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های گرافن بر طول موج تشدید و سوییپ پارامتر شبیه سازی اثر تغییر لایه

 ضریب شکست برای مشاهده روند تغییرات عبور از نوار گرافنی 

 و محمد ملک محمد مرتضی حاجی محمود زاده حمیدرضا فلاح، ،مریم حسینی

 گروه فیزیک، دانشگاه اصفهان

شد که تغییرات طول موج مشاهده . آرایه از نوار گرافنی در طیف فروسرخ میانی مورد بررسی و شبیه سازی قرار گرفته استیک 

دهد که با تعدیل انرژی فرمی بین شبیه سازی نشان می. یابی استهای گرافنی قابل دستنوارتشدید با تغییرات اندک غلظت آلایش 

میکرومتر در مقایسه  44/0تواند به شیفت طول موج لایه می 4های گرافنی  نوارالکترون ولت برای آرایش  22/0الکترون ولت تا  2/0

های فوق سریع مبتنی بر گرافن برای کاربردهای این چشم اندازها راه را برای دستگاه. میکرومتر برای حالت تک لایه برسد 52/0با 

  .سازدتز فراهم میمادون قرمز و تراهر

 های گرافنی، طول موج تشدیدنوارطیف فروسرخ میانی،  -کلید واژه

 

Simulation of the effect of graphene layers on resonance wavelength 

and sweep of the refractive index parameter to observe the process of 

changing in transmission from graphene ribbon 

Maryam Hosseini, Hamidreza Fallah, Morteza Hajimahmoudzadeh and mohammad 

malekmohammad 

Department of physics, University of Isfahan 

An array of graphene ribbon has been studied and simulated in the mid-infrared spectrum. It was observed that change 

the wavelength of resonance with slight changes in the concentration of doping of graphene ribbons can be achieved. 
The simulation shows that by modulating the Fermi-energy between 0.2 ev and 0.25 ev for the arrangement of the 4-

layer graphene ribbon, it could be 0.94 m   in the shift of the wavelength, compared to 0.85 m for the state single 

layer. These outlook provide the way for graphene-based ultra-fast devices for infrared and terahertz applications.     
 

Keywords: mid-infrared spectrum, graphene ribbons, resonance wavelength, terahertz waves 
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مقدمه-1  

ه طیوف موادون قرمو     بو علمی و تکنولووژی زیوادی    توجهاخیراً 

ایون  . شوود  میکرومتر نشان داده موی  9۲تا  9میانی در محدوده 

هوای  پتانسیل کاربردی زیوادی را در زمینوه   ،محدوده طول موج

اپتیک و فوتونیک مثل طیف سونجی، پوردازم موواد، سونج      

هوای ارتبوا    شیمیایی و تشخیص انفجوار از راه دور و سیسوت   

هوای  با توجه به ادغام بوا دسوتگاه   .[1] استفراه  کرده  مخفی

 های با کنترل فعال بور روی دستگاه الکترونیکی و امکان طراحی

دی الکتریک، ناحیه /های فل یرزونانس پلاسمون سطح در رابط

هووای مطالعووه دسووتگاه نیوو  بوورای میووانی طیفووی مووادون قرموو 

با این حال، با توجوه بوه تیییور    . [9]پلاسمونی مورد توجه است

الکتریکووی، نیووروی  شکسووت بووا بایووا  نسووبتا یووعیف یووری 

فعوال معمووع عملکورد     های پلاسومونی دما، دستگاه مکانیکی یا

را نشوان   زمان پاسخ کنود  یاباع  نوری پایین مانند توان مصرفی

عنوه   یشوبکه  گرافن، یک عیه ی اتمی کربن در یوک . دهندیم

منحصور بوه    های فی یکی، دارای بسیاری از ویژگیزنبوری مانند

مورد بررسی قرار  نوریمجتمع  برای مدارهایفرد است و اخیرا 

هوا در گورافن بسویار کو وک      ول موج پلاسومون ط. گرفته است

 نووین . اسووت و بنووابراین دارای طووول عموور ب رگووی هسووتند  

خصوصیاتی، گرافن را گ ینه بسیار مناسبی برای کاربردهای نانو 

دریومن طیوف فرکانسوی    . کنود  فوتونیک و نانو پلاسمونیک می

موادون   یها در گرافن در حدود تراهرت  و محدوده میان پلاسمون

هوا بور پایوه فلو ام معموولی       اسوت جوایی کوه پلاسومون    قرم  

های گرافن داشتن  یکی دیگر از ویژگی .توانند تشکیل شوند نمی

هوای   مدهای الکتریکی عریی است که در فل ام و دی الکتریک

 . [9] دهد معمولی رخ نمی

و گرافنی  نواربررسی و شبیه سازی آرایه  -2

های گرافناعمال تغییرات غلظت لایه  

 9/۲دهی  که با اف ای  سطح انرژی فرمی از در اینجا نشان می

( 6/4تا  9/9ها از اف ای  غلظت حامل)الکترون ولت  92/۲تا 

تواند منجر به تیییر قابل توجهی از طول موج تشدید می

با استفاده از روم تفایل محدود در  .پلاسمون سطحی شود

ی زمان تیییرام طول موج تشدید به عنوان عملکردی از حوزه

ساختار  ند عیه به . کنی بررسی میهای گرافن را تعداد عیه

دهد که یک شیفت آبی به سمت طول موج تشدید اجازه می

محدوده مادون قرم  ن دیک داشته باشد و امکان عملکرد آن را 

ساختار بر این اسا  از . کندطیفی فراه  می محدوده در آن

 .کنی زیر برای شبیه سازی استفاده می

 
 FDTDشماتیک پیشنهادی شبیه سازی به روم: 1شکل 

شود ساختار دوره ای مشاهده می 1همانطور که در شکل 

 نوارکه نسبت تناوب به عرض  ای استبه گونهگرافنی  نوارهای

قرار گرفته  نی باعی بستره سیلیکونیهای گرافنوار. است 9

برای اجازه دادن به دوپینگ از طریق جایجایی . است

-می ITOالکترواستاتیک، یا یک فیل  سیلیکونی یا یک فیل  

 عیه با دو. پایین در نظر گرفته شود 1تواند به عنوان دروازه

نور عمودی . کندفل ی که به عنوان تخلیه و منبع عمل می

قطبیده شده است مورد  نوار صورم عمود بر نانو ورودی که به

 .گیرد تا حالت پلاسمون سطح را تحریک کند استفاده قرار می

آرایه متناوبی از نوارهای گرافنی که توسط موج تخت تحریک 

. شده، که موج به صورم عمود بر ساختار وارد شده است

  قرار گرفته اند، بنابراین شر yراستای نوارهای گرافنی در 

 xدهی  و در راستای  قرار می yمرزی متناوب را در راستای 

نور، موج  همچنین برای منبع .کنی  انتخاب می 9غیر متقارن

تا  1طول موج حدود ) THz 42تا  12فرکانس  با 9تخت

9۲m )در  جادو مقدار پتانسیل شیمیایی این .دهی  را قرار می

م   .الکترون ولت ۵۶۲.۰و ۵۶۲.۰: نظر گرفته شده است

  ۲۲۲۲92های گرافن در حدود  بندی برای شناختن عیه

 .در نظر گرفتی  dx, dy, dzمیکرون در همه جهام برای 

ای  به همراه ساختاری که در فضای شبیه ساز طراحی کرده

 .باشدمی 9شرایط مرزی قرار داده شده به صورم شکل 

                                                           
 

1 gate 
9 Antisymmetric 

9 Plane wave 
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 FDTDتنظیمام سه بعدی شبیه سازی : 9شکل

های مادون قرم  و برای طول موج =9۲۲Tدر دمای اتاق 

میانی، رسانایی تک عیه گرافن با عبارم شبه درود تقری  زده 

 :میشود

(1)    

2

2 1( )

Fie E

i


   


 

زمان استراحت الکترون است که  τای و فرکانس زاویه ωکه 

نظر  ها، درپیکوثانیه بر اسا  مقادیر معمول تحرک حامل 9/۲

تک عیه گرافن را به  نواردر ابتدا طول موج تشدید . [4] گرفتی 

شده  گرافنی و سطح فرمی بررسی نوارعنوان تابعی از پهنای 

های از آنالی  0گرافنی  نوارتشدید طول موجی آرایه . است

۲ 2]شودشود و به صورم زیر بیان میمی شبه استاتیک نوشته

6]: 

(9  )  

0

0

2 eff

F

c

e E

  
 

 

گرافنی و مقدار آن   نوارگذر دهی موثر ناحیه اطراف  effکه 

2
( 1) / 2eff SiO   3.1ثابت بدون بعد . است  ،

از شبیه سازی عددی استنبا   است که پارامتر جفت سازی

 .میشود

نتایج شبیه سازی-3  

همانطور که در : FDTDنتایج حاصل از شبیه سازی به روم 

ابتدا گفته شد هدف از این شبیه سازی به دست آوردن می ان 

های گرافنی است که روی نوارعبور نور از میان آرایه تناوبی از 

می ان تیییرام عبور نور . یک عیه شیشه عیه نشانی شده است

این . کنی افن بررسی میهای گررا بر حس  تیییرام تعداد عیه

ها عملیام توسط اسکریپت نویسی با اعمال تیییرام عیه

(N=1,4,50)911/۲و 962/۲) و همچنین پتانسیل شیمیایی 

 .آیدبه دست می( الکترون ولت

 .دهی تک عیه گرافنی را نشان می نوارابتدا می ان عبور 

 (آ

 (ب

بعدی  9نتیجه توان عبوری حاصل از شبیه سازی : 9شکل

FDTD مقایسه عیه های مختلف و ( یک عیه ب( برای آ

 پتانسیل شیمیایی

با اف ای  تعداد  ،9با توجه به نمودار به دست آمده در شکل

های ها و پتانسیل شیمیایی، تشدید به سمت طول موجعیه

با یک  9نمودار شکل هایهر یک از خط. کندتر حرکت میکوتاه

شبیه سازی با تنظیمام م  بندی و منبع نور یکسان به دست 

  .آمده است

و  زیر لایه سوییپ پارامتر ضریب شکست-4

 مشاهده تغییرات میدان عبوری

اعمال بازه برای یری  شکست بررسی می کنی  که با تیییر با 

 ه زیر عیه ای پاسخ ( 42/1)زیر عیه شیشه با یری  شکست 

نمودار حاصل  9در شکل . دهدبهتری به شرایط مطلوب ما می
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محدوده بررسی یری   .را آورده ای  nاز سوییپ پارامتر 

می ان   4در نظر گرفتی  و نمودار شکل 2/9تا  9/1شکست را از 

.دهدمیرا نشان برای زیر عیه  مختلف مواد عبور برای

 
سازی به یییرام عبور در بازه طول موج شبیه ت: 4کلش

 نسبت تیییرام یری  شکست زیر عیه های مختلف

 تک لایه گرافنی نواراندازه گیری بازتاب -2

همچنین برای بررسی می ان بازتاب در تک عیه یک مانیتور 

دهی  و نتیجه بازتاب را شدم میدان قبل از منبع نور قرار می

 نوارنمودار بازتاب را برای تک عیه  2شکل. کنی مشاهده می

 .دهدگرافنی نشان می

 
 تک عیه گرافنی نوارنمودار بازتاب : 2شکل

 به دست آوردن مقدار حداکثر عبور -6 

در انتها یک آنالی گر برای به دست آوردن حداکثر می ان عبور 

را برای آن نوشتی  تا بتوانی   T_maxتعریف کردی  و دستور 

که مقدار آن دقیقا برابر  .مقدار ماک یم  را به دست آوری 

 .باشدمی 966619/۲

 نتیجه گیری-7

های گرافن همانطور که مشاهده شد با اف ای  تعداد عیه

یابد و همچنین تیییرام می ان عبور نور کاه  می

دهد که با اف ای  پتانسیل پتانسیل شیمیایی نشان می

در قسمت تیییرام . یابدشیمیایی می ان عبور اف ای  می

-شکست ه  مشاهده شد که با استفاده از زیرعیه یری 

با یری  شکست باعتر می ان عبور به سمت طول هایی 

 .کندتر شیفت پیدا میهای بلندموج
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