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ر د د تا قدمی را در راه علم و دانشسپاس ایزد منان را که با الطاف بیکران خود به من توفیق دا وحمد      

های کوچک مورد رضای حق قرار گرفته و توفیق پیمودن کنار اساتید فرهیخته بردارم. امیدوارم که این قدم

 این مسیر نورانی را تا همیشه به من عطا فرماید.

دانم از استاد ارجمندم جناب آقای دکتر ام بر خود واجب میاینک که پایان نامه خود را به اتمام رسانده     

های ارزشمندشان که نه تنها راهگشای من در اتمام ناپذیر و راهنماییهای خستگیپاس تلاش احمدی به

من قرار گرفته است کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم. از این پروژه بود بلکه الگویی در تفکر علمی 

م. تشکر را دارها بردم مراتب سپاس و استاد بزرگوار جناب آقای دکتر مروج که از محضر ایشان بهره

کنم که زحمت داوری ترین درودها را نثار سرکار خانم دکتر درباری و سرکار خانم شهشهانی میخالصانه

از آقای محمد  .نامه تلاش کردندنامه را برعهده گرفتند و برای هر چه پربارتر شدن این پایاناین پایان

د و همچنین برای محاسبه رسانایی های سودمنتربیت مدرس به خاطر بحثکریمی دانشجوی دکتری 

از آقای اشکان وکیل در دانشگاه پنسیلوانیا به دلیل  کنم.تشکر می تقریب فاز تصادفی گرافین به روش

برای دوستان خوبم در آزمایشگاه  دریغشان نهایت تشکر را دارم.داشت و بیکمکهای بدون چشم

ز خانواده و ا به نحوی به من کمک کردند آرزوی موفقیت دارم. یکو بیرون از آن که هر اپتوالکترونیک 

های خیرشان که همواره مایه امید من بوده است سپاسگزاری های پر محبتشان و نفسبه پاس تلاش همسرم

 کنم.می



 چکيده

هدف علم پلاسمونیک، مجتمع کردن مدارات نوری است، در این میان، مواد متداول مورد استفاده در 

چندی  .اندکردهپلاسمونی به دلیل تلفات بالا، نیل به هدف علم پلاسمونیک را با مشکل همراه  یهاهافزار

 فردهمنحصرب سطحی را دارد، البته با دو ویژگی یهاپلاسمونپیش ثابت شد که گرافین امکان میزبانی 

، انددهیسراین حوزه به چاپ  مقالات زیادی در .هاپلاسمونتلفات ناچیز و تنظیم پذیری  نسبت به بقیه مواد:

تا به حال مورد بررسی  یشمارانگشت یهاافزارهبه مباحث فیزیکی آن پرداخته و  هاآناما بیشتر 

 . اندقرارگرفته

مک ، سپس به کیمگرافین پرداختها بررسی شرایط لازم برای انتشار پلاسمون ابتدا به نامهانیپادر این 

پایان  در فصل نهایی این .کردیمرسانایی نوری بدست آمده توسط تقریب کوبو، گذردهی گرافین را محاسبه 

نو اگرافین برای ایجاد نوسان ف یهاپلاسمونسان معرفی مدولاتوری خواهیم پرداخت که در آن از نوبه نامه 

 سپسکمک اعمال ولتاژ استفاده شده است. و کنترل طیف عبوری مدولاتور به  MIMدر طیف عبور موجبر 

. اما در نهایت به این نتیجه رسیدیم کردیمتأثیر ابعاد مختلف ساختار بر روی عملکرد مدولاتور را بررسی 

ی فروسرخ میانی، از عملکرد خوبی برخوردار نیست. لا در محدودهاین ساختار به دلیل تلفات بالای طکه 

 لکردهیبرید به بهبود عم موجبر پلاسمونی به کمک، ی پلاسمونی مختلفبنابراین پس از بررسی موجبرها

م که به مدولاتوری برسی مدولاتور پرداختیم. پس از بررسی پارامترهای مختلف ساختار، در نهایت توانستیم

به  توانیمرا  شدهیمعرفساختار درصد برساند.  5درصد به  51ولت مقدار عبور را از  51با اعمال می تواند 

 SOIبر روی ویفر  نامهیانپادر  شدهیطراحبا ابعاد بسیار کوچک  CMOSسادگی با تکنولوژی موجود 

  ساخت.  

 

 گرافین، پلاسمون، گرافین پلاسمونیک، مدولاتور گرافینی کليد واژه:
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 14 ........................................................................................................................................... .نانومتر 1 دیاکس ضخامت

 ارتفاع اترییتغ حسب بر شده یسازهیشب یپلاسمون موجبر موثر شکست بیضر و انتشار طول: 54-4 شکل

Si rib
h

11 .................................................................................................................... .نانومتر 1 دیاکس ضخامت یبرا 

 16 ..................................................................................... .هوا در قرارگرفته نیگراف یبعد سه یشما: 51-4 شکل

( ج) 4/6 ،(ب) 3/6 ،(الف) eV  5/6یفرم یترازها در نیگراف یصفحه بر عمود دانیم لیپروفا :56-4 شکل

 11 ....................................................................................................................................................................... (.د) 6/6 و

  eVیفرم یترازها یبرا هانوسان یهاموج طول. 56-4 شکل در شده رسم دانیم عیتوز نمودار: 51-4 شکل

  با بیترت به6/6 و 4/6 ،3/6
1
، 

2
 و 

3
 15 ............................................................ .اندشدهمشخص شکل در 

 18 .... .یفرم تراز حسب بر نیگراف یپاشندگ یرابطه از شدهمحاسبه یهاپلاسمون موج طول :55-4 شکل

 66 .....................................................................نیگراف حول یپلاسمون ششم و چهارم دوم، یمدها: 58-4 شکل

 63 ........ .نیگراف به موجبر پلاسمون لیتبد نحوه یسازهیشب یبرا ساختار از یبعد سه یشما: ۲6-4 شکل

( ب)3/6 ،(الف) eV ۲/6یفرم یترازها در نیگراف به موجبر یهاپلاسمون یشدگ جفت ینحوه: ۲5-4 شکل

 64 ....................................................................................................................................................................... (.ج)6/6  و

 MIM. ....................... 61 موجبر با یشنهادیپ مدولاتور ساختار مقطع سطح و یبعد سه یشما: ۲۲-4 شکل

 MIM. .................................... 66 موجبر با یشنهادیپ مدولاتور جذب و بازتابش عبور، یهافیط: ۲3-4 شکل

 (ب. است شده جفت کاواک به میمستق طور به موجبر( الف. فانو نوسان متداول یساختارها: ۲4-4 شکل

 66 ............................................................................................................ .است گرفته قرار کاواک مجاورت در موجبر

 61 ............................................... .ینیگراف نوار یگسسته یمدها و MIM موجبر وستهیپ یمدها: ۲1-4 شکل

 65 .............................................................. ..یشنهادیپ مدولاتور در ینیگراف نوار یگسسته یمدها: ۲6-4 شکل



 ح

 16 .......................................................................................... .ولتاژ اعمال با مدولاتور عملکرد ینحوه: ۲1-4 شکل

 15 ............................ .یفرم تراز حسب بر کونیلیس دیاکس مختلف ضخامت 4 در یعبور فیط :۲5-4 شکل

 15 ................ .یاعمال ولتاژ حسب بر ۲5-4 شکل ی نهیکم و نهیشیب ریمقاد نیب یعبور فیط: ۲8-4 شکل

 1۲ ................................................... .یفرم تراز حسب بر طلا مختلف ضخامت 4 در یعبور فیط: 36-4 شکل

 1۲ .............. .یاعمال ولتاژ حسب بر 36-4 شکل ی نهیکم و نهیشیب ریمقاد نیب یعبور فیط:  35-4 شکل

 13 .................................................. .یفرم تراز حسب بر نیگراف مختلف عرض 4 در یعبور فیط: 3۲-4 شکل

 14 ................ .یاعمال ولتاژ حسب بر 3۲-4 شکل ی نهیکم و نهیشیب ریمقاد نیب یعبور فیط: 33-4 شکل

 11 ........................... .یفرم تراز حسب بر مینیآلوم و نقره به فلز رییتغ با مدولاتور یعبور فیط: 34-4 شکل

 16 .......................................................... .یفرم تراز حسب بر مختلف موج طول 4 در یعبور فیط: 31-4 شکل

 16 .................. یاعمال ولتاژ حسب بر 31-4 شکل ی نهیکم و نهیشیب ریمقاد نیب یعبور فیط: 36-4 شکل

 11 .................... .یفرم تراز حسب بر موج طول 4 یبرا نیگراف ینسب یگذرده یقیحق قسمت: 31-4 شکل

 18 ............... .یدیبریه موجبر با یشنهادیپ مدولاتور ساختار  مقطع سطح و یبعد سه یشما: 35-4 شکل

 56 ............................ ..یدیبریه موجبر با یشنهادیپ مدولاتور جذب و بازتابش عبور، یهافیط: 38-4 شکل

 55 ............................ .یفرم تراز حسب بر کونیلیس دیاکس مختلف ضخامت 4 در یعبور فیط: 46-4 شکل

 55 ................ .یاعمال ولتاژ حسب بر 46-4 شکل ی نهیکم و نهیشیب ریمقاد نیب یعبور فیط: 45-4 شکل

 5۲ ................................................... .یفرم تراز حسب بر طلا مختلف ضخامت 4 در یعبور فیط: 4۲-4 شکل

 53 ................ .یاعمال ولتاژ حسب بر 4۲-4 شکل ی نهیکم و نهیشیب ریمقاد نیب یعبور فیط: 43-4 شکل

 53 .................................................. .یفرم تراز حسب بر نیگراف مختلف عرض 4 در یعبور فیط: 44-4 شکل

 54 ............... ..یاعمال ولتاژ حسب بر 44-4 شکل ی نهیکم و نهیشیب ریمقاد نیب یعبور فیط: 41-4 شکل

 51 ............................ .یفرم تراز حسب بر مینیآلوم و نقره به فلز رییتغ با مدولاتور یعبور فیط: 46-4 شکل

80 ریمقاد و دیبریه ساختار یبرا مدولاتور یعبور فیط: 41-4 شکل
Au

h nm 60 و
Silica

h nm و 

180L nm. ................................................................................................................................................................... 51 

 eV  6/6. ............................. 56از کمتر یمحدوده در ینیگراف دیبریه مدولاتور عملکرد نیبهتر: 45-4 شکل
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 فهرست علائم و نشانه ها

 

 علامت اختصاری                عنوان 

F
  سرعت فرمی 

  فرکانس زاویه ای 
  شیمیاییپتانسیل  

  نرخ پراکندگی 

T  دمای کلوین 

B  میدان مغناطیسی 

E  میدان الکتریکی 

  رسانایی نوری   

F
n  دیراک -توزیع فرمی 

e  بار الکترون 

s
n  چگالی حامل ها 

h  ثابت پلانک  

 ثابت پلانک کاهش یافته 

  عدد موج 

0
k  آزادعدد موج فضای  

0
  امپدانس ذاتی محیط 

  ضخامت گرافین 

0
  گذردهی خلأ 

  گذردهی 



 ی

p
  فرکانس پلاسما 
  فرکانس برخورد 

FOM  نمودار شایستگی 

0
  طول موج در فضای آزاد 

SPP
  پلاریتونهای سطحی-طول موج پلاسمون 

F
E  تراز فرمی 
  چگالی حالات 
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 عیسر ترمهمسبک، ارزان، کم مصرف و از همه  ییهاافزاره دیو تول یهمواره طراح کیهدف علم الکترون

در  ستورهایتعداد ترانز [۲, 5] کرد ینیبشیپکه مور  همان طوردر پردازش و انتقال اطلاعات بوده است. 

که موجب پردازش  ستا شیحال افزا در  ICاز زمان اختراع  ادیو با سرعت ز وستهیمدارات مجتمع به طور پ

قابل رشد  [۲]تاکنون  ۲661حال از سال  نی. با اشودیممدارات  نیاندازه ا توجهقابل شیبدون افزا ،ترعیسر

و  شدن ولتاژ اسینداشتن مق تناسب شرفتیعدم پ نیا لینشده است. دل دهید هازپردازندهیردر  توجهی

 . ستورهاستیابعاد در ترانز

کار با  لیبه دل یکیفوتون یهاافزارهمشکل است.  نیا هایحلراهاز  یکی کیو فوتون کیالکترون بیترک

 هاالس یهستند. برا ترعیسر یکیالکترون یهاافزارهدارند، از  یبالاتر یهافرکانسکه  ینور یگنالهایس

که  کونیلیس یتکنولوژ زکه ا لیدل نیبه ا دیبوده است، شا ینور یهاافزاره یمطلوب برا یانتخاب کونیلیس

 لیدل اما به؛ بهره گرفته شود زین ینور یهاافزاره یمجتمع ساز یبود، برا دهیبه تکامل رس کیدر الکترون

 نیداشته باشند تا بتوانند نور را انتقال دهند، ا یابعاد بزرگ دیمانند موجبرها با یهاافزارهاز  یبعض نکهیا

با  دتوانیم کینانو پلاسمون یشاخه. شودیمبا شکست روبرو  یکیفوتون ینور یهاافزاره یمجتمع ساز

مشکل باشد. نانو  نیا یبرا یحلاهر ،از طول موج ترکوچک یهااسیمقدر  یمحصور کردن امواج نور

 یاز همتا ترکوچک اریکه ابعاد آن بس دهدیمچون موجبر را  یعناصر یامکان طراح یدر حال کیپلاسمون

و  کیمانند الکترون قا  یدقاست،  یسطح یهاپلاسمون یمهندس کیپلاسمون یحوزهاست.  شانیکیفوتون

 . هاستفوتونو  هاالکترون یکاردستعلم  بیکه به ترت کیفوتون

  ی گرافین پلاسمونیک خواهیم پرداخت.حوزهمقالات مختصر در ادامه به بررسی و مرور 

 

 



۲ 

 

  

که گرافین آلاییده  [6] به صورت تئوری اثبات کردند ۲668برای اولین بار در سال  و همکارانش5جابلن 

0.2از فرکانس فونون نوری ) ترکوچک یهافرکانسشده در 
Oph

eV  ) قابلیت حمل کم اتلاف

)توسط برانگیخته شدن  ۲ناشی از گذارهای بین باندی هاپلاسمونمقادیر بالای تلفات و  را دارد هاپلاسمون

 آن را با آلایش زیاد حذف کرد. توانیمحفره( بوده که -زوج الکترون

که گرافین در نواحی خاصی از فرکانس کم اتلاف بوده و  [1]و همکارانش پس از آن نشان دادند 3کاپن

؛ ا داردر محصورشدهسطحی به شدت  یهاپلاسمونتوانایی حمایت  همچنین قابلیت تنظیم پذیری داشته و

  جدید، کم توان و بسیار سریع باشد. یهاافزارهبستری برای  تواندیمبنابراین گرافین 

  به صورت تئوری به این مبحث پرداختند، اما اولین مقاله تجربی در این زمینه توسط یپس از آن مقالات

از  یاهیآرارا در  هاپلاسمونبرانگیخته شدن  این گروه. [5] به چاپ رسید ۲655همکارانش در سال  و 4ژو

 یهانوسان ینهیشیب توانیمنشان دادند که  هاآنمیکرو نوارهای گرافینی را در دمای اتاق بررسی کردند. 

به  و همچنین تغییر آلایش نوارها کرویموسیع فرکانسی تراهرتز با تغییر عرض  یگسترهپلاسمونی را در 

و  1نیکیتیندنبال این کار آزمایشگاهی ارزشمند،  به .روی گرافین، تنظیم کرد شدهدادهکمک گیت قرار 

و با تغییر پارامترهای  [8] قراردادند، انعکاس و جذب نوارها را مورد بررسی عبور یهافیطهمکارانش 

و  6تانگراتاناسیریمشابه  یامطالعهدر  سعی در بیشینه کردن جذب کردند. ،ساختار و نرخ پراکندگی

 قراردادندشده مورد بررسی  یالگو دهدرصدی را برای گرافین آلاییده شده  566جذب نور همکارانش امکان 

گرافینی وقتی روی ضخامت خاصی از دی الکتریک  یهانانو قرصاز  یاهیآرا ثابت کردند که هاآن. [56]

و  یهیزاواین ساختار جذب را نسبت به  گیرد، توانایی جذب کامل نور را دارد.پوشانده شده با فلز قرار 

 . کندیمقطبش نور فرودی مستقل 

                                                 

5 Jablan 

۲ Interband Transitions 

3 Koppens 

4 Ju 

1 Nikitin 

6 Thongrattanasiri 


