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 لایه گرافن در ساختار دو SPPخواص انتشاری امواج  فونون بر -اثر پراکندگی الکترون

 ٍحیذ عیاّپَػ آفزیي دٍعت،  اصغز ػغگزی،عویِ خَب 

 ، داًؾگاُ تثزیش، تثزیشپشٍّؾکذُ فیشیک کارتزدی ٍ عتارُ ؽٌاعی

 

 

یک  بِ ٍسیلِکِ  لایِ گرافي شبهل دٍ ،در یک سبختبر هتقبرى بری اهَاج پلاسوَى پلاریتَى سطحیخَاص اًتش درایي هقبلِ –چکیذُ 

پراکٌذگی گرفتي  ًظر دّذ کِ درهحبسببت هب ًشبى هی .قرار گرفتِ استهَرد بررسی ، اًذاز ّن جذا شذُ الکتریک بب ضخبهت کنهبدُ دی

در  ،ّوچٌیي هشبّذُ شذ شَد.هیای در طَل اًتشبر کبّش قببل هلاحظِببعث  ،فًََى بِ صَرت تببعی از اًرشی فرهی ٍ دهب -الکترٍى 

 .یببذکبّش هی ّبی سطحیفًََى اپتیکی، طَل اًتشبر پلاسوَى پلاریتَى -بِ دلیل پراکٌذگی الکترٍى ّبی ببلاتر اًرشی

 ٌذگی، ًزخ پزاکّای عطحی، فًََى اپتیکی، فًََى اکَعتیکیپلاعوَى پلاریتَى -کلیذ ٍاصُ

 

The Effect of Electron - Phonon Scattering on Propagation of SPP in 

Double Graphene Layers Structure 

Somayeh Khoobafarin Doost, Asghar Asgari, Vahid Siahpoush 

 Research Institute for Applied Physics and Astronomy, University of Tabriz, Tabriz   

Abstract- In this paper the propagation of surface plasmon polaritons (SPPs) waves in a symmetric structure consisting of two 

monolayers of graphene that are separated by a thin dielectric layer, is investigated. Our calculation shows, by considering  

electron- phonon scattering as a function of the Fermi energy and temperature lead to decrease propagation length 

significantly. Also due to electron- optical phonon scattering, it is observed  that in higher energy the propagation length of 

surface plasmon polaritons decreases extremely. 

Keywords: Acoustic phonon, Optical phonon, Scattering rate, Surface Plasmon Polaritons 
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 هقذهِ -1

 عطحیفلشات تَاًایی حول اهَاج پلاعوَى پلاریتَى  

(SPP)۳  لزهش  هزئی ٍ هادٍى ّای هحذٍدُ فزکاًظدر

لاتل  اّوی اتلافات اها ایي هَاد ].۳ٍ3[ دارًذ را ًشدیک

ٍ خصَصیات  در ًاحیِ تزاّزتشی دارًذ ایتَخِ

. تِ عختی لاتل تغییز اعت آًْاالکتزًٍیکی ٍ اپتیکی 

تَاًٌذ  اس فلشات در گزافي ًیش هیتِ غیز  SPP اهَاج 

اس خولِ هشیت ّای هْن گزافي ًغثت تِ  هٌتؾزؽًَذ.

ر پاییي در گغتزُ اتلافات تغیاٍخَد فلشات هیتَاى اس 

تَعط  الکتزًٍیکی آى پذیزی خَاؿ اپتَتزاّزتشی ٍ تٌظین

 تَاًذ ؽاهل ػَاهل خارخی هی ػَاهل خارخی ًام تزد.

 تغییز دهاٍ  یا هغٌاطیغیهیذاى الکتزیکی ٍلتاص ، اػوال 

ٍ طَل اًتؾار  تَاى در گزافي هی تٌاتزایي .تاؽذ

کزد  کٌتزل تَعط ػَاهل فَق را SPPاهَاج  خایگشیذگی

ی در راعتای اًتؾار اعت کِ اطَل اًتؾار فاصلِ .]2[

ؽَد.  هیزا هی e/1در طَل آى تِ اًذاسُ  SPPؽذت هیذاى 

افت خایگشیذگی یا طَل فزٍ SPPهْن   دیگز هؾخصِ

 ّزکِ  اعت تغتِ تِ آى در دٍ طزف لایِ گزافيهیذاى ٍا

 .چِ ایي طَل تیؾتز تاؽذ خایگشیذگی کوتز اعت

در عاختار SPP  ٍ خایگشیذگی ؾارتطَل اً ایي همالِ در

ًزخ پزاکٌذگی  ٍاتغتگی تا درًظز گزفتي دٍ لایِ گزافي

ّای فزکاًظدر  تِ اًزصی فزهی ٍ دها َىفًَ -الکتزٍى

 .ؽَدتزرعی هی ّای فزهی هختلفتِ اسای اًزصی هختلف

ک هیاًی تِ یالکتزّوچٌیي اثز تغییزات ضخاهت لایِ دی

 گیزد.هیػٌَاى یک درخِ آسادی هَرد تزرعی لزار 

 فرهبلیسم تئَری -2

ٍ لایِ گزافي کِ تِ دیک عاختار دٍ تؼذی هتمارى ؽاهل 

الکتزیک  ت دیٍ ثات dالکتزیک تِ ضخاهت  دی ٍعیلِ یک

3ε ُالکتزیک  . ثاتت دیگیزین در ًظز هی اًذ اس ّن خذا ؽذ

در ًظز گزفتِ ؽذُ  ۳ε گزافيّای  تالا ٍ پاییي لایِ هحیط

 (.۳اعت )ؽکل 

 

                                                           
1
 Surface plasmon polariton 

کِ  گزافي لایِدٍ  هَرد هطالؼِ کِ ؽاهل عاختار ؽواتیکی اس ۳9ؽکل 

 .، اعتاًذاس ّن خذا ؽذُ dالکتزیک تِ ضخاهت تا یک دی

ٍ  qکِ تا تزدار هَج   SPPهغٌاطیغی ٍاتغتِ تِ هَجهیذاى 

تِ صَرت سیز در  ؽَدهٌتؾز هی  xدر خْت  TM لطثؼ 

 ؽَد9ًظز گزفتِ هی

   

   

   

1

2 2

1

2

1 2

2

2

2

2

K z d i qx t

i q x tK z K z
y

K z d i q x t

Ae e z d

H B e B e e z d

C e e z d







 



  

 

  



 (۳)                                                                  

ك هؼادلات هاکغَل اس طزی  ًیشآى  Ex ٍEz ی ّا هَلفِ

تا اػوال ؽزایط هزسی در  .آیذتذعت هی
2

dx    تزای

َاى راتطِ ت هواعی هیذاى الکتزیکی ٍ هغٌاطیغی هیهَلفِ 

ّز دٍ لایِ گزافي اگز رعاًٌذگی  .کزدپاؽٌذگی را هحاعثِ 

 .]3 [ آیذ در هی سیز راتطِ پاؽٌذگی تِ ؽکل .کغاى تاؽذی

(3        )

1 2 2

1 0 2

tanh 0
2

K d
i i

K K

 
 



   
     

  

(2           ) 

1 2 2

1 0 2

tanh 0
2

K d
i i

K K

 
 



   
     

   

 ّایهزتَط تِ هذتِ تزتیة کِ ( 2( ٍ )3) ّایهؼادلِدر 

هتمارى اعت، هتمارى ٍ پاد
2

2

2
1,2i iK q i

c


   .

ٍ σ ؽَدرعاًٌذگی گزافي اعت کِ تِ صَرت سیز تیاى هی 

]4ٍ5[. 

(3)                             
intra inter

       

 (4)    

 

 

   

2
inter

22

2 2

1 2
0.5 arctan

4 2

2
ln

4 2 2 2

e

T

e i

T

 
 



 

  

  
   

  

 
 
              

(5)             
 

2
intra

2

2
ln 2cosh

2

ie T

T


 

 

  
   

    

( 5تاًذی ٍ راتطِ ) تیيّای ( هزتَط تِ گذار4راتطِ )

تِ  ًٌذگی گزافيتاًذی اعت. رعا داخلّای هزتَط تِ گذار
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 تغتگی دارد.( µاًزصی فزهی ) ٍ (T) ، دها(ωفزکاًظ )

تایغت فًََى هی -تزای لحاظ کزدى اثز پزاکٌذگی الکتزٍى

 ɤ، کِ کزد خایگشیي ɤi+ω را تا ω در رٍاتط رعاًٌذگی تالا

( 6(صَرت راتطِ  تِ ɤدر ایي همالِ ، اعت ًزخ پزاکٌذگی

در دهای اتاق           کِ در آى  در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت

s
-1  0 =3×10

در اغلة هزاخغ هَخَد تِ  .]6[ اعت11

تٌْا تِ  ɤّا در گزافي  SPPٌّگام تزرعی خَاؿ اًتؾاری 

در ًظز گزفتِ ؽذُ  µ  ٍTصَرت یک ػذد ٍ هغتمل اس 

 .]7[اعت

(6                                             ) 0 T    

 هحبسببت عذدی -3

رٍػ  ( اس2( ٍ )3) پاؽٌذگی ها تزای حل ػذدی هؼادلات

ًوَدار پاؽٌذگی  .اینًیَتي رافغَى دٍ تؼذی اعتفادُ کزدُ

SPP ( آهذُ 3در ؽکل ) هتمارىپاد ٍّای هتمارى تزای هذ

  اعت.

 

0.1.  هتمارىپاد 9 ًوَدار پاؽٌذگی هذ هتمارى 3ٍؽکل  (eV) ، 

 d =2 (nm)  ٍ 1 2 1  .در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت 

طَل اًتؾار،  تَاىهی ،qهحاعثِ  اس حل هؼادلِ پاؽٌذگی ٍ

L=1/Imag(q) طَل خایگشیذگی ٍ ،δ=1/Real(K)  را

تِ صَرت  ًتایح ایي هحاعثات ( 2در ؽکل ) .هحاعثِ کزد

ّای تزای هذ µ ٍ همادیز هتفاٍت dتاتؼی اس ضخاهت 

تزای همادیز تشرگ  ؽذُ اعت.هتمارى آٍردُ پادهتمارى ٍ 

d، ّز کذام هذ تؾکیل یافتِ در دٍ ؽذگی تیي  خفت

ّز دٍ هذ  ّایٍیضگیرٍد ٍ اس تیي هی ّای گزافياسلایِ

 .ؽَدهیلایِ گزافي تک  هؾاتِ هذهتمارى هتمارى ٍ پاد

طَل اًتؾار هذ هتمارى رًٍذ صؼَدی ٍ هذ  d<0.5µmتزای 

دّذ. اس طزفی تزای هذ رًٍذ ًشٍلی ًؾاى هی هتمارىپاد

، µm d>0.5درتاسُ µ=0.8eVهتمارى تِ ػٌَاى هثال در 

 خایگشیذگیافشایؼ طَل اًتؾار ٍ  ػثتاّوشهاى  dکاّؼ 

 d<0.5ایي در حالی اعت کِ درؽَد، هی SPP اهَاج تیؾتز

µm، ّوزاُ  خایگشیذگیتا کاّؼ طَل اًتؾار  افشایؼ

 .اعت

 

 

هتمارى. پاد( هذ b( هذ هتمارى 9a طَل اًتؾار ٍ خایگشیذگی 2ؽکل 

λ=10 μm  (ℏω=0.12 eV  ).در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت 

گشارػ  تا ًتایح هتٌاظز هحاعثات هاًتایح  ( ۳)خذٍل در 

  µ ٍTتِ  ɤکِ در آى ٍاتغتگی  ) ]7[ؽذُ در هزخغ 

 دّذکِ ًؾاى هی ،ؽذُ اعت همایغِ ( ؾذُ اعتًلحاظ 

فًََى هطاتك  -در ًظز گزفتي ًزخ پزاکٌذگی الکتزٍى

اًتؾار ) در ّز دٍ ( تاػث کاّؼ هحغَط طَل 6راتطِ )

ٍلی تاثیز چٌذاًی تز  ،ؽَد( هی هتمارىپادهذ هتمارى ٍ 

-هذ پاد. تِ ػٌَاى هثال تزای همذار طَل خایگشیذگی ًذارد

 d=10اسای  اًتؾار تِل طَ همادیز  µ=0.8evهتمارى در

(nm)  5.6 تزاتز تاµm  در حالیکِ کِ  دعت آهذُ اعت،ِ ت

 (µm) 15.98. ػثارت اعت اس ]7[ر هتٌاظز در هزخغ همذا

اثز تَاى ًتیدِ گزفت کِ ّوچٌیي اس ایي ًتایح هی

تاثیز  فًََى تِ اسای اًزصی فزهی تالا -پزاکٌذگی الکتزٍى

در تا تَخِ تِ ایٌکِ  دارد. SPPتز طَل اًتؾار تیؾتزی 

کوتز  ( λ=10μm, ℏω=0.12 eV )( اًزصی فَتَى 2ؽکل )

 (,ℏωop=0.196 eV λop=6.3μm)اس اًزصی فًََى اپتیکی

کاًیغن غالة پزاکٌذگی ًاؽی اس پزاکٌذگی پظ ه ،اعت

(b) 

(a) 
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 اًتظار دارین تٌاتزایي فًََى اکَعتیکی اعت، -الکتزٍى

اًزصی فًََى اپتیکی ٍ  ّایی تا اًزصی تیؾتز استزای فَتَى

 ، تایذ(ωop<ω<ωinter)تاًذی ّای تیي کوتز اس اًزصی گذار

. تمای هوٌتَم خذب حاهلیي آساد در ًظز گزفتِ ؽَداثز 

تزای خذب حاهلیي آساد تا گغیل یک فًََى اپتیکی تاهیي 

ؽَد. تٌاتزایي در ایي تاسُ اًزصی تِ دلیل کاّؼ سهاى هی

 َد ٍ هَخة کاّؼ طَلسیاد خَاّذ ت اتلاف ،تزخَرد

-ایي همالِ ها حالت تِ ّویي هٌظَر در ؽَد.اًتؾار هی

کِ اًزصی فَتَى تشرگتز اس اًزصی فًََى اپتیکی ًیشّایی را 

 اعت در ًظز گزفتین.

گزفتِ ؽذُ تِ صَرت  9 همایغِ ًتایح ًزخ پزاکٌذگی در ًظز۳خذٍل 

ثاتت تِ صَرت  را کِ پزاکٌذگیتا ًتایح هزاخؼی  µ  ٍTتاتؼی اس 

 هتمارى اعت.ًواد هذ پاد Aًواد هذ هتمارى ٍ   S.اًذدرًظز گزفتِ

µ 

(eV) 

A 

ɤ=cte 

A 

ɤ(µ,T) 

S 

ɤ=cte 

S 

ɤ(µ,T) 

 

8.7 
mµ۳4.8 mµ4.5 mµ3.5 mµ۳.5 L 

mµ8.38 mµ8.38 mµ8.83 mµ8.83 δ 

8.۳ 

mµ3.3 mµ۳.۳ mµ۳.3 mµ8.6 L 

mµ8.85 mµ8.85 mµ8.83 mµ8.83 δ 

 -( ًتایح هزتَط تِ اثز پزاکٌذگی الکتزٍى3در ؽکل )

فًََى اپتیکی تز رٍی طَل اًتؾار ٍ طَل خایگشیذگی 

SPP همایغِ تا ًتایح اثز  ًؾاى دادُ ؽذُ اعت کِ در

( تِ دلیل 2فًََى اکَعتیکی )ؽکل  -پزاکٌذگی الکتزٍى

 µیاتذ. افشایؼ افشایؼ اتلاف، طَل اًتؾار کاّؼ هی

ّای تیي ٍ گذارّای داخل تاًذی ؽذُ گذارهَخة افشایؼ 

در ًتیدِ  ،گزدداًذی طثك اصل طزد پائَلی هوٌَع هیت

ّای داخل تاًذی فمط تَعط گذار SPPطَل اًتؾار 

 .ؽَدهی SPPاًتؾار  افشایؼ طَل ؽَد ٍ هَخة هحذٍد هی

 

 

. هتمارىپاد( هذ b( هذ هتمارى 9a طَل اًتؾار ٍ خایگشیذگی 3 ؽکل

 در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. ℏω=0.3eV وλ=4 μm   در ایي هحاعثات

 گیری ًتیجِ -4

تا در ًظز   SPP خایگشیذگیایي همالِ طَل اًتؾار ٍ  در

تِ صَرت تاتؼی اس  فًََى -الکتزٍى گزفتي ًزخ پزاکٌذگی

µ  ٍT  .در ًظز  دّذ کًِتایح ها ًؾاى هیتزرعی ؽذ

ای در هیشاى طَل ي ایي ٍاتغتگی تاثیز لاتل هلاحظِگزفت

ًاحیِ هادٍى در اًتؾار دارد. ّوچٌیي هؾاّذُ ؽذ کِ 

 (ّای اپتیکیاًزصیْای تالاتز اس اًزصی فًََىلزهش ًشدیک )

ًغثت تِ ًاحیِ هادٍى لزهش هیاًی ٍ  SPP طَل اًتؾار

کوتز ّای اپتیکی(ّای کوتز اس اًزصی فًََى)اًزصی تزاّزتش

 .اعت
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