
 

 

  
  چکیده

 هايهیبر لا یمبتن یکیمزوسکوپ ستمیس کیمقاله  نیدر ا

 شیبهبود نما يبرا کالکتری	يد کیمعلق در  یگرافن

 داابت. است	شده شنهادیدر محدوده تراهرتز پ ينور يداریدوپا

 يرنو تیرخطیمزبور، غ ستمسی در که است	 شده داده نشان

 يریچشمگ شیافزا یدر محدوده تراهرتز نسبت به محدوده مرئ

 یرخطغی رفتار که است	نشان داده شده نطوری. همابدییم

. ابدییم شیافزا زیمعلق ن هايهیتعداد لا شیبا افزا ستمیس

 يرامعادله بولتزمان ب جیمسائل، ابتدا از نتا نیا لیتحل يبرا

 يریو سپس با ردگ ه استاستفاده شد یکیاپت تیهدا حیتشر

معلق با  ینگراف هايهیتراهرتز در عبور از لا یکیموج اپت

 يداریدوپا زیسترسیاستفاده از معادلات ماکسول، نمودار ه

 يداریدوپا تیاز تقو یحاک جنتای. است	بدست آمده یکیاپت

 رییتوان با تغ یم نینابرا. بستا ها	هیلاتعداد  شیافزا يبازا

	یم ورنطیهم نمود. میرا تنظ ستمیس تیخط ریغ ها،هیتعداد لا

را  تیخطریشده، غ نهیبه ستمیبر س اسیبا اعمال ولتاژ با توان

  نمود. میتنط یکیبروش الکتر

 تیگرافن، تراهرتز، هدا ،يداریدوپا واژگان کلیدي:

 .یکیاپت

 

  مقدمه  1

	نانو ساختار دو کینوان عهگرافن ب یدهه از معرف کیحدود 

 ،ینانوماده با دارا بودن ساختار تک اتم نی. اگذردیم بعدي

چون  ییتهایگاف صفر، قابل يبار و انرژ نیحامل يتحرك بالا

 يورن یرخطیو بروز رفتار غ یکیرسانش اپت يرپذیمیتنظ

 يجستجواساس، محققان در  نی]. بر ا1-3را داراست[ يقو

 يمحدودساز ع،یفوق سر رپذی	ب اشباعچون جذ ییکاربردها

 یعنوان ساز و کار اصلهب یکیاپت يداریو دوپا یکیاپت

 ن،همچنی]. 4-7[اند	را منتشر کرده یجینتا ينور نگیچیسوئ

 هايگرافن به روش ينور یرخطیغ بیدر محاسبه ضرا

نانوساختار،  نیاست که ا دهیمسجل گرد يو نظر یتجرب

 يهادانیدارد که تحت اثر م ییبالا یرخطیغ بیضر

تک  نحال،ی]. باا8-9است[ رییقابل تغ یخارج سیالکترومغناط

 يورتمام ن نگیچیاهداف سوئ يبرا ییگرافن به تنها هیلا

)؛ هیک لات يبرا نییپا یرخطیغ بیضر لی(بدل ستیمناسب ن

 ریتأث زین دهیبهم چسب هايهیتعداد لا شیافزا گریاز طرف د

]. 10ماده نخواهد داشت[ یرخطیغ بیضر شیدر افزا یچندان

 يگرافن بر رو ینشان هیمحققان با استفاده از لا نرو،یاز ا

 نیاند. در امشکل داشته نیدر حل ا یمتفاوت، سع يبسترها

مواد، رفتار  ریشده از سا هینازك ته هايهیلا زیمورد ن

 اله،مق نی]. در ا10-11اند[از خود نشان داده يبهتر یرخطیغ

و د انیگرافن در م هیتک لا کیکردن  چیبا فرض ساندو

 هک است	 شده 	نشان داده يبطور نظر کالکتری	يد طیمح

داد.  شیمجموعه را افزا تیرخطیغ يادیتا حد ز توان	می

 طیه محب يتوان با انتخاب مناسب قطبش پرتو فرودیم یحت

 ايبعنوان جنبه زیرا ن یپلاسمون سطح دیتشد ،یرخطیغ

مضاعف  شیگرافن در افزا یرخطیخاص از اثرات غ

ه بخصوص در استفاد ند،یفرآ نینمود. ا میآن سه تیرخطیغ

در محدوده تراهرتز مؤثر  ينور نگیچیسوئ ياز گرافن برا

باند فرا يتنها در گذارها یپلاسمون سطح دیتشد رایاست، ز

 رغمی]. عل12گردد[ یرخطیاثرات غ تیمنجر به تقو تواندیم

اده و م يبالا اریب بسجذ بیضر لیمحققان بدل یبرخ ن،یا

گرافن  يحاو یکیمزوسکوپ ستمیدر س رپذی	میتنظ تیخط ریغ

  در محدوده تراهرتز ينور يداریبهبود دوپا يبرا

 2زاده يردیخداو يمهد | 1يغفار ژنبی |*،3آرا	مجلس نیمحمد حس |1،2فیشر یعبدالله یمرتض

  نارمک، تهران ران،یدانشگاه علم و صنعت ا ک،یزیدانشکده ف .1

   هیبند، اروم ه،یاروم یدانشگاه صنعت زر،یو ل کیاپت یگروه مهندس .2

  مفتح، تهران ،یدانشگاه خوارزم ک،یزیدانشکده ف ک،یفوتون شگاهیآزما .3
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 شیآلا یاز صفحات گرافن يادیتعداد ز هیدر ته يدشوار ای

 ندیفرا يکه برا دهیمعدود بهم چسب هايهیبا تعداد لا افتهی

را  جهیدر عمل، حصول نت رسد،یبنظر م ضروري الذکرفوق

 در]. 10[انددانسته یمنتف ينور نگیچیکاربرد در سوئ يبرا

موج  يریمقاله، با شروع از معادلات ماکسول و ردگ نای

معلق در  یمتوال یگرافن هايهیتراهرتز در عبور از لا یکیاپت

 يکاهش شدت آستانه پرتو فرود ک،الکتریيد طیمح کی

 شیافزا يازاهب ينور یداريدوپا یسترسیزه یمنحن يبرا

 بیرض شیفزاا يمعناه ب نیا .شده است یجهها نت یهتعداد لا

 که استنشان داده شده نطوریاست. هم یرخطیشکست غ

 اسیولتاژ با کیدر محدوده تراهرتز با اعمال  تیرخطیغ نای

 يبرا توانیمسئله م نیاست. از ا رییقابل تغ ستمیبه س

در محدوده تراهرتز  ينور نگیچیسوئ يهاسامانه یطراح

توان  یشده، م تیتقو تیخط ریبر غ هینمود. با تک استفاده

ه در ادام ن،یقرار داد. بنابرا دگریتشد کیمجموعه را در داخل 

ت نشان داده شده اس یرخطیغ نگریبا استفاده از معادله شرود

 کیشده با واقع شدن در  ادی یکیسکوپومز ستمیکه س

آشوبناك را موجب  یموج خروج تواندیپرو م يفابر دگریتشد

آشوب  بر یمبتن يمحاسبات در مخابرات نور نیا جیگردد. نتا

 کارامد خواهد بود. اریبس

  

  بخش تئوري 2

گرافن معلق  هايهیلا يحاو یکیمزوسکوپ ستمیس 

  کالکتریيد طیدر مح

مجزا از  یاز صفحات گرافن هیلا Nکه  مکنییابتدا فرض م در

ضر کالکتریيد طیمح کیهم در  شده ɛ بیبا    که اندمعلق 

با پرتو  ايهیزاو تصادفی بصورت کدام هر صفحه نرمال بردار

متوســط در نظر  هیزاو کی توانیم نی. بنابراســازدیم یکیاپت

  شده ادهنشان د کیبصورت شمات 1در شکل  تیگرفت. وضع

ـــت با  cw زریپرتو ل کیکه  میکن یفرض م نطورهمی. اس

شــده و  یرخطیغ طیوارد مح TEفرکانس تراهرتز و قطبش 

ــط  ــاز ودیفوتود کیپس از عبور، توس ــکارس ــدت آن آش  يش

 .  شودیم

 

 
  

تصویر شماتیک از سیستم مزوسکوپیکی حاوي لایه هاي  : 1شکل

 گرافنی معلق

 طیبا شروع از معادلات ماکسول و در نظر گرفتن شرا توانیم

  ].13[یافت) دست 1به مجموعه معادلات ( يمرز
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I,II,IIIالکتریک در نواحی قبل بین و بعد از لایهضریب دي -

زاویه فرودي پرتو لیزر به صفحه گرافنی،  الکتریک، هاي دي
IId  ،فاصله متوسط بین صفحات متوالی

0
  تراوایی مغناطیسی

 و خلأ
0

2 /c   که در آنc  .سرعت نور است
0

 هدایت

سطحی است که بصورت مجموع عبارات هدایت فروباند 
inter

  

 و فراباند 
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از طرف دیگر، 
3

  هدایت غیرخطی نانوصفحات گرافنی است

که براي گذارهاي فراباند در محدوده تراهرتز به صورت رابطه 

  شود.) نوشته می4(
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ثابت پلانک مکسر،  بار تک الکترون،  eدر این رابطه 
61 10 /Fv m s   ،FE  انرژي فرمی و  فرکانس مربوط

  . ]14[ باشدبه پرتو لیزر تراهرتز می

)، نسبت به انرژي 4گردد رابطه (همانطوریکه ملاحظه می

فرمی و بخصوص فرکانس بسیار حساس است. همچنین 

هدایت غیر خطی بطور مستقیم با پذیرفتاري غیرخطی نوري 

در ارتباط است. بنابراین انتظار داریم رفتار غیرخطی گرافن در 

  دوده تراهرتز بشدت افزایش یابد. مح

) در نهایت یک نمودار هیسترسیز دوپایداري 1حل معادلات (

 20، 2) بازاي 1]، معادلات (15برخلاف [ .دهدرا بدست می

لایه متوالی گرافن که در دي الکتریک با ضریب  200و 
II 33   غوطه ور شده و به فاصله متوسطII 1d m 

اند، در محدوده تراهرتز و بازاي طول موج از هم قرار گرفته

nm 60 =λ است.  ) آمده 2شوند. نتیجه در شکل (حل می

مقایسه نمودارهاي بدست آمده بدلیل اختلاف مرتبه عددي 

(الف) چندان مقدور نیست اما در 2براي سه حالت در شکل 

ب) ) چنانچه مشهود است، با (2مقیاس لگاریتمی (شکل 

ها در هر مرحله، میدان برابري تعداد لایه 10افزایش 

الکتریکی فرودي آستانه براي نمایش یک رفتار دوپایداري،  

 یابد، یعنی خواهیم داشت:مرتبه عددي کاهش می 1

, ,i monolayer i N layer
E N E


 در نتیجه شدت پرتو آستانه دو .

بنابراین رابطه فوق در توافق با یابد. مرتبه عددي کاهش می

  ]:16رابطه تجربی زیر است[

 
)4(                                       (3) 2 (3) .Total monolayerN   

  

 کند که پذیرفتاري غیرخطی ) تصریح می4رابطه (

تاري ها نسبت به پذیرفلایه گرافنی، با توان دوم تعداد لایه

ت. با توجه به نتیجه غیرخطی تک لایه در ارتباط اس

]،  15است[مشابه که در محدوده نور مرئی کسب شده

توان انتظار داشت که این نتیجه گیري صرفنظر از می

طول موج مفروض براي موج اپتیکی فرودي باشد. بدین 

هاي گرافنی که توان، با افزایش تعداد لایهترتیب می

N

)1(   



 

 
 

ند، االکتریک از هم فاصله گرفتهتوسط یک تیغه دي

مجدداً غیرخطیت سیستم را افزایش داد. با اینحال، نتایج 

-هاي غوطه ور در محیط ديحل معادلات براي لایه

دهد که نمودار دوپایداري در محدوده الکتریک نشان می

مرتبه  8، حداقل  μm  60 =  λتراهرتز براي طول موج

عددي وابستگی کمتري به شدت موج اپتیکی فرودي در 

 nm 532 وضعیت مشابه در طول موج مرئی مقایسه با 

λ=  ] عناي کاهش مصرف ه م]. این ب15خواهد داشت

 انرژي است.

 یکیاپت یهلا 200،  20، 2 یناش یکیاپت یداري: دوپا 2شکل

 

  

سیستم مزوسکوپیک در داخل تشدیدگرحل معادله 

 شرودینگر غیرخطی

اوي مزوسکوپیکی حکنیم که سیستم در این مرحله فرض می

هاي گرافنی معلق در محیط دي الکتریک در داخل یک لایه

است. براي حل مسئله از حل تشدیدگر فابري پرو قرار گرفته

  ].17[ کنیم)) استفاده می5معادله شرودینگر غیرخطی (معادله (
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 zزمان،  tمیدان الکتریکی موج انتشاریافته،  Eدر این رابطه 

پارامتر پاشندگی و نیــــز 0سرعت گروه،  Vجهت انتشار، 

i      است. کمیتــهاي  و ) و 6توسط روابط (

) به ضریب شکست غیرخطی و ضریب جذب غیرخطی 7(

  شوند.مربوط می

)6 (                                      0 0 22 ,k cn n V   

)7(                                          04 ,Tcn V   

  ضریب شکست خطی است.  nدر این روابط 

یکی ( میدان الکتر در ابتدا تنها به دنبال جوابهاي پایا هستیم

 ) خواهد بود.3زمان)؛ نتیجه مطابق با شکل ( مستقل از

 

 
  دوپایداري اپتیکی ناشی از اثر تشدیدگر:  3شکل

 

 (الف)

 )ب(



 

 

در این جواب، براساس مقادیر تجربی بدست آمده براي ضریب 

و طول محیط  0,2شکست و جذب غیرخطی، عمق بازخورد 

است. کاملاً واضح است که میلیمتر فرض شده  3غیرخطی 

میدان الکتریکی آستانه براي دوپایداري اپتیکی، در مقایسه با 

است. بنابراین، اثر تشدید یشتر کاهش یافته ج) ب-1شکل (

وه بر است. علاغیرخطیت سیستم را بیش از پیش افزایش داده 

این، چند پایداري اپتیکی نیز در نتیجه این اثر حاصل گردیده 

)، جوابهاي ناپایدار 5است. در مرحله بعد با حل عددي معادله (

برقراري آوریم. شرط حصول جوابهاي ناپایدار را بدست می

 ].17) است[8نامساوي (

 
)8 (                                          

2 2
0/ 2 ,iE V    

 
کنیم و در نتیجه طبق رابطه عدد فرض می 200ها را تعداد لایه

) مقدار نسبتاً زیادي 8در نامساوي ( )، ضریب غیرخطی 4(

)، شدت پرتو لیزر باید از یک 8است. با اینحال بنابر  نامساوي (

، تحولات زمانی مربوط به انتشار 4حد آستانه بیشتر باشد. شکل 

را  0,6و عمق بازخورد  2W/m 710×2,5پرتو لیزري با شدت 

  دهد. نشان می

  

 
  آشوب : ناپایداري مدولاسیون منجر به 4شکل

  

در واقع مربوط به یک وضعیت ناپایداري  4منحنی شکل 

وب است. بعنوان نتیجه، اثر تشدید مدولاسیون منجر به آش

لایه گرافنی معلق و شدت پرتو لیزري بالاتر  200براي تعداد 

  از حد آستانه منجر به خروجی آشوبناك خواهد شد. 

 
  نتایج و بحث 3

 هاي گرافنی در داخللایهبا استفاده از تکنیک غوطه ورسازي 

توان در محدوده تراهرتز الکتریک مییک محیط دي

غیرخطیت را افزایش داد. این افزایش در مقایسه با محدوده نور 

مرئی، بیشتر بوده و براي شدتهاي پرتو لیزر با چندین مرتبه 

شود. دلیل این مسئله، وابستگی تر حاصل میعددي پایین

)) به توان سوم 4یکی (معادله (معکوس هدایت غیرخطی اپت

فرکانس پرتو لیزر است. پیامد این مسئله بخصوص در 

ملاحظات مصرف انرژي در مخابرات نوري تراهرتز حائز 

اهمیت است. نکته قابل توجه دیگر اینست که برخلاف 

محدوده مرئی، هدایت غیرخطی در محدوده تراهرتز بصورت 

 ه است. این بدان) وابستFEمعکوس به تراز انرژي فرمی (

معناست که در یک نمونه گرافن آلایش یافته جزئی، امکان 

تنظیم مقدار هدایت اپتیکی با اعمال ولتاژ و معادل آن توسط 

اعمال یک میدان الکتریکی خارجی ممکن خواهد شد. 

همینطور سیستم مزوسکوپیکی پیشنهاد شده ، با تکیه بر 

از ه ولتاژ مورد نیتواند مرتبغیرخطیت شدید قابل حصول، می

اعمالی را تا حد بسیار زیادي (قابل مقایسه با ولتاژ مورد نیاز 

براي گذارهاي فراباند به اندازه سطح تراز انرژي فرمی) کاهش 

- دهد. در کاربردهاي مدولاسیون نوري و سوئیچینگ نوري می

توان از این واقعیت براي طراحی و ساخت ادوات فوتونیکی 

  د.مربوطه استفاده کر

  

  نتیجه گیري  4

لایه  Nدر این مقاله، یک سیستم مزوسکوپیکی متشکل از 

گرافنی غوطه ور در دي الکتریک براي بهبود دوپایداري نوري 

ه است کشدهاست. در محدوده تراهرتز نشان دادهپیشنهاد شده

غیرخطیت لازم براي نمایش دوپایداري نسبت به محدوده نور 

اي دارد و در نتیجه نمایش مرئی افرایشی چندین مرتبه

ر تر پرتو لیزدوپایداري و چندپایداري بازاي شدتهاي پایین

حاصل خواهد شد. همینطور در طراحی و ساخت ادوات 

فوتونیکی مبتنی بر سوئیچینگ الکترواپتیکی و مدولاسیون 



 

 
 

  مراجع

 

توان ولتاژ کاري لازم را الکترواپتیکی، در محدوده تراهرتز می

 پیشنهاد شده تا مرتبه کمتر از یک ولت با استفاده از سیستم

 کاهش داد. 
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Keywords   
 

In this paper, a mesoscopic-scaled system is proposed based on the embedded 

graphene layers inside a dielectric medium in order to improve the presentation 

of optical bistability in THz range. It is firstly shown that the nonlinearity is 

considerably enhanced in comparison to the visible range. It is also shown that 

the nonlinear behavior can be increased by increasing the number of graphene 

layers. For the purpose of analyzing these issues, we use Boltzmann equation to 

describe the optical conductivity. Then, THz light wave is traced through the 

embedded graphene layers via Maxwell equations. This yields the optical 

bistability hysteresis.  The results show that the optical bistability is enhanced 

with increasing the number of graphene layers. The important issue in THz range 

is the tunability of nonlinearity with an external bias voltage. 
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