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Abstract-In this paper the results of analysis of a graphene layer over the quartz substrate is investigated based on terahertz 

spectroscopy. The characteristic parameters are deduced by fitting the experimental data into the Drude model for graphene 

conductivity. 
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 مقدمه -1

یشی کربن که در آرا هایساختاری تک لایه از اتمگرافین، 

ن اند، به عنوان نخستیشش ضلعی در کنار هم قرار گرفته

آید. با توجه به ماده کشف شده دوبعدی به شمار می

ی، یمکانیکی، شیمیایی، گرما قابل توجهو  جالب هایویژگی

 یارقابل تحقق توسط این ماده، توجه بسی الکتریکی و نوری

 تمرکز بسیار. است شدهجلب  این مادهبه گران از پژوهش

جاد ان ایهای در حال انتشار بر لایه گرافین، امکمیدانبالای 

حد و  شرده، در ابعادی کمتر از طول موجادوات بسیار ف

  .]3-1[ پراش نور را فراهم نموده است

مسائل مختلف  در مطالعه رفتار گرافینبرای 

ین شود. االکترومغناطیس، از مدل رسانایی آن استفاده می

ر که طیف فرکانسی مورد نظهای تراهرتز، مدل در فرکانس

مان زبه دو پارامتر انرژی شیمیایی و در این مطالعه است، 

ص بنابراین برای مشخ .]4[ ها وابسته استاستراحت حامل

ری روض پارامترها ، آگاهی از مقدار اینینگراف بودن رسانایی

 است. 

ک یدهنده میزان هدایت الکتریکی پارامتر رسانایی، نشان

ش ها برای مطالعه این ویژگی، روماده است. یکی از روش

-دازهای است که از اتصالات فلزی برای انبررسی چهار نقطه

مکان ا. این روش، علاوه بر ]5[ بردمی گیری رسانایی بهره

یی، سانابنابراین تغییر مقدار رتشکیل اتصال اهمی با ماده و 

ه لایه گرافین باعث آسیب به مادبردهایی مثل تکرکادر 

-می در نظر گرفتهکار غیرکاربردی یک راه به عنوان شده و

العه سنجی تراهرتز، به مطبه روش طیفدر این مقاله،  شود.

ن یکی آرسانایی الکتر و کوارتزرفتار گرافین بر یک زیرلایه 

 تررام، دو پااز برازش منحنی طیفی آن با استفادهپرداخته و 

را های بار پتانسیل شیمیایی و زمان استراحت حامل

  .نماییماستنتاج می

در بخش دوم مبانی این صورت است که: ساختار مقاله به

 نشود. در بخش سوم، چیدمامی ارائهتحلیلی روش مطالعه 

 یاننیز با ب چهارمر بخش دند. شومی مطرح ایشآزم و نتایج

 یابد.، مقاله خاتمه میگیرینتیجه

 مطالعهروش مبانی تحلیلی  -2

ه های تراهرتز از مدل شببرای معرفی گرافین در فرکانس

 ودشدرود به صورت زیر برای معرف رسانایی آن استفاده می
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ک بار الکترون، ثابت پلانه ترتیب ب، ω و e، ћ که در آن

به نیز  cμو  τای هستند. کاهش یافته، و فرکانس زاویه

 و پتانسیل شیمیایی ی بارهازمان استراحت حاملترتیب 

ی برا .محاسبه شوند برای هر لایه گرافین هستند که باید

دان مطالعه میاز این مقاله، در  cμو  τ پارامتردو  محاسبه

مه در ادا کنیم.جی تراهرتز استفاده میسنروش طیفدور و 

این بخش، تئوری حاکم بر استنتاج پارامترهای زمان 

به کمک این روش و نیز استراحت و پتانسیل شیمیایی 

 شوند.معرفی میتراهرتز  سنجیطیف مبانی

 گرافینشامل لایه حلیل ساختار تکت -1-2

 ،جاب موعبور و بازت های نوری مواد مانندویژگیگیری اندازه

هم فرا های الکترونیک آنها راابزاری برای مطالعه ویژگی

رای محیطی را در نظر بگیرید که در حالت کلی داآورد. می

(، rگذردهی ) هایتلفات است، و بنابراین دارای ضریب

فتن نظر گربا در( مختلط است. (، و رسانایی )nشکست )

 ،1لایه مانند شکل  سه ای به محیطیتابش یک موج صفحه

 :]7[ شودضریب عبور مختلط موج به صورت زیر تعریف می
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انی، ثابت انتشار است. برای حالتی که لایه می βآن  که در

-ه( ب2ای دوبعدی با ضخامت بسیار ناچیز باشد، رابطه )ماده

 : ]8[ ودصورت زیر خواهد ب
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، امپدانس 0Z، ضریب شکست زیرلایه و subnآن  که در

قدار ، م(3(اهم است. با حل رابطه  377فضای آزاد برابر با 

 :دست خواهد آمدرسانایی به عنوان تابعی از فرکانس به
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ه شده ( استفاد2SiO) کوارتزبلور زیرلایه  در این مطالعات از

های تراهرتز فاقد پاشندگی است. که در فرکانس است

  .]9[ است 1/2با  برابر subnمقدار بنابراین 
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تاج رابطه عبور موج، ضمن تابش لایه برای استنمحیطی سه-1شکل 

 . ]7[ ایموج صفحه

 سنجی تراهرتزیفط -2-2
های است که در آن ویژگی یروشتراهرتز،  سنجیطیف

عیین ت، موج عبوردر یک آرایش  ،الکتریک یک نمونهدی

گیری دو شود. برای استخراج اطلاعات طیفی، اندازهمی

به ) نبرای زیرلایه عاری از گرافی زان عبور لازم است کهیم

ن، شامل گرافیزیرلایه و بار دیگر  عنوان نرخ عبور مرجع(

سنجی طیفچیدمان نمایی از  ،2 د. شکلگیرصورت می

ا رالسی یک لیزر فمتوثانیه، قطار پدهد. تراهرتز را نشان می

دهد که توسط یک مقسم پرتو، به دو بخش تحویل می

نی زما شود. استفاده از این مقسم پرتو، رابطهتبدیل می

مشخصی بین آشکارسازی پمپ و پالس تولید شده ایجاد 

کتیو نداافوتوکپرتوها به سوی یک آنتن کند. یکی از این می

یک پالس تراهرتز شود که پالس لیزر را به هدایت می

یک عدسی  کند.مانند یک امیتر عمل میتبدیل کرده و 

ز متمرکبر نمونه کننده پالس تراهرتز را هدایت و موازی

کنش های بار در نمونه با موج تراهرتز اندرکند. حاملمی

از  ی،د. پالس تراهرتز عبورندهیر میکرده و شکل آنرا تغی

 آنتن گیرنده، کهر کرده که آنرا بر عبو میان عدسی دوم

ز وم ادپرتو لیزر . نمایدفوتوکانداکتیو دوم است، متمرکز می

 صلهفا .کند، از یک خط تاخیر نوری عبور مینیز مقسم پرتو

به  رتوپنهایت این و در  هدش ای تنظیمگونهبهپرتو این عبور 

ی با به همراه از این پرتو لیزرشود. میوی گیرنده هدایت س

بور عپالس تراهرتز گیری برای اندازه آنتن فوتوکانداکتیو

کننده جریان همچنین یک تقویت شود.استفاده می یافته

و نیز یک ، از آشکارسازدریافتی برای تقویت سیگنال 

نویز از  دریافتی سیگنال کننده قفل برای تمایزتقویت

 . ]8[ شوندکار گرفته می، بهزمینه

 و نتایج آن چیدمان آزمایش -3

شود. تجهیزات نشان داده می 2چیدمان آزمایش در شکل 

 دو آنتن فوتوکانداکتیو ،یک لیزر فیبری کاررفته، علاوه بربه

. که وظیفه آنها تولید و آشکارسازی تراهرتز است هستند

-تقویتنده جریان، کنمقسم پرتو، خط تاخیر نوری، تقویت

سازی و پردازنده برای ذخیرهیک و  کننده قفل، دو عدسی،

دیگر اجزای تشکیل دهنده چیدمان آزمایش تحلیل نتایج، 

 کاربرده شده هستند.بر میز اپتیکی به

 
سنج تراهرتز، که شرح مایی شماتیک از چیدمان یک طیفن-2شکل 

 . ]8[عملکرد آن در متن داده شده است 

لایه گرافین تولید شده به روش تکورد بررسی، مونه من

نشانی بخار شیمیایی، بر ورقه مسی است که سپس بر لایه

برای اطمینان از اینکه زیرلایه کوارتز منتقل شده است. 

-طیفین است، از روش ساختار تنها شامل یک لایه گراف

به  شود. در این روش، پرتو لیزرسنجی رامان استفاده می

آوری شود و سپس موج پراکنده شده جمعده مینمونه تابی

شود. شدت گیری میموج تابش اندازهو شدت آن در طول

امواج پراکنده شده نسبت به شدت نور تابیده شده، 

طیف رامان . آورداطلاعاتی راجع به ساختار نمونه فراهم می

شود که محور نشان داده می 3شکل نمونه مورد بررسی در 

cm ( 1=1-cm 33.33-1نور تابیده را بر حسب افقی، عدد موج 

THz و محور عمودی شدت نور پراکنده شده را نشان ،)

در شکل  "2D"و  "G"های ، با ناممشخص دهد. دو اوجمی

لایه گرافین های یک تکشوند که از ویژگیمشاهده می

 .]10[خالص و بدون نقص است 

موج ، منحنی زمانی دامنه برای شکل5و  4های در شکل

میدان الکتریکی عبوری و نیز شدت طیف متناظر آن، به 

سنجی تراهرتز و ترتیب برگرفته از آزمایش به روش طیف

شود. در این دو اعمال تبدیل فوریه بر آن، نشان داده می

های قرمز رنگ برای ساختار زیرلایه تنها شکل، منحنی

های آبی برای ساختار شامل بدون لایه گرافین و منحنی

-های آبی رنگ نسبت به منحنیلایه گرافین است. منحنی

دهند که ناشی از های قرمز رنگ شدت کمتری را نشان می

تلفات لایه گرافین، و یا به عبارتی بخش موهومی ضریب 
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 شکست آن است. 

 
لایه ساختار مورد بررسی شامل تک طیف رامان-3شکل 

 گرافین. 

را  h/2e2=0Gت به هنجار شده نسبرسانایی به ، طیف6شکل 

 دهشگیری نقاط داده اندازه رنگ، آبی د. منحنیدهنشان می

ن ، برازش ایقرمزمنحنی و ( 4) رسانایی را به کمک رابطه

( 1طه )با مدل درود از راب حداقل مربعات ها را به روشداده

دو نسبت توان دوم ( از Tضریب عبور موج ) دهد.نشان می

محاسبه شده است.  5آبی و قرمز رنگ شکل شدت طیف 

زمان برای  پیدا شده پارامترهایمطابق این برازش، 

 99و  پیکوثانیه 15/0برابر با  استراحت و پتانسیل شیمیایی

 .آینددست میمیلی الکترون ولت به

 
نها تپالس تراهرتز عبور یافته از زیرلایه شدت میدان زمانی -4شکل 

 زیرلایه شامل گرافین )آبی رنگ(.  )قرمز رنگ( و

 
 ت موج عبور یافته از زیرلایه تنها )قرمز رنگ( وطیف شد-5شکل 

  زیرلایه شامل گرافین )آبی رنگ(.

 گیرینتیجه -4

برای  سنجی تراهرتزطیف روش کار بردندر این مقاله، با به

، به مطالعه پارامتر کوارتزتک لایه گرافین بر زیرلایه یک 

ن برای استنتاج دو مشخصه مهم پتانسیل رسانایی آ

با  .پرداخته شدهای بار زمان استراحت حاملشیمیایی و 

برازش منحنی تجربی یافته شده بر مدل درود در بازه 

ولت -الکترونمیلی 99تراهرتز، مقادیر  5/1تا  2/0فرکانسی 

 دست آمد.پیکوثانیه برای دو مشخصه یادشده به 15/0و 

 
ساختار مورد بررسی، به کمک  هنجار شدهایی بهطیف رسان-6شکل 

برازش  ( )آبی رنگ( و4سنجی تراهرتز و رابطه )های حاصل از طیفداده

 نگ(. ( )قرمز ر1آنها با روش حداقل مربعات بر مدل درود از رابطه )

 قدردانی

ی نعتصنویسنده اول از همکاران آزمایشگاه تراهرتز دانشگاه 

کسی آلِ ن هوف،استان تِرهورن، نیلز فَآیندهُوِن هلند آقایان 

ز ومِهالپین، و مدیر محترم گروه نانوفتونیک آقای کایمه گ

د نحوه استفاده از های سازنده در مورریواس برای بحث

 نماید.قدردانی میها گیریتجهیزات و همکاری در اندازه
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