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در این مقاله یک ساختار جدید برای بهبود عملکرد مدولاتورهای گرافنی پیشنهاد شده است. عملکرد مدولاتورهای گرافنی –چکیده 

کنند. سازی میمدوله TEرا بهتر از قطبش  TMساخته شده تاکنون، به قطبش نور فرودی وابسته است؛ به طوری که این مدولاتورها قطبش 

مسانگردی گرافن است، که باعث شده است که عملکرد مدولاتورهای رایج شدیدا به قطبش وابسته باشد. هنامسئول این اختلاف عملکرد 

در این مقاله با افزودن یک لایه گرافن به دیواره موجبر، علاوه بر گرافن موجود در سقف موجبر، وابستگی عملکرد مدولاتور به قطبش تا 

علاوه بر از بین رفتن حساسیت مدولاتور به قطبش نور، عملکرد کلی حاکی از آن است که سازی حد زیادی از بین رفته است. نتایج شبیه

 ای بهبود یافته است.مدولاتور نیز تا حد قابل ملاحظه

 گرافن، مدولاتور گرافنی، حساس به قطبش، گذردهی الکتریکی ناهمسانگرد -کليد واژه

Designing and Simulation of a Polarization Insensitive Electro-

optic Modulator based on Monolayer Graphene 

Mohamad Najafi Hajivar1 and Mahmood Hosseini- Farzad1 

1 Department of Physics, College of Science, Shiraz University 

Abstract- In this paper, a new structure is proposed to improve the performance of graphene modulators. The performance of 

the graphene modulators has generated so far depends on the polarization of incident light, so that these modulators modulate 

TM polarization better than the TE polarization. Responsible for this performance difference is the anisotropy of graphene, 

which has caused the performance of the common modulators is strongly dependent on polarization. In this paper by adding a 

graphene layer to the waveguide side-wall, in addition to graphene existing in the top of waveguide, Performance dependency 

of the modulator to polarization has greatly disappeared. The simulation results indicate that, in addition to eliminating the 

sensitivity of the modulator to the polarization of light, the overall performance of the modulator has also been significantly 

improved. 
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سازی یک مدولاتور الکترواپتیکی غیر حساس به قطبش طراحی و شبیه

 لایهبرپایه گرافن تک

 فرزاد ینيمحمود حس، ورمحمد نجفی حاجی 
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 مقدمه -1

ياری از های اخير مواد دوبعدی مورد توجه بسدر سال

اند، از آن جمله محققان حوزه الکترواپتيک قرار گرفته

توان به گرافن، چالکوجناید و فسفر سياه اشاره کرد. این می

های مواد برای دستيابی به ابزارهای نوری با ویژگی

فرد، بسيار نویدبخش هستند. در بين این مواد، منحصربه

اپتيکی با گرافن برای طراحی و ساخت مدولاتورهای الکترو

هایی نظير سرعت بالا، توان مصرفی بسيار کم و ... ویژگی

فرد گرافن منحصربه های. ویژگی[1] رسدمیمناسب به نظر 

ای بسيار جذاب برای کاربردهای که آن را به گزینه

الکترواپتيکی تبدیل کرده است، به طور خلاصه بدین شرح 

گالی پذیری؛ بدین معنی که با تغيير چکوک -1است: 

توان قسمت حقيقی و موهومی میهای گرافن حامل

ای تغيير داد. گذردهی الکتریکی آن را به طور قابل ملاحظه

توان با اعما ولتاژ یا یا تاباندن های گرافن را میچگالی حامل

طيف پهن  -3سرعت بالای پاسخ گرافن،  -2نور تغيير داد. 

های گرافن، مثلا جذب آن در پهنای طيفی وسيعی ویژگی

 .CMOS [5-3]سازگاری با ساختارهای  -4یکسان است. 

مطلوب مذکور، مدولاتورهای  هایرغم همه ویژگیعلی

ساخته شده برپایه گرافن تاکنون، یک عيب بسيار مهم 

ولاتورها شدیدا به قطبش دارند و آن این است که این مد

مدولاتورهای ساخته تر نور حساس هستند. به عبارت ساده

را مانند هم  TMو  TEشده بر پایه گرافن، دو قطبش 

ها برای این دو نوع کنند و عملکرد آنسازی نمیمدوله

 .[4و3]قطبش تفاوت آشکاری دارد

مسئول مستقيم این اختلاف عملکرد، ناهمسانگردی گرافن 

به طور کلی گرافن یک ماده ناهسانگرد است و این است. 

ناهمسانگردی یک ویژگی ذاتی گرافن است. گرافن یک 

های کربن است که در یک ساختار لانه آرایه دوبعدی از اتم

هر اتم کربن با سه اتم  اند.زنبوری در کنار هم قرار گرفته

د های آزاو یک الکترون آزاد دارد. الکترون کربن پيوند دارد

پذیری بسيار زیاد و در گرافن در صفحه گرافن دارای تحرک

پذیری بسيار راستای عمود بر صفحه گرافن، دارای تحرک

های گرافن مثلا گذردهی کم هستند. بنابراین ویژگی

آن در صفحه گرافن، با همتای خود در جهت الکتریکی 

عمود بر صفحه گرافن تفاوت بسيار زیادی دارند. در جهت 

گرافن مانند یک فلز، البته با ویژگی جالب صفحه، 

در  کند، این در حالی است که، رفتار میپذیریکوک

الکتریکی عمل راستای عمود بر صفحه، گرافن مانند یک دی

 .[1]کندمی

جا که ناهمسانگردی یاد شده یک ویژگی ذاتی گرافن از آن

توان آن را از بين برد و یا تغيير داد، ما در این است و نمی

مقاله یک ساختار جدید برای بهبود عملکرد مدولاتورهای 

گرافنی و کاهش اختلاف عملکرد این مدولاتورها در دو مد 

TE  وTM ار نتایج بسيمنجر به ایم که کرده معرفی

 .نيز شده استای اميدوارکننده

 گرافن گذردهی الکتریکی -2

ابتدا به طور مختصر به بررسی گذردهی الکتریکی گرافن در 

ظور که بيان شد گذردهی گرافن در پردازیم. همانمی

راستای صفحه آن با همتای خود در راستای عمود بر صحه 

 گرافن کاملا متفاوت است. گذردهی در راستای صفحه را با

𝜀∥  و مولفه آن در راستای عمود بر صفحه را با𝜀⊥  نمایش

 .[2]دهيممی

(1) 𝜀∥(𝐸𝑝 , 𝐸𝑓) = 𝜀′(𝐸𝑝, 𝐸𝑓) + 𝑖𝜀′′(𝐸𝑝, 𝐸𝑓) 

(2)  𝜀′(𝐸𝑝, 𝐸𝑓) = 1 +
𝑒2

8𝜋𝐸𝑝𝜀0𝑑
𝑙𝑛 [

(𝐸𝑝+2|𝐸𝑓|)
2

+Γ2

(𝐸𝑝−2|𝐸𝑓|)
2

+Γ2
] −

𝑒2

𝜋𝜀0𝑑

|𝐸𝑓|

𝐸𝑝
2+(1

𝜏⁄ )
2 

(3) 𝜀′′(𝐸𝑝 , 𝐸𝑓) =
𝑒2

84𝐸𝑝𝜀0𝑑
(1 +

1

𝜏
[𝑡𝑎𝑛−1 (

𝐸𝑝−2|𝐸𝑓|

𝛤
) − 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝐸𝑝+2|𝐸𝑓|

𝛤
)]) +

(
𝑒2

𝜋𝜏𝐸𝑝𝜀0𝑑
 

|𝐸𝑓|

𝐸𝑝
2+(1 𝜏⁄ )2) 

 ′′𝜀قسمت حقيقی و  ′𝜀 طور که مشخص است، همان

-باشند که با رهيافت کرامرزقسمت موهومی گذردهی می

انرژی فوتون  𝐸𝑝ها که در آناند کرونيگ به دست آمده

 𝑑انرژی فرمی یا همان پتانسيل شيميایی،  𝐸𝑓فرودی، 

 𝑛𝑚 1ضخامت لایه گرافن که معمولا آن را در عمل برابر 

شدگی گذار بين نواری در طيف پهن Γکنند، اختيار می

 mev (110 110بازتابی گرافن است که مقدار آن برابر 

1)باشد و ولت( میالکترونميلی 𝜏⁄ ها نرخ پراکندگی حامل (

 الکتریکاست که به خاطر تاثير ناچيز آن روی ثابت دی

لازم به ذکر است  دهند.غالبا مقدار آن را برابر صفر قرار می

نواری -که در روابط بالا هم سهم مربوط به گذارهای بين

نواری به حساب آمده است. -هم سهم گذارهای درون

در  .[2]گيرنددر نظر می 2.5را برابر  ⊥𝜀معمولا مقدار 

به ترتيب قسمت حقيقی و موهومی  2و  1های شکل

الکتریکی گرافن برحسب پتانسيل شيميایی یا  گذردهی

 اند.همان انرژی فرمی ترسيم شده
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گرافن بر حسب موازی قسمت حقيقی گذردهی الکتریکی  -1شکل 

 نانومتر 1550انرژی فرمی در طول موج 

 
گرافن بر حسب  موازی یکیالکتر یگذرده موهومیقسمت  -2شکل 

 نانومتر 1550در طول موج  یفرم یانرژ

 تار رایج مدولاتورهای گرافنیساخ -1-2

ساختار یک مدولاتور گرافنی را به طور شماتيک  3در شکل 

در اینگونه ساختارها گرافن معمولا  توان مشاهده کرد.می

گيرد و با اتصال تنها در بالای یک موجبر سيليکونی قرار می

توان های مختلف میالکترودهای الکتریکی از جنس

 .[3]الکتریکی را به گرافن اعمال کرد سيگنال

 
که  مدولاتور گرافنی نمونه نمای عرضی از یک سمت راست: -3شکل 

 سمت چپ: ساختار مدولاتور به صورت کلی به قطبش حساس است.

 باشد(.می x)راستای انتشار 

های آن با اعمال سيگنال الکتریکی به گرافن، چگالی حامل

کند. با تغيير انرژی غيير میو در نتيجه انرژی فرمی آن ت

شود که منحنی گذردهی موازی گرافن دچار تغيير میفرمی 

های حقيقی و موهومی آن به ترتيب در تغييرات قسمت

نمایش داده شده است. نکته بسيار مهمی  2و  1های شکل

که باید حتما به آن توجه شود این است که گذردهی 

ریبا هيچ تغييری عمودی گرافن با تغيير انرژی فرمی تق

طور که بيان شد، این پدیده به دليل کند، که هماننمی

ناهمسانگردی گرافن است. تانسور گذردهی الکتریکی 

 :[5]بدین شکل است 3گرافن برای ساختار موجود در شکل 

(4) ε = (

𝜀∥ 0 0

0 𝜀∥ 0

0 0 𝜀⊥

) 

هم  ⊥𝜀آید و به دست می 3تا  1از روابط  ∥𝜀که در آن 

 3ساختار موجود در شکل  شود.فرض می 2.5معمولا برابر 

طراحی شد و رفتار آن با افزار کامسول با استفاده از نرم

سازی شبيه TMو  TEتغيير انرژی فرمی برای هر دو مد 

ميکرومتر اختيار شد. با تغيير  10شد. طول ساختار برابر با 

الکترون ولت، مشاهده  45/0تا  35/0انرژی فرمی در بازه 

شود، بدین معنی مدولاسيون هر دو مد انجام میشود که می

ای در ميزان عبور هر دو مد به که اختلاف قابل ملاحظه

 45/0(. برای درک بهتر حالت 4آید )شکل وجود می

ولت را الکترون 35/0ولت را حالت روشن و حالت الکترون

پيدا است  4ناميم. اما به وضوح از شکل حالت خاموش می

 است وسازی ميزان مدوله ون معياری ازعمق مدولاسي که

روشن وخاموش است، اختلاف بين دو حالت  برابر با در اینجا

د و این یعنی اینکه این برای دو مد تفاوت آشکاری دار

ساختار، که یک ساختار رایج در مدولاتورهای گرافنی است، 

به قطبش حساس است و عملکرد آن برای دو مد قطبش 

TE  وTM وت است و این یک نقص بزرگ کاملا متفا

 شود.محسوب می

 
بل( به صورت تابعی از نمودار ميزان عبور )بر حسب دسی -4شکل 

  TMو  TEبرای دو مد قطبش  انرژی فرمی
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برای از بین بردن  ساختار پیشنهادی -2-2

 حساسیت به قطبش

در این مقاله ما یک ساختار جدید برای از بين بردن 

مدولاتورهای گرافنی به قطبش پيشنهاد وابستگی عملکرد 

ایم. در عمل با قرار دادن یک لایه گرافن اضافی بر روی کرده

 توان این نقص را تا حد زیادی اصلاح کرد.دیواره گرافن می

نمای عرضی و نمای شماتيک ساختار پيشنهادی  5در شکل 

نمایش داده شده است. در واقع با برهم زدن تقارن ساختار 

کاهش یافته است. عملکرد آن برای دو مد قطبش اختلاف 

تانسور گذردهی الکتریکی برای لایه گرافنی که برروی 

است، اما این  4سقف موجبر قرار گرفته است، همان رابطه 

تانسور برای لایه گرافنی که روی دیواره قرار دارد از رابطه 

 آید:زیر به دست می

(5) ε = (

𝜀∥ 0 0

0 𝜀⊥ 0

0 0 𝜀∥

) 

که این مقاله راستای انتشار موج در موجبر  لازم به ذکر است

بر  جهت عمودبنابراین  ایم.فرض کرده xرا جهت مثبت 

و جهت عمود بر گرافن دیواره،  zگرافن روی سقف، محور 

ساختار پيشنهادی باز هم با استفاده از  باشد.می yمحور 

سازی و عملکرد آن برای دو قطبش افزار کامسول شبيهنرم

TE  وTM .6سازی در شکل نتایج شبيه بررسی شده است 

طور که در این شکل پيدا است، همانآورده شده است. 

تا حد بسيار  TMو  TEاختلاف عملکرد برای دو قطبش 

در واقع عمق مدولاسيون برای  خوبی کاهش یافته است.

حدود  TM( برای مد 3ساختار قبل )ساختار شکل 

0.034 𝑑𝐵 𝜇𝑚⁄  و برای مدTE 0.018د حدو 𝑑𝐵 𝜇𝑚⁄ 

بوده است. معنی این اختلاف این است که ساختارهای رایج 

 کنند.سازی میمدوله TEرا تقریبا دو برابر مد  TMمد 

 
پيشنهادی که  نمای عرضی از مدولاتور گرافنیسمت راست:  -5شکل 

سمت چپ: ساختار مدولاتور به صورت  باشد.نمیبه قطبش حساس 

موجبر، یک لایه گرافن )سقف(  بالایکلی، که علاوه بر یک لایه گرافن 

 موجبر پيشنهاد شده است. بر روی دیوارههم 

 
 یاز انرژ ی( به صورت تابعبلیعبور )بر حسب دس زانينمودار م 6شکل 

  TMو  TEدو مد قطبش  یبرا یفرم

دو قطبش تقریبا به یک اندازه در ساختار پيشنهادی ما هر 

شوند. در ساختار پيشنهادی عمق سازی میمدوله

0.055حدود  TEمدولاسيون برای مد  𝑑𝐵 𝜇𝑚⁄  و برای مد

TM  0.051حدود 𝑑𝐵 𝜇𝑚⁄  به دست آمد، که به وضوح

دهد. بنابراین بهبود عملکرد ساختار پيشنهادی را نشان می

حساسيت به وجبر، ن یک لایه گرافن به دیواره ماضافه کرد

قطبش را برای ساختارهای رایج مدولاتورهای گرافنی تا حد 

برد. نکته بسيار مهم دیگر این است که میزیادی از بين 

لایه گرافن به دیواره موجبر، عملکرد کلی افزودن این تک

مدولاتور نيز بهبود چشمگيری یافته است، به طوری که 

0.034عمق مدولاسيون از حدود  𝑑𝐵 𝜇𝑚⁄  به حدود

0.051 𝑑𝐵 𝜇𝑚⁄  .افزایش یافته است 
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دهد که افزودن یک لایه گرافن سازی نشان مینتایج شبيه

علاوه بر گرافن موجود در سقف موجبر،  ،به دیواره موجبر

نه تنها وابستگی عملکرد مدولاتور را به قطبش تا حد زیادی 

حد قابل برد، بلکه عملکرد کلی آن را تا از بين می

 بخشد.ای بهبود میملاحظه
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