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Abstract 

In this paper, we present an electro-optical modulator based on graphene 
absorption. In this structure, graphene is placed on aluminum oxide, the 
structure of which is repeated alternately. This alternating structure of 
graphene on aluminum oxide is located inside a semi-cylindrical cavity in a 
1-dimensional photonic crystal nanobeam cavity. Unlike previous articles, 
which consisted of cylinder holes and different areas in the nanobeam cavity 
are formed by changing the radius of the holes, in this structure, semi-
cylinder holes have been used and, different areas are formed by rotating 
these semi-cylinders. This type of crystal photonics has a high-quality factor. 
Also, this type of modulator requires little space after construction, In this 
paper, the three-dimensional finite-difference time-domain method is used 
for analysis. In this modulator, it is observed that by changing the bias 
voltage, the amount of absorption peak and also its resonance wavelength 
are changed. As a result of these changes, we achieve a modulation depth 
of about 7dB. 
 
Keywords: Aluminum Oxide, Photonic Crystal Nanobeam Cavity, Modulator, 
Graphene. 
 
 
 

 
 

Highlights 

• Semi-cylindrical holes are used in this structure. 

• Different areas are formed by rotating semi-cylinders holes in this photonic crystal nanobeam cavity.  

• This type of crystal photonics has a high-quality factor. 
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 مقاله پژوهشی

همراه    یبعدتک   یکاواک نانو پرتو بلور فوتون   هیبر پا  کی مدولاتور الکترواپت  ک ی  لیتحل  

  وم ین یآلوم  دی با ساختار متناوب گرافن بر اکس
 

   3 پور طیمح م یمر|   * 2 وریغ میرح|  1ی طهران انیفردوس نیمظفرالد 

 

 کیده:  چ

ا ما    نیدر  الکترواپت  کیمقاله،  ارائه   کیمدولاتور  گرافن  جذب  اساس  بر 

قرار گرفته که    ومین یآلوم  دیاکس  ی ساختار، گرافن بر رو  نی. در ام یکنی م

  دیساختار متناوب گرافن بر اکس  نی. اشودمیمتناوب تکرار    صورتبه ساختار  

نانو پرتو بلور   واککا  کیدرون    ،ی ااستوانه م یحفره ن   کیدر داخل    وم ینیآلوم

که کاواک نانو پرتو   یقرار گرفته است. برخلاف مقالات قبل  ی بعدکی  یفوتون

مختلف با   یبوده و نواح  ی ااستوانه  ی هاشامل حفره  ی بعدکی  یبلور فوتون

ا  رییتغ احفره  نیشعاع  ا  شد،یم  جادیها  از حفره  نیدر   مه ین  ی هاساختار 

ا  یااستوانه  چرخش  با  و  شده  مختلف   ینواح  ها،استوانه مین  نیاستفاده 

فوتون بلور  پرتو  نانو  کاواک  اشودمی   جادیا  یساختار  فوتون  نی.  بلور    ینوع 

همچن  ییبالا   تیفیک  بیضر  ی دارا  از   نیا  نی است.  پس  مدولاتورها  نوع 

به فضا ا  ازین   یکم  ی ساخت  مقاله از روش دامنه محدود در    نیدارند. در 

زمان   ا  لیحلت  ی برا  ی بعد  ی بعدسه  -حوزه  در  است.  شده    ن ی استفاده 

مشاهده   تغ  شودمی مدولاتور  با  با  رییکه  و   کیپ  زانیم  اسیولتاژ  جذب 

به   رات،ییتغ  نیا  جهی. در نتکندی م  رییطول موج رزونانس آن تغ  نیهمچن

 . میابیی دست م  بلی دس ۷در حدود  یونیعمق مدولاس
 

پرتوکاواک    وم، ین یآلوم  دیاکس  :هاکلیدواژه فوتون  نانو  گرافن،   ،یبلور 

 مدولاتور.
 

 

 مقدمه-1

  فا یا  یمهم  اری در آن نقش بس  کاررفتهبهو اتصالات    ی مخابرات امروز   ی ها( در مخابرات شبکه EO)  کیاپت-الکترو  ی مدولاتورها

مدولاتورها2،1]   کنندی م ساختارها  یمختلف  ی [.  قب  ی بر  از  مدولاتورها4- 3]  برموجبر    یمبتن  ی مدولاتورها  لیمختلف    ی[، 

[  9-19]    کروکاواکیم  ی [، مدولاتورها8,  ۷]   ی بر رزونانس پلاسمون سطح  یمبتن   ی ها [، مدولاتور6،5سنج ماخ زندر  ]تداخل

  کند یعمل م  دکنندهیکه بر اساس تشد  ییدر نظر داشت که مدولاتورها  دیحاصل شده است. با  ییهاشرفتیارائه و در هر کدام پ

مناسب در مدارات مجتمع   نهیگز  عنوانبه نوع مدولاتورها    نی ا  نی؛ بنابرااندافتهی  یتوجهبهبود قابل   ی مصرف انرژاز لحاظ ابعاد و  

  کرو ی[. م9فاکتور پرسل بهبود داد]  شیافزا  لهی وسنوع مدولاتورها را به  نیا  ی انرژ  یبازده  توانیکه م   شودمی در نظر گرفته    ی نور

[. انواع  10مورد توجه هستند]  اری بس  ی نور  ی بالا هستند به علت محدود کردن مدها  ت یف یک   بی ضر  ی دارا  نکهیها به علت اکاواک

[،  13]  ی [، حلقو12مسابقه  ]  ستی[، پ11]  سکیدکرویم  ی ها کاواک  توانی ها موجود است. از جمله مکاواک  کرویاز م   یمختلف

[  16،15]  ی دوبعد   ی فوتون  ستالیبر کر  یمبتن   ی مدولاتورها  انیم  نی[ را نام برد. در ا15- 19]   یفوتون   ستالی[  و کر14پرو ]  ی فابر

برق ،  دکتریدانشجو  1 مهندسی  ش  ،دانشکده    راز، یواحد 
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  بعدییکحالت  تور  دو نوع مدولا   نیا  انیمورد توجه هستند. م  اریکم بس  زیبالا و سا  تیف یک  بی ضر  لی[ به دل1۷-19]  بعدی یکو  

 ترین مهم از    یکی[.  20] رندیگی مورد استفاده قرار م  شتریبالا در مدارات مجتمع ب   ونیبا توجه به حجم کمتر، سرعت مدولاس

  ن یشده در ا  ساختار ارائه  گری[. قسمت د21( است ]PCNC)  یمورد استفاده، کاواک نانو پرتو بلور فوتون  بعدی یک  ی هاساختار

به   ی و مخابرات امروز  کیالکترون  ی هست که در تکنولوژ  ی لانه زنبور  صورتبهدوبعدی  ساختار    کیمقاله گرافن است. گرافن  

تحرک   تیآن، قابل  ی ایمزا  ترین مهم قرار گرفته است. از    همورد توج  اریآن بس  فردمنحصربه   ییو گرما  ی نور  ،یکیخواص الکتر  علت

 وسیله به را    هاالکتروناز    ی ناش  یسطح  ییرسانا  توانی [. م22نام برد]  توانیخواص جذب را م  می تنظ  تیبالا و قابل  اریالکترون بس

تنظ  ی کیالکتر  دانیم آن  به  ا  م یاعمال شده  نزدبه  ت یخاص  نیکرد،  در محدوده  کاربردها  کهقرمز  مادون  -ک  یخصوص   یدر 

ارائه شده    یمدولاتور نور  ی برا  اییهروش[. در مقالات قبل  23مورد توجه قرار گرفته است]   رد،یگی مورد استفاده قرار م  یمخابرات

اعمال ولتاژ به    وسیلهبه شده و    دهیپوش  هیلا گرافن تک  هیلا   کی   PCNC  ی مورد استفاده قرار گرفته و رو  PCNCاست که در آن  

حفظ فرکانس    ی نازک است غالباً برا  اریبس  نکهیلایه به علت ا[. گرافن تک24را مدوله کرد ]   دیمقدار طول موج تشد  توانیآن م

طول موج درست عمل    راتییاز تغ  یمعمولًا در محدوده کم  ی نور  ی مدولاتورها  نیا  نیبنابرا  ،شودمی با مشکل مواجه    دیتشد

 ه ی وجود نقص در لا   رایز  شودمی   شترییه گرافن بلاساخت تک  تیاهم  ی نور  ی مدولاتورها  نیدر ا  نی[. همچن26،25]   کنندی م

د  دهیقرار م  تأثیرعملکرد مدولاتور را مورد    شدت به   تأثیر  نیاست و ا  تأثیرگذار  شدتبه   یسطح  های الکترونگرافن بر حرکت  

 یا ه یلا   هاآن  نی است که ب  هیچندلا   صورتبهرا کم کرد، استفاده از گرافن    راتیتأث  نیا   توانی که م  هاییروشاز    یکی[.  28،2۷]

  وم ین یآلوماین ساختار متناوب گرافن و اکسید    [.29است]  ومی نیآلوم  دیاز ساختار متناوب گرافن و اکس  یکی.  ردیمتفاوت قرار گ

ذکر شده در مقالات گذشته    ی در ساختارها  .  شودمی در سوراخ مرکزی کاواک قرار گرفته است که از آن برای جذب نور استفاده  

PCNC   مختلف    ی هاها، قسمت استوانه   نیشعاع ا  رییتغ  وسیلهبه [ که  21شکل است]   ی ااستوانه  ی هابر اساس حفرهPCNC  ل شک  

  کاررفته به    PCNCدر    در مقوله مدولاتورهای نوری،  بار نیاول  ی برا کارهای قبل در این حوزه و    برخلافولی در این مقاله    رندیگی م

استفاده شده    هااز چرخش حفره  PCNCنواحی مختلف    اساس کار برای تفکیکاستوانه استفاده شده است که    مین  ی هااز حفره

  دیاکس  در ساختار متناوب گرافن و  ی کار، جذب نور  نیدر ا  [. 30خواهد شد]  تیف یک  بیدر ضر  شیزااف  کار باعث  نیاست که ا

  م ی ده  رییرا تغ   ییایمیش  لی پتانس  میتوانی م  ،یکیاست و با ولتاژ الکتر  میگرافن قابل تنظ  ییایمیش   لیپتانس   رییهنگام تغ  ومینیآلوم

پتانسیل شیمایی را تغییر داد که این تغییر در پتانسیل شیمیایی باعث تغییر در   توانی مولتاژ    ر ییتغ  لهیوسبه خلاصه    صورتبه و  

نور در   نور    شودمی   ومین یآلوم  دیساختار متناوب گرافن و اکسجذب  این تغییر جذب  از    باعثو  نور  انتقال   PCNCتغییر در 

 نور را کنترل کرد. توانیم ولتاژ  لهیوسبه  نی؛ بنابراشودمی 
 

 ساختار   یکل یو بررس یطراح-2

ضدریب گذردهی سداختار متناوب گرافن و اکسدید در ابتدا مدولاتور ارائه شدده بر پایه اثر نوری گرافن را از لحاظ قابلیت تنظیم  

نازک دوبعدی   نهایتبی  یک لایه عنوانبهلایه در بررسدی هدایت الکتریکی، یا تک، گرافن طورکلیبه.  کنیمبررسدی میآلومینیوم  

در حالت  .  شدودمی[ مدل  13]   gε 2ریب گذردهیضدبعدی با بررسدی  یک محیط واقعی سده  عنوانبهیا  gγ 1با رسدانایی سدطحی

ℇ𝑔رابطه  بعدی توسدط سده = 1 + 𝑗γ𝑔/ωℇ0ℎ𝑔  که شدودمیبررسدی ،ω 0، ورودی   ای نورفرکانس زاویهε  خلأضدریب گذردهی 

در نظر   ω)( interω)+ γ( intraγ=  gγ  صدورتبهتوان را می gγرسدانایی،   ازنظرلایه اسدت.  ضدخامت گرافن تک  gh (nm 0,5 ~)اسدت، 

ناشددی از جذب فوتون و انتقال الکترون بین باندهای انرژی اسددت،   ω)( intraγ[:  43–32، که شددامل دو بخش اسددت ]گرفت

 [.53]شودمیون باندی ایجاد فرآیند انتقال الکترون در ناشی از ω)( interγکه درحالی

 

γ𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎(𝜔) = 𝑗
𝑒2

𝜋ℏ(ℏ𝜔+𝑗Γ𝑐)
[𝜇𝑐 + 2𝑘𝐵𝑇 𝑙𝑛 (𝑒

−𝜇𝑐
𝑘𝐵𝑇⁄

+ 1)]                            (1)                                               

 
1 surface conductivity 
2 permittivity 
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γ𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟(𝜔) =  𝑗
𝑒2

4𝜋ℏ
 𝑙𝑛 [

2|𝜇𝑐|−(ℏ𝜔+𝑗Γ)

2|𝜇𝑐|+(ℏ𝜔+𝑗Γ)
]                           (2                                                                                       )  

 

ثابت میرایی اسدت. از     cΓگرافن و   3پتانسدیل شدیمیایی cμ ،  2ثابت بولتزمن Bk،  1ثابت پلانک  ℏبار الکترون اسدت،   q که در آن

 .لایه با پتانسیل شیمیایی آن ارتباط داردرسانایی گرافن تککه  شودمیدیده  وضوحبه(  2( و  )1) معادله

را با رسدوب لایه گرافن   سداختار متناوب گرافن و اکسدید آلومینیوم تواناسدت، می شددهدادهالف( نشدان -1که در شدکل ) طورهمان

الف(، -1اسدتوانه یا مکعب سداخت. در شدکل )نیم متناوب با اشدکال مطلوب مانند اسدتوانه، صدورتبه   3O2Al  کیالکتری و  لایه د

بر این، اند. علاوهجدا شدده ℇA (˷9/4)  و ضدریب گذردهی نسدبی dh (nm100)  با ضدخامت   3O2Al  های های گرافن توسدط لایهلایه

 dh ای( جلوگیری مثال، انتقال بین لایه عنوانبههای گرافن مجاور )انفعالات بین لایهاز فعل و  کافی ضددخیم اسددت تا   اندازهبه

سداختار  دهد. با این فرض، خصدوصدیاترا نشدان می  سداختار متناوب گرافن و اکسدید آلومینیومب( نمای بالایی -1کند. شدکل )

های رد اسدددتفاده قرار داد. با توجه به اینکه لایهمو 4توان از طریق تئوری محیط مؤثررا می متناوب گرافن و اکسدددید آلومینیوم

زیر بیان کرد  صدورتبهرا   سداختار متناوب گرافن و اکسدید آلومینیوم گرافن دارای ضدخامت ناچیزی هسدتند، ضدریب گذردهی

[36[: 

ℇ∥ = ℇ𝐴 +
𝑖γ𝑔(𝜔)

𝜔ℇ0ℎ𝑑
                                                                                                            

 (3) 

ℇ⊥ = ℇ𝐴                                                         
 توان دریافت کهاین حالت، می به ترتیب اجزا موازی و عمود بر صدفحه افقی ضدریب گذردهی هسدتند. در  ⊥ℇ و  ∥ℇ که در آن

با   توانمی  را  ∥ℇ، (3) ( تا1اسدت. بر اسداس معادله )  5، یک ماده ناهمسدانگرد تک محورهسداختار متناوب گرافن و اکسدید آلومینیوم

 .وابسته است  3O2Al به ضریب گذردهی  فقط ⊥ℇ کهدرحالی ،تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن مستقیماً کنترل کرد
 

 
 .ساختار. )ب( نمای از بالا ساختار)الف( نمای از جلو    ساختار متناوب گرافن و اکسید آلومینیوم: 1 شکل

 

، باید میزان اثر بخشددی این ولتاژ را بر روی میزان پتانسددیل  شددودمیولتاژ گیت بایاس   لهیوسددبا توجه به اینکه این مدولاتور به

 .[3۷]دهد ان میرا نش هاآنارتباط  (4)شیمیایی بررسی کرد. رابطه 

μc = ℏvF√π (ns +
C|Vg|

q
)             (4                                                                                                                     )  

 

 
1 Planck constant 
2 Boltzmann constant 
3 chemical potential 
4 effective medium theory 
5 uniaxial anisotropic 
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ولتاژ بایاس، gV ظرفیت خازنی مؤثر در واحد سدط،،    C (˷mF/m224)  سدرعت فرمی برای گرافن، Fν (˷m/s 6101) کهجایی

ns   تواند منجر به بزرگ شدددنت که افزایش ولتاژ گیت میفتوان گ( می4اسددت. از معادله )  1ذاتی های حاملچگالی cμ شددود. 

تواند می  ومینیآلوم دیسداختار متناوب گرافن و اکسد که قابلیت رسدانایی  توان دریافتمیبدین ترتیب، از مشدتقات فرمول فو   

یدک گزینده منداسدددب جهدت   عنوانبده  هداآناز    شدددودمیاز طریق ولتداژ اعمدال شدددده تغییر کندد ، کده این فرایندد بداعدث    راحتیبده

  مدولاتورهای مبتنی بر گرافن نام برد.

شدده و در مقاله   ارائهنمونه در زیر   عنوانبهبوده اسدت. یک روش  سدازی شدبیهو  ی تئوردر این مقاله گرچه تمرکز برروی روش  

 :اضافه شده است

  :  ومد  متنداوب برروی زیر لایده بددون الگو و در مرحلده  صدددورتبدهو گرافن    3O2Al  الکتریدکدی   هیددادن لا   قرار  مرحلده اولدر  

 ( و2EBL) یپرتو الکترون یتوگرافیل برای این کار ابتدا با روش[.  38گرافن مطلوب اسددت ] های پشددته  هیاز آن در آرا  ی الگوبردار

( نشددان 2این مراحل در شددکل ) دهیممیرا شددکل  موردنظر های اسددتوانهنیم   (3ICP) ییجفت القا  ی پلاسددما نگیاچ  سدد س با

 است. شدهداده

 
 وم ینیآلوم دیساختار متناوب گرافن و اکس .مراحل ساخت : 2 شکل

 

الف( اسدت که شدامل -3صدورت شدکل)به  ومینیآلوم  دیسداختار متناوب گرافن و اکسد  لهیوسدمورد بررسدی به   PCNC کیشدمات

 PCNC2و بستر  ومینیآلوم دی، ساختار متناوب گرافن و اکس SiO هوای  حفرهدر  ومینیآلوم  دی. ساختار متناوب گرافن و اکساست

اسدتوانه ای در نیمهای که متشدکل از حفره  دهدیرا نشدان م PCNC ب( نمای بالایی-3تعبیه شدده اسدت. شدکل ) PCNC مرکزی 

و  r عنوانبهیکسددان  طوربه، شددعاع هر حفره   PCNC بر روی عایق قرار دارد. در هاآنسددیلیکون اسددت که کل    برموجیک نوار 

دهد، نشدان میور مورد اسدتفاده ما را تنمای جلو مدولا ج( -3)تعریف شدده اسدت. شدکل    a  عنوانبههای مجاور فاصدله بین حفره

نشددان داده  W  با  PCNC. عرض اسددت  2hبرابر  یکسددان و، PCNC و  برموجاسددت و ارتفاع   1h جایی که ضددخامت زیرلایه برابر

کمی کمتر از شدعاع اسدت، باید در نظر داشدت که این شدعاع    grبرابر با    ومینیآلوم دیسداختار متناوب گرافن و اکسد شدعاع.  شدودمی

 متصل نیست( تا در عملکرد خللی وارد نشود. هاآنهای ها طراحی شده است )به دیوارهاستوانهنیم های حفره

و همچنین خصدوصدیاتی که در عمل موجود اسدت   در مقالات قبل  شدده ارائهدر این مقاله  ابعاد کلی سداختار  با توجه به  روش  

  [39است. ] آمدهدستبه  ساخت ویفر های محدودیتمانند 
= 180nm, h3=50 nm2 = 300nm, h1 =900 nm, h =190nm, wg a = 460 nm, r=210nm, r 
. شددودمیدر نظر گرفته    10کاواک برابر با   های سددوراختعداد    nm  1550همچنین برای داشددتن طول موج تشدددید در محدوده 

 [30] .شودمیدر نظر گرفته  9m = 5, Nt N =.بالا تعداد   نسبتاًبرای داشتن یک ضریب کیفیت  نیهمچن
a = 460 nm, r=210nm, rg =190nm, w =900 nm, h1 = 300nm, h2 = 180nm, h3=50 nm, Nt = 5, Nc = 10, Nm = 9. 

 
1 intrinsic carrier 
2 Electron beam lithography 
3 Inductive coupling plasma 
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 PCNC نمای بالایی مورد بررسدی )ب(    PCNCشدماتیک   . )الف(سداختار متناوب گرافن و اکسدید آلومینیوم  لهیوسد: شدماتیک کلی مدولاتور به3 شدکل  

 ب( برش زد-3در شکل ) شدهدادهساختار را از خط تقارن قرمز نشان  کهدرصورتیمورد استفاده. )ج( نمای از جلو ساختار مدولاتور 

 

 و   ومینیآلوم دیبالای سداختار متناوب گرافن و اکسددر    dو طول   2wعرض و   3hشدده با ضدخامت  سدیلیکونی دو   صدفحهیک  

قرار  2SiO شدده و زیرلایه، دو الکترود مدولاتور به ترتیب بر روی صدفحه سدیلیکون دو سدتقرار گرفته ا ی افاصدلهبدون هیچ  

تواند از طریق میدان الکتریکی می  ومینیآلوم دیگرفته اسددت. در این حالت، پتانسددیل شددیمیایی سدداختار متناوب گرافن و اکسدد

های و تعداد لایه   3O2Alهای ( رابطه بین ضدخامت لایه1ظیم شدود. علاوه بر این، جدول )اعمال شدده  توسدط این الکترودها تن

و گرافن    3O2Al  های ضدخامت. با توجه به اینکه مجموع دهدینشدان م  ومینیآلوم  دیگرافن را در سداختار متناوب گرافن و اکسد

باید   .یابدکاهش می  3O2Alهای  ، ضدخامت لایه(3O2Alهای گرافن )یا باشدد، مشدخص اسدت با افزایش تعداد لایه 2hباید برابر با  

  3O2Al های گرافن همیشده یکی از  اسدت، بنابراین تعداد لایه  3O2Alسداختار متناوب،  در نظر داشدت که لایه اول و آخر در این  

 .کمتر است

 دیسدداختار متناوب گرافن و اکسدد را برای  ∥ℇو ضددریب گذردهی    gγلایه گرافن  الف و ب(  قابلیت رسددانایی تک  -4شددکل )

  ،الف(-4) دهد. در شدددکلنشدددان می  K  300و دمای  nm  1550شدددیمیایی مختلف در طول موج   های پتانسدددیلدر    ومینیآلوم

نشدان  (2( و )1ت )شدده مطابق معادلا محاسدبه  ییایمیشد  لیپتانسد  برحسدب  گرافن تک لایه  ییرسدانا  موهومیو   حقیقی  ی هابخش

سدرعت  ، اینVe 4 /0حدود   cμ کههنگامییابد )کاهش می تدریجبه  gγ افزایش پتانسدیل شدیمیایی، قسدمت حقیقی  دهیممی

 بد(.یاافزایش می gγکاهش قسمت حقیقی 
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 وم ینیآلوم دیساختار متناوب گرافن و اکسدر های گرافن و تعداد لایه 3O2Al هایرابطه بین ضخامت لایه : 1 جدول 

 nm1ضخامت لایه گرافن:  nm220ارتفاع کلی  

 d(h(ک یالکتری د ضخامت لایه  ی گرافنهاه یتعداد لا

3 nm25 /54 

4 nm20 /43 

5 nm83 /35 

6 nm5۷ /30 

۷ nm63 /26 

 

ید با .[40]کندشددروع به افزایش می Ve 4 /0 ~ cμیابد و پس ازیابتدا کاهش م قسددمت حقیقی، برخلاف gγقسددمت موهومی  

  های پتانسدیلدر   .دهدمیسدط، رخ   ییدر رسدانا  توجهیقابل راتیی، تغeV4 /0   ییایمیشد  لیبه پتانسد  کیتوجه داشدت که نزد

 از  تربزرگشدیمیایی   های پتانسدیلی برا کهدرحالیمقداری حقیقی اسدت،  تقریباًگرافن   ییمقدار، رسدانا  نیکمتر از ا  شدیمیایی

eV5 /0 در پتانسدیل شدیمیایی دیگرعبارتبه  اسدت.  موهومی ی مقدار تقریباًگرافن    ییرسدانا eV5 /0 دو نمودار حقیقی و موهومی با

پتانسدیل شدیمیایی، گرافن   وسدیلهبه. این تغییر رسدانایی  شدودمیتبدیل   الکتریکدی یکدیگر برخورد گرده خواص فلزی به خواص 

   .کندمییک گزینه کاربردی برای مدولاتور پیشنهادی ما مطرح  عنوانبهرا 
 

 
 )ب(                                                                                         )الف(                                          

شیمیایی مختلف  هایپتانسیل  در  ومینیآلوم دیساختار متناوب گرافن و اکس را برای ∥ℇو ضریب گذردهی  gγلایه گرافن  : قابلیت رسانایی تک 4شکل 

 ∥ℇیگذرده  و موهومی حقیقی. )ب( بخش [38]لایهگرافن تک  ییرسانا و موهومی  حقیقی: )الف( بخش  K 300و دمای  nm 1550در طول موج  
 مختلف گرافن. یهابا تعداد لایه  ومینیآلوم دیساختار متناوب گرافن و اکس

 

الف( و با جایگذاری مقادیر -4در شدددکل )  γgگرافن    هیلا تک ییرسدددانا  توجه به مقادیر حقیقی و موهومی ، باب(-4)شدددکل  

و   حقیقی ی هابخش( مشدخص اسدت  3که از رابطه ) گونههمان.  اسدت  آمدهدسدتبه( 3در رابطه )  )dh(کیالکتری دضدخامت لایه  

میرایی و بخش حقیقی    کنندیم  نییرا تع  ینسددب یگذرده  حقیقیو    موهومی  ی هاقسددمت  بیگرافن به ترت  ییرسددانا  موهومی

افزایش پتانسددیل  با   در این شددکل مشددخص اسددت که    .گذاردیم تأثیر می بر روی مقدار جذب نوروطول موج و بخش موه

  کههنگامی ،  ∥ℇقسمت موهومی    در کهدرحالییابد،  کاهش می  Ve 5 /0  ~ cμافزایش و پس cμ ابتدا با ∥ℇ  شیمیایی، قسمت حقیقی

 محدوده کند.  تغییر می آرامیبهدر مناطق دیگر و کاهش    سددرعتبهاسددت  Ve6 /0 >cμ >Ve 4 /0ناحیه   پتانسددیل شددیمیایی در
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 های گرافن درتعداد لایه کهوقتیب(، -4قسددمت موهومی در شددکل )ین بیشددترین و کمترین مقدار( ب)اختلاف مدولاسددیون 

 ابد یبرابر افزایش می 3 تقریباً، کندمیپیدا افزایش  هفتبهسهساختار متناوب گرافن و اکسید آلومینیوم از 
 

 بررسی نظری ساختار -3

اسدت، در نظر گرفت.   شددهدادهنشدان  (5)که در شدکل   گونههمان  برموج  -کاواک   -  برموجیک   صدورتبهتوان این سداختار را می

 [:40، 30نظری با معادلات زیر استفاده کرد ] صورتبهتوان برای بررسی رفتار ساختار را می 1تئوری مدهای تزویج شده زمانی
 

−iωA = −iω0A −
A

τ1
−

A

τ2
−

A

τd
−

A

τa
+ √

2

τ1
S1+ + √

2

τ2
S2+ + √

2

τa
S3+  (5                                                           )  

 

S1− = −S1+ + √
2

τ1
A                                                                                                                                              (6)  

 

S2− = √
2

τ2
A                                                                                      (۷         )                                                                      

 

S3− = √
2

τa
A                                                                                    (8                                                                    )  

 

 
 که درون آن ساختار متناوب گرافن و اکسید آلومینیوم  قرار گرفته است.  PCNC  ک یبرای بررسی  برموج  -کاواک   - برموج : ساختار 5شکل 

 

Si+  (i کده در آن   = ، کداواک  سدددوی بده  ومینیآلوم  دیدسددداختدار متنداوب گرافن و اکسدددو  یدا    i  برموجاز    2دامنده مدد  (1,2,3

 Si−  (i =  (iτ /1)  ،3دامنه میدان  A، َومینیآلوم  دییا سداختار متناوب گرافن و اکسد i  برموج سدوی به  کاواکدامنه مد از  (1,2,3

 .است ومینیآلوم دیدر ساختار متناوب گرافن و اکس 5نرخ جذب(  /aτ1)  ،4نرخ محو شدن (i=1, 2, d) به ازاء

توانیم بنویسدددیم وجود نددارد، می  ومینیآلوم  دیدگرافن و اکسدددسددداختدار متنداوب   و  2  برموجبدا فرض اینکده هیچ منبعی در  

 S3+ =  S2+ =  شددودمیداده  زیر صددورتبه ω)0 (، ضددریب انتقال در فرکانس تشدددید(۷)و  (5) بنابراین، با توجه به روابط. 0

[30:] 

T(ω0) =  
|  S2− |2

|  S1+ |2  |
ω=ω0

=

4

τ1τ2

(
1

τd
+

1

τ1
+

1

τ2
+

1

τa
)

2                                       (9                                                        )  

 
1 temporal coupled-mode theory 
2 amplitude of the mode 
3 field Domain 
4 decay rates 
5 absorption rate 
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 [30زیر است] صورتبه )0ω (در فرکانس تشدید (6( و )5)بازتاب نور مطابق رابطه 

R(ω0) =
|  S1− |2

|  S1+ |2  |
ω=ω0

=
(

1

τ1
−

1

τ2
−

1

τd
−

1

τa
)

2

(
1

τd
+

1

τ1
+

1

τ2
+

1

τa
)

2               (10        )                                                                      

 [.30د ]یآیاز رابطه زیر به دست م )0ω (در فرکانس تشدید میزان جذب توسط ساختار متناوب گرافن و اکسید آلومینیوم و  

Ab(ω0) =  
|  S3− |2

|  S1+ |2  |
ω=ω0

=

4

τ1τa

(
1

τd
+

1

τ1
+

1

τ2
+

1

τa
)

2                                (11                                                            )  

به مقدار نرخ جذب در  توجهیقابل  طوربه( مشددخص اسددت که جذب و انتقال در مدولاتور ارائه شددده ما،  11( و )9از معادله )

کافی پایین است که نادیده  اندازهبه، میزان افت تابش  لآهدیوابسدته اسدت. در شرایط ا  ومینیآلوم  دیسداختار متناوب گرافن و اکسد

 2τ/aτو  1τ/aτدر مورد انتقال و جذب در این مدولاتور مبتنی بر گرافن بر اسدداس فاکتورهای   اکنونهم  (.0d1/τ=) گرفته شددود

که از شدکل مشدخص اسدت، میزان انتقال با کاهش   گونههماندهد،  میزان انتقال را نشدان می الف(-6. شدکل )میکنیبررسدی م

یابد، ولی متأسددفانه این مقادیر در فرکانس تشدددید چندان کم ی(، افزایش م2τ/aτو  1τ/aτ)افزایش فاکتورهای   2τو  1τمیزان 

 نیست

و   aτ 1=τ کههنگامیتواند مقادیر بالا باشدد.  اسدت، میزان جذب می  شددهدادهب( نشدان -6ل )که در شدک طورهماناز طرف دیگر، 

 a >> τ2 τ تجزیه و تحلیل نظری   لهیوسدبه[.  41]گویند 1آل اتصدال اسدت و به آن شدرایط اتصدال بحرانیکه آن یک شدرایط ایده

 دیسداختار متناوب گرافن و اکسدتواند از طریق تغییر در میزان جذب  فو ، خاصدیت مدولاسدیون در سداختار ارائه شدده ما می

الکتریکی تنظیم شدود. در مقالات قبل تأیید شدده اسدت که برای تضدمین قابلیت تنظیم مؤثر میزان جذب در  صدورتبه  ومینیآلوم

سدداختار متناوب  ( در3O2Alهای گرافن )یا تعداد  ، تعداد لایهتهیسددیالکتر لهیوسددبه  ومینیآلوم دیسدداختار متناوب گرافن و اکسدد

 [.42]گرافن و اکسید آلومینیوم باید حداقل سه باشد

 

  
 )ب(                                                                                        )الف(                                         

 )الف(:انتقال. )ب( جذب. 2τ /aτو  1τ /aτانتقال و جذب اساس فاکتورهای : 6شکل 

های در لایه ، جذبدهدواکنش نشدان میسداختار متناوب گرافن و اکسدید آلومینیوم فقط با میدان الکتریکی مماسدی   ازآنجاکه

اگر   .اسدت  شددهگرفتهدر نظر    3میدان الکتریکی عرضدی  -شدبه   2قطبشبه نوع قطبش حسداس اسدت و در این مقاله فقط   گرافن

مختلف   های موجطولتوان نمودار انتقال را به ازاء  اسددت، می meV3/1=Γ   ،gγو    K ̊ 300=Tفرض کنیم که رسددانایی گرافن در  

 
1 critical connection condition 
2 polarization 
3 Transverse Electric 
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سدم شدده اسدت. روش اسدتفاده شدده برای رسدم این رشدیمیایی مختلف   های پتانسدیلرسدم کرد. این مقادیر برای ( ۷)مانند شدکل 

  است. FDTD)-(3D 1بعدی سه -حوزه زمان نمودارها روش دامنه محدود در  

 رسدم شدده اسدت.  با افزایش دادن  الف(-۷)در شدکل شدیمیایی مختلف   های پتانسدیلبه ازاء   طول موج برحسدب  انتقال راتیتعب

 cμ انتقال   ممییابد. ماکزانتقال در فرکانس تشددید افزایش می  ممیمشدخص اسدت، مقدار ماکز  ف(ال-۷)که در شدکل   گونههمان

این افزایش  cμ کمی دارند و  پس از آن با افزایش بیشتر در مقدار  راتیی، تغ  cμ<4/0  شیمیایی مختلف برای   های پتانسیلبرای  

.  کند میاین افزایش در مقدار ماکزیمم دوباره کاهش پیدا   cμ>6/0و سدد س برای  شددودمیانتقال مشددهودتر  ممیدر مقدار ماکز

ابتدا در آن شدکل   ∥ℇ. قسدمت موهومی  [43]ب( اسدت-4)نشدان داده در شدکل  ∥ℇقسدمت موهومی  ات این تغییرات به دلیل تغییر

 ترسریع ∥ℇکاهش قسمت موهومی    Ve  6/0تا   Ve  4 /0 کاهش میابد ولی در محدوده    آرامیبه  Ve  4/0تا    Ve   0از   cμ  با افزایش

 .شودمی ترملایم ∥ℇکاهش قسمت موهومی  تربزرگشیمیایی  های پتانسیلو  برای 

  انتقالاسددت، ترسددیم شددده اسددت. تغییرات   0cμ=انتقال نسددبت به حالتی که  های طیفب( تفاضددل هر کدام از -۷) شددکل در

-۷)الف( اسدت. از روی شدکل -۷)در شدکل  ، Ve  0 =cμ  کههنگامی، انتقال  0T. جایی که شدودمیتعریف    T/T10ogl)0( صدورتبه

  کدههنگدامی اسدددت کده این عمق مددولاسدددیون    nm 1548 در طول موج dB۷برابر توان دریدافدت کده عمق مددولاسدددیون  (  میب

این عمق مدولاسدیون برای مدولاتور ارائه شدده ما   .افتد، اتفا  میکندمیتغییر   eV 8/0به      eV  0پتانسدیل شدیمیایی گرافن از  

 مناسب است.

 
 )ب(                                                                                     )الف(                                        

  یانتقال زمان هایطیفبا  سهیانتقال در مقا  هایطیفاز   ک یهر  نیمختلف. )ب( تفاوت ب ییایمیش هایپتانسیل  یبرا  PCNCانتقال  فی)الف( ط: ۷شکل 

 . V= 0 e cμکه 

  

یابد، قسدمت افزایش می cμ کههنگامیب( -4 ) یکی از دلایل این عمق مدولاسدیون نسدبتاً مناسدب این اسدت که مطابق شدکل

از  cμ . اگرکندمی. بنابراین با افزایش مقدار پتانسددیل شددیمیایی مقدار جذب گرافن کاهش پیدا کندمیکاهش پیدا   ∥ℇموهومی  

 %50از مقدار حدود  (8)جذب در طول موج تشددید مطابق شدکل  ماکزیممافرایش پیدا کند، مقدار  eV  8/0به     eV  0از  مقدار  

دلیل دوم برای عمق مدولاسیون بالا .  شودمیکاهش جذب باعث افزایش انتقال  این   .کندمیکاهش پیدا    %10ریبی  قبه مقدار ت

مقدار  cμ مشخص است با افزایش (8)که از شکل   گونههمانجسدتجو کرد. (  8)توان در طیف  انعکاس ارائه شدده در شدکل  را می

ایش پیدا کند، مقدار انعکاس در زاف  Ve  8/0به     Ve  0از  از مقدار   cμ کههنگامیکند. مشدخص اسدت که بازتاب کاهش پیدا می

اگر انعکاس کاهش پیدا کند، انتقال افزایش میابد. درون شکل   .کندکاهش پیدا می  صدفر تقریباًبه    0/ 2طول موج تشددید از مقدار  

کند. از کارهای قبل میدانیم که دا مییملایمی کاهش پ صدورتبه  cμبا افزایش   ∥ℇمشدخص اسدت که قسدمت موهومی  ب( -4)

 توجهیقابل  طوربهتشدددید    طول موجتوانایی جذب سدداختار متناوب گرافن و اکسددید آلومینیوم و پیرو آن مقدار پیک جذب در  

 
1 three-dimensional finite-difference time-domain 
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توان گفت که مقدار جذب در فرکانس تشددید می cμارتباط دارد. بنابراین با افزایش   ∥ℇمسدتقیم با قسدمت موهومی   صدورتبه

 [.45،44]کندکاهش پیدا می( 8)مطابق شکل 

مشدخص اسدت با تغییرات پتانسدیل   (8)  الف( و-۷) که شدکل گونههماندلیل سدوم برای عمق مدولاسدیون بالا این اسدت که  

تواند باعث تغییر در عمق مدولاسدیون میکند. این تغییر در طول موج تشددید شدیمیایی مقدار طول موج تشددید نیز تغییر می

باید گفت که با افزایش ( 8)  الف( و-۷)برای توضدی، تغییر در طول موج رزونانس در شدکل   بهبود دهد. %10شدود و آن در حدود 

متناظر  توان گفت  کند، که میابتدا افزایش و سد س کاهش پیدا می ∥ℇب(، قسدمت حقیقی  -4)در شدکل     cμپتانسدیل شدیمیایی  

بدا این طول موج   تقریبداً  PCNCکندد و تغییر طول موج درون  ابتددا افزایش و سددد س کداهش پیددا می  تشددددیدد   آن طول موج

مشدخص اسدت طول موج تشددید ابتدا کمی افزایش و سد س کاهش   الف(-۷)  که از روی شدکل گونههمانمتناسدب اسدت. بنابراین  

 [.45،44]کندپیدا می

 
 . مختلف ییایمیش هایپتانسیل  یبرا PCNCو جذب   انعکاس فیط:  8شکل 

 

شدیمیایی   های پتانسدیلبرای   ومینیآلوم  دیهای سداختار متناوب گرافن و اکسدرابطه تغییرات جذب بر اسداس تعداد لایه (9)شدکل 

ها نقش بالایی در مقدار  مشدخص اسدت، تعداد لایه( 9)که از روی شدکل   گونههماندهد.  را نشدان می مختلف، درون این مدولاتور

تغییرات جذب شددیدتری در طول موج تشددید داریم، فقط این   Ve8 /0 >cμ >Ve 4 /0 ا توجه به اینکه در محدودهبجذب دارند. 

ها افزایش یابد، مقدار جذب در طول موج تشددید هرچقدر تعداد لایه  شدودمیکه مشداهده   گونههمانقسدمت ترسدیم شدده اسدت.  

اسددت. این افزایش بیشددتر در این محدوده  Ve6 /0 >cμ >Ve 4 /0. این افزایش مقدار جذب به خصددوص وقتی  ابدیینیز افزایش م

 است. ب(-4)در شکل  شدهدادهنشان   ∥ℇقسمت موهومی در  ترسریعناشی از تغییرات 

 به دست. برای این کار رابطه ولتاژ گیت را با پتانسیل شیمیایی  میکنیولتاژهای کاربردی برای این مدولاتور را بررسی مدر آخر  

در   m 1۷10  1۷/1 =ns-3 ارتباط ولتاژ گیت و پتانسددیل شددیمیایی آورده شددده بود که در آن مقدار (4). در معادله میآوریم

ولتاژ   لهیوسددر نظر گرفت که به  ریرا متغ،Snگرافن    هیلا  بود. البته باید در حالت کلی برای سداختارهایی با چند  شددهگرفتهنظر  

 [:3۷] کندزیر تغییر می صورتبهگیت 

ns =
ℇ0ℇd

qhd
(Vg + V0)                                                                                       (12                                    )  

 

ولتاژ آفسدت ناشدی از  3O2Al،  0Vضدریب گذردهی نسدبی   d ε(˷9/4) ،خلأضدریب گذردهی    0 ε(˷F/m  10-12    854/8) جایی که

های گرافن را به ولتاژ گیت متصدل کرد. همچنین باید دقت کرد باید لایه  (12)و   (4)دوپینگ اسدت. برای به کار بردن معادلات 

کند. اگر فرض کنیم که گرافن کاهش پیدا می (1)مطابق جدول   3O2Alهای  های گرافن ضددخامت لایهلایه که با افزایش تعداد

در  (10) شدکل صدورتبهتوان می  3O2Alمختلف    های ضدخامتبدون دوپینگ اسدت. ولتاژهای مورد نیاز را بر اسداس   هادرون پشدته

 .نظر گرفت
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 یهاه یتعداد مختلف لا یبرا ومین یآلوم دیساختار متناوب گرافن و اکس ییایمیش لیما و پتانس یشنهاد یجذب مدولاتور پ ک یمقدار پ  نیرابطه ب : 9شکل 

 گرافن.

 

مراتب های کمتر(، بههای بیشددتر )متناظر آن ضددخامت لایهبرای لایه ازیموردن مشددخص اسددت که ولتاژ (10)با توجه به شددکل  

که تعداد  باشدد، هنگامی eV8 /0اسدت، برای آنکه پتانسدیل شدیمیایی   شددهدادهکه در شدکل نشدان  گونههمانکمتر اسدت. مثلاً  

کندد. البتده بدایدد در نظر داشدددت کده این کداهش پیددا می 18بده  3۷کندد ولتداژ کداربردی از حددود  افزایش پیددا می  ۷ه بد 3هدا از  لایده

توان از دوپینگ گرافن ر مورد بحث اسدت. برای کم کردن ولتاژ گیت میومقادیر ولتاژ مقادیر بالایی برای کاربردی کردن مدولات

 استفاده کرد. 0Vو اضافه کردن 

 
 .گرافن یهاتعداد مختلف لایه  یساختار متناوب گرافن و اکسید آلومینیوم برا ی بر رو از یمورد ن اسیژ باولتا: 10شکل 

 

 گیرینتیجه -4

متنداوب گرافن بدا    ی هداهیدمددولاتور از لا در این  .  کردیمبر گرافن را ارائده    یمبتن  کیداپت-مددولاتور الکترو  کیدمقدالده، مدا    نیدر ا

3O2Al  سداختار  کی ی ااسدتوانه مهینمرکزی و در حفره    ومینیآلوم دیسداختار متناوب گرافن و اکسد یک عنوانبهکه    شدد  اسدتفاده

PCNC  جذب در سداختار  زانی، ممدولاتوربه  اسی. با اعمال ولتاژ بامیکرد  یبررسد ی تئور  صدورتبهسداختار را   نیقرار گرفت. ما ا

 طول موج ،قرمزمادون  کینزد  ی هادر فرکانس ویژهبهکه   میمتوجه شدد. ما  میکرد  یرا بررسد  ومینیآلوم  دیمتناوب گرافن و اکسد

در  رییباعث تغ  نیهمچن رییتغ نی. اکندمی رییتغو مقدار جذب در آن طول موج تغییرات پتانسددیل شددیمیایی    جذب تشدددید

گرافن  ی هاهیکه هر چه تعداد لا  میدید نیشدد. ما همچن  dB ۷مناسدب در حدود   ونیعمق مدولاسد  جادیکه منجر به ا شددانتقال  
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بالا، سدرعت   ونیعمق مدولاسد لیبه دلمدولاتور   نیلازم اسدت. ا  ییایمیشد  لیاصدلاح پتانسد ی برا ی کمتر اسیباشدد، ولتاژ با  شدتریب

  1550حدود    ی هادر طول موج ویژهبه  ی مجتمع نور های مدار ی برا  یناسبم  اریبس  نهیمناسب و حجم اشغال کم، گز  ونیمدولاس

 نانومتر است.
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