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 63-55صفحه -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 جذب کننده پلاسمونی دو باندی .../ یوسفی و همکاران

 

 

‌مقدمه -1
با بروز علم پلاسمونیک، محدود کردن امواج الکترومغناطیس در 

دریچه ای بسیار کوچکتر از طول موج فراهم شد و بدین ترتیب  ناحیه

 جدیدی به روی ساخت ادوات الکترونیک نوری گشوده شد. پلاسمون

 در که هستندی سیالکترومغناط امواج (SPP1های سطحی ) پلاریتون

 تشدید .[1،2] کنند می حرکت الکتریک دی-فلز رابط سطح امتداد

 و کینزد دانیم تیتقو ی با توجه بهفلز ینانوساختارها در ها پلاسمون

 یبرخ .[3] شود می نور جذب شیافزا باعث ،در ساختار نور ادیزحبس 

ی پلاسمون ماده عنوان هسبب معرفی آن ب گرافن توجه قابل خواص از

 ها در ی حاملبالا تحرک .[4]شده است  بینجفلزهای  یبرا مکمل

 ی با تلفات کمپلاسمون هدامیک  عنوان به آن از که شده باعث گرافن

 توان می که است میتنظ قابل ماده گرافن یک ،نیهمچن. شود استفاده

 اعمال ولتاژ الکتریکی ای ییایمیش آلایش قیطر از راآن  2فرمی سطح

 درونسازی  مجتمع و الکتریکی ونیمدولاس به منجر که کرد میتنظ

 همؤلف کی عنوان به آن از توان می، نیبنابرا. [5-] شود می تراشه

. کرد استفاده ولتاژ با یکی کنترل شدهپلاسمون  ادوات در مهم یساختار

 بهکه  است شتریب فلز از گرافن در ها پلاسمون تحدید، نیا بر علاوه

 .[10، 9]است  گرافن در 3یجمع کاتیتحر یبعد دو تیماه لیدل

 شبکه یک به صورت کهاست کربن  یها تما از تک لایه یک، گرافن

 از خود نظیری بی نوری و الکتریکی خواص اند و ضلعی قرار گرفته شش

 و الکترون زیاد تحرک نوری زیاد، . شفافیت[11]است  داده نشان

گرافن  هایی است که از جمله ویژگی ،[12]شده با ولتاژ  کنترل هدایت

ادوات الکترونیک نوری مانند  در کاربرد برای را گزینه مناسبی

 فوق لیزرهای تنظیم، قابل یها کننده جذب باند، پهن آشکارسازهای

دیودهای انتشار دهنده نور ارگانیک ، لمسی های نمایش صفحه سریع،

(OLED4) [1513]خورشیدی کرده است  یها سلول و. 

 از مستقل جذب بیضر یدارا ،nm335/0 ضخامت با هیلا تک گرافن

 مادون و یمرئ های موج طول محدوده در % 3/2 حدود در، موج طول

 پهن جذب یکاربردها یبرا تیخاص نیا. [17 16] است 5کینزد قرمز

ادوات  عملکرد ،هیلا تک گرافندر  فیضع جذب اما است، مناسب باند

 .[19 18]د کن می محدود را گرافن بر یمبتن الکترونیک نوری

 در هایی روش، از ساختاربه منظور افزایش جذب نور در بنابراین، 

ی برخ در. استفاده شده است کینزد قرمز مادون و یمرئ امواج محدوده

 برهای مبتنی  آشکارساز در 6پرو-کاواک فابری از ،یاتاز منابع تحقیق

 ک. یدهد شیافزا در ساختار را نور جذب تا است شده استفاده گرافن

 درپرو که -مبتنی بر کاواک فابری کونیلیس - گرافن شاتکی آشکارساز

 .[20] ارائه شده است کاسلینو توسط کند میکار  nm1550 موج طول

 بازتابنده دو وجود و دارد قرارکاواک  وسطلایه گرافن در  ،در این طرح

 در جذب در لایه گرافن و شیافزا باعث ،زیاد بازتاب با( 7DBRs) براگ

 ،یگرید قیتحق در .شودمیآشکارساز  دهیپاسخ افزایش ، باعثجهینت

به یک طرحدار که  گرافن از متشکل قرمز مادونکننده  ذبج کی

 شده ارائه توسط صفایی یتجرب صورت بهتزویج شده،  کاواک نوری

 گرافن هیلا مختلف یالگوها از استفاده اثرات طرح، نیا در. [21] است

 فیط یرو بر 9TEو  8TMهای  با قطبش نور متفاوت برخورد یایزوا و

 .است شده یبررس جذب

 گرافن هیلا نوری که به ستالیکرکاواک  از محققان یبرخ نیهمچن

 ندکرد استفاده گرافن کنش نور و برهم تیتقو تزویج شده است، جهت

 کاواک -موجبر کامل مبتنی بر یکننده گرافن جذبیک  .[24-22]

 موج طول در موجبر -(گرافنلایه  با پوشش) 10کریستال نوری

nm1550 [25] است شده ارائه زو توسط نور جذب تیتقو جهت. 

و همچنین  گرافنو لایه  نورکنش  برهم شیافزا ه منظوربنیز  شولر

یک آشکارساز گرافنی طرح  ،کیبار باند کی در نور کردن محدود

 .[26] داد پیشنهادرا مبتنی بر موجبر کریستال نوری 

کننده مبتنی بر گرافن با استفاده از یک تشدیدگر  یک جذبطرح 

. در [27]شد ارائه  2020نیز در سال دایره -شکل صلیب دار بهشیار

کاهش  و جذبمنظور افزایش  به شده تیهدا این طرح از تزویج مود

 مادون محدوده در خاص فرکانس کی اطراف درعرض خطی طیفی 

یک  با ی کهکونیلیس موجبر کاز ی نیز گاناستفاده شده است.  قرمز

آشکارساز  بازده تاسازی شده است استفاده کرد  مجتمع گرافن هیلا

  .[28] بخشد بهبود را گرافننوری مبتنی بر 

استفاده از نانو ذرات فلزی به منظور تقویت اثرات پلاسمونی در ساختار 

 در p-n اتصال کی جادیا یبرا مجزا تیگ جفت کگیری از ی و بهره

در آشکارساز سبب افزایش جذب نور در گرافن و در نتیجه  گرافنلایه 

 L یارهایش از استفاده. [29] شودمیآشکارساز  دربهبود پاسخدهی 

 گرافن-یپلاسمون ساختارنور در  جذب بهبود یبرا یاحلقه شکل و

 یمبتن آشکارساز کی. [30] تاس گرفته قرار یبررس مورد زارع توسط

 یک آرایه خاص آن در کهفنگ ارائه شده است  توسط نیز گرافن بر

 . [31] است شده چیساندو گرافن هیلا دو نیب یپلاسمون

( 11MGDM) فلز -الکتریک دی -گرافن -فلز ساختار کی، مقاله نیا در

 مادون موج طول محدوده درپلاسمونی کامل کننده  جذب به عنوان

 ساختار کردیعمل موج طول محدوده. است شده ارائه کینزد قرمز

 از. قرار دارد( U باند و O باند) ینور مخابرات باند دودر  ،پیشنهادی

ی ها چیسوئ ،آشکارسازها مانند ینورادوات  یبرا توان می ساختار نیا

 .کرد استفاده رهیغ و ی، حسگرهای نورینور دمدولاتورهای ،ینور

 

‌ساختار‌قطعه -2
 را گرافن بر یمبتن یپلاسمونکننده  بعدی جذب‫طرح سه (1شکل )

 با یفلز زیرلایه کی از یپلاسمون ساختار ،طرح نیا در. دهد می نشان

 (t) ضخامت باآرک  شکل به نانوساختار فلزی کی و nm150 ضخامت

nm10 دارد قرارکننده  جذب یبالا قسمت در که است شده لیتشک .

لایه  عنوان به Si3N4 هیلا کی و شده ساخته( Ag) نقره از هیلا دو هر

 استفادهها  هیلا نیا کردن جدا یبرا nm50 (d) ضخامت با الکتریک دی

 با گرافن هیلا تک از ساختار فلزی رویینانوزیر  در نیهمچن. شده است
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 پلاسمونی دو باندی .../ یوسفی و همکارانجذب کننده 

 

 نور جذبکننده  تیتقو و بار انتقال کانال عنوان به nm5/0 ضخامت

 ‫‫‫‫‫‫‫‫.شده است استفاده

 
‌کننده‌ی‌جذببعد‌سه‌ساختار‌(:1)شكل

 

 بر، کند می نییتع را آن ینور اتیخصوص که گرافن یسطح تیهدا

 :[32] است ریز شرح به 12کوبو فرمول اساس
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، نیکلو بر حسب دما T، الکترون بار e، یا هیزاو فرکانس ω، آن در که

μc ییایمیش لیپتانس ،kB بولتزمن ثابت ،ħ یافته کاهش پلانک ثابت ،Г 

fd(ԑ)=[eو یپراکندگ نرخ
((ԑ-μ

c
)/k

B
T)

+1]
-1

 .است راکید فرمی عیتوز  

و  13به صورت جذب بین باندی توان می را گرافن یسطح تیهدا تیقابل

 یسطح تیهدا، |kBT<<|µc یبرا. کرد فیتعر 14جذب درون باندی

 :[34, 33]شود  زیر تعریف می صورتبه  گرافن هیلا
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 :[35] شود صورت زیر تعریف می به یی گرافنایمیش لیپتانس

(3)  0c F g Da V V    

υF=0.9×10 آن در که
6
 m/sیفرم سرعت، VD= 0.8V دیراک ولتاژ، 

|Vg - VD| و شود می گرفته نظر در بایاس ولتاژ عنوان به a0 مدل از 

 :[36] دیآ می دست هب( 4) رابطه طبق یخازن

(4) 
0 0 /   da ed 

 ثابت بیترت به d و ԑd ،لأخ گذردهی ԑ0 بار الکترون، e آن در که

 .هستند الکتریک دی هیلا ضخامتو  الکتریک دی

‌بحث‌و‌نتایج -3
تفاضل محدود در  روش از، یشنهادیپ سازی طرح شبیه انجام جهت

لایه  شرط مرزی. است شده استفاده سه بعدی (FDTD15) حوزه زمان

ی مرز طایشر و شده اعمال z یراستا در (PML16) تطبیق شده کامل

. است شده اعمال y و x یها جهت در بیترت بهمتقارن و متقارن نا

 ییایمیش لیپتانس یبرا را ساختار نیا نور جذب فیط (2شکل )

eV2/0  به ٪97 و ٪95 نور جذب ،طبق این شکل. دهد می نشانرا 

  .است آمده دست هب nm1675  و nm1310  یها موج طول در بیترت

 های صفحه در بیترت به p-polarized نور یبرا دانیم عیتوز (3) شکل

x-z و x-y های  موج طول درnm 1310 و nm 1675 نشان را 

، است شده داده نشان ج(-3) و الف(-3) شکل در که همانطور .دهد می

 نانوساختار فلزی های نزدیکی لبهدر لایه گرافن در  ینور دانیمشدت 

 های پلاسمون تشدید لیدل بهرویی شدیداً تقویت شده است که 

 گرافن هیکنش نور و لا این امر موجب بهبود برهم .استی سطح

 شیافزا به منجر رویی نانوساختار فلزی عرض شیافزا نیبنابرا .شود می

 شیافزا به منجر خود نوبه  به که شود میها  لبه یکینزد در دانیم شدت

 طول نسبت به را نور جذب های مشخصه (4) شکل .شود می نور جذب

  .دهد می نشان( w) رویی نانوساختار فلزی مختلف یها عرض یبرا موج

 کاهش nm 170 از بزرگتر های عرض یبرا نور جذب، حال نیا با

 رویی نانوساختار فلزی توسط گرافن لایه از یبزرگ بخش رایز ابدی می

 نیب کنش  برهم کاهش باعث افزایش عرض ،رو نیا از .شود می پوشانده

 شیافزا با .شود می نور جذب کاهش در نتیجه و نور و گرافنلایه 
 شود می منتقلبلندتر  یها موج طول سمت به تشدید موج طول ،عرض

 است. 17براگطول مسیر نوری بر اساس قانون  شیافزا لیدل به که

 مختلف یها ضخامت یبرا را نور جذب های مشخصه (5شکل )

نانوساختار  ضخامت شیافزا با .دهد می نشان رویی نانوساختار فلزی

بیشتر از  ضخامته ازای ب اما یابد، میزان جذب افزایش می رویی فلزی

nm10 ،در 18موج پراش افزایش لیدل به که ابدی می کاهش نور جذب 

 .است رویی نانوساختار فلزی اطراف

 
   برای‌پتانسیل‌شیمیایی‌ساختار(:‌مشخصه‌جذب‌نور‌در‌2شكل)

eV2/0‌
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 جذب کننده پلاسمونی دو باندی .../ یوسفی و همکاران

 

 

 
نانوساختار‌‌های‌مختلف‌های‌جذب‌نور‌برای‌عرض‌مشخصه‌(:4)شكل

‌d=50nm و‌  µc=0.2eV، t=10nmرویی‌برای‌‌فلزی

 
‌های‌مختلف‌های‌جذب‌نور‌برای‌ضخامت‌مشخصه‌(:5)شكل

 و‌  eV‌µc=0.2، l=110nm، w=170nmرویی‌برای‌‌نانوساختار‌فلزی

d=50nm‌
 

  

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

.‌در‌nm‌1675و‌)ج‌و‌د(‌طول‌موج‌‌nm‌1310)الف‌و‌ب(‌طول‌موج‌x-y و‌x-z های‌‌در‌صفحهp-polarized توزیع‌میدان‌برای‌نور‌‌(:3)شكل

 d=50nm و‌  w=170nm،l=110nm ،t=10nmاینجا‌
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 پلاسمونی دو باندی .../ یوسفی و همکارانجذب کننده 

 

شکل  در نور جذب مشخصه بر( dالکتریک ) لایه دی ضخامت رییتغاثر 

 با، دهد یم نشان شکل این که همانطور. است شده داده نشان (6)

 افتهی بهبودجذب نور در ساختار  ،الکتریک دی لایه ضخامت شیافزا

. ابدی می کاهش نور جذب nm60های بیشتر از  ضخامت یبرا اما، است

 رویی نانوساختار فلزی نیب فاصله حد از شیب شیافزا لیدل به امر نیا

 nm 50 الکتریک دی هیلا ضخامت، حال نیا با .است یفلز زیرلایه و

ی مرکز موج طولجذب نور در ، حالت نیا در رایز است شده انتخاب

 .بود خواهد O (nm 1310)باند 

 ییبالا تیاهم از یپلاسمون های کننده جذب در یفلز زیرلایه از استفاده

 نور شتریب جذب باعث هیلا نیا از نور شتریب بازتاب رایز ،است برخوردار

 با، است شده داده نشان (7شکل ) در که همانطور. شود می ساختار در

، حال نیا با .شود بیشتر می جذب نور، یفلز زیرلایه ضخامت شیافزا

 به توجه بدون یفلز زیرلایه، nm150 از یشترب های ضخامت یبرا

 .کند می رفتار یعالکننده  بازتاب کی عنوان به، آن ضخامت

 

 
های‌مختلف‌لایه‌‌های‌جذب‌نور‌برای‌ضخامت‌مشخصه‌(:6)شكل

 t=10nm و‌  eV‌µc=0.2، l=110nm، w=170nmالكتریک‌برای‌‌دی

‌

 
های‌مختلف‌زیرلایه‌‌های‌جذب‌نور‌برای‌ضخامت‌مشخصه‌(:7)شكل

 و‌  eV‌µc=0.2، d=50nm، l=110nm، w=170nmفلزی‌برای‌

t=10nm 

 یبرا تواند می که دوگانه بانددر ادوات نوری با  گرید مهم پارامتر

( fh / fl) یفرکانس نسبت، ردیگ قرار استفاده مورد آنها عملکرد فیتوص

 تر یینپا و بالاتر های باند مرکزی یها فرکانس بیترت به fl و fh که است

 بر یباند دوکننده  جذب ،سو توسط شده انجام قیتحق در. هستند

 نسبت که است شده ارائه graphene/MgF2 هیلا چند ساختار اساس

 کی، گرید تحقیق در. [37] است 02/1 حدود در آن یفرکانس

 ارائه گو توسط گرافن های و روبانکریم بر یمبتن یندبادو کننده  جذب

 با. [38] دهد می نشان را 04/1 حدود یفرکانس نسبت که است شده

 نیا با سهیمقا در یشنهادیپکننده  جذب یفرکانس نسبت، حال نیا

 . است 278/1 حدود در و است شتریقات بیتحق

 

‌مدل‌مداری -4
شکل مدل مداری ساختار پیشنهادی مطابق با نظریه خط انتقال در 

زیرلایه فلزی نقره که در پایین ساختار قرار  نشان داده شده است. (8)

گرفته است، ضخامت کافی برای به صفر رساندن انتقال از ساختار را 

کند و  دارد و مثل یک هادی الکتریکی کامل با امپدانس صفر عمل می

دلیل دیگر برای صفر در نظر گرفتن امپدانس زیرلایه نقره هدایت زیاد 

نشان داده شده  (8شکل )اتصال کوتاه در  به صورتآن است. بنابراین 

 است. 

شود  تعریف می  Zd=Z0/√εrصورت ( بهZdالکتریک ) امپدانس لایه دی

 βd=2π√εr/λ0. است 120π (Ω)امپدانس فضای آزاد برابر باZ0که 

و  dاست.  یکیطول الکتر E=βd×dالکتریک و  ثابت انتشار در لایه دی

εr  کیالکتر ید هیلا ینسب گذردهی ضریب ضخامت وترتیب به Si3N4 

  .[39] هستند

نانوساختار  ، امپدانسRLC( ترکیب موازی دو شاخه مدار 8در شکل )

 (Zgامپدانس لایه گرافن )همچنین  .دهد را نشان می( Zt) رویی فلزی

با در  است،تکرار شونده گرافن  های نانو روبانمورد خاص از  کیکه 

 یها روباننانو  تکرار عرض و دوره Dو  W/D=1 ( W نظر گرفتن

سازی  موازی مدل RLCصورت تعداد نامحدود مدارهای   به گرافن(

 ام n حالت برای (Cn)و خازن  (Ln)سلف  ،(Rn). مقاومت شده است

 .[40, 34] سازی شده است ( مدل5طبق رابطه )

 

زمان  τ بار الکترون، eیافته،   ثابت پلانک کاهش ħدر این رابطه که 

ثابت  ε0که  εeff= ε0(ε1+ ε2)/2 .هستند انرژی فرمی  Efاستراحت و 

هایی که لایه گرافن را  ثابت گذردهی لایه ε2و  ε1الکتریک خلأ و  دی

  Qn=qn(π/W)و  ویژه عملکردهای انتگرال Sn. هستنداند،  احاطه کرده

مقدار ویژه اولین مود   q1است. سطح جریان بر حاکم معادله ویژه مقدار

، فقط (8)در شکل . [18]است  0016/0برابر با  S1و  28/0برابر با 

 یمواز RLC یتعداد نامحدود مدارها یبه جا RLC (Zg) شاخه اول

دست آمده  فرض به نیبدون ا یینها جیاما نتا ،نشان داده شده است

 .است

 (5) 

𝑅𝑛 =
𝐷

𝑆𝑛
2

𝜋
2

𝑒2𝐸𝑓τ
 

𝐿𝑛 =
𝐷𝜋

2

𝑆𝑛
2𝑒2𝐸𝑓

 

𝐶𝑛 =
𝑆𝑛

22𝜀𝑒𝑓𝑓

𝐷𝑄𝑛
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 جذب کننده پلاسمونی دو باندی .../ یوسفی و همکاران

 

 

ساختار جذب نور  فیبازتاب و ط بیضر (10)و  (9) یها در شکل

سازی  شبیهو  افزار لومریکال‫ی در نرمساز هیشب نتایج از کننده که جذب

با ، نشان داده شده است. دست آمده به ADSی در نرم افزار مدل مدار

ی ساز هیشب جیبا نتا یمدل مدار سازی شبیه جینتا ها، شکلاین  توجه به

مدل  یپارامترها ریمقاد 1دارند. جدول  یخوب اریمطابقت بس نوری

 کیژنت سازی بهینه  تمیالگور از گیری بهرهدهد که با  یرا نشان م یدارم

 ‫‫‫‫‫‫‫‫ .اند دست آمده به

‌کننده‌مدل‌مداری‌جذب (:8شكل)

‌

کننده‌نسبت‌به‌فرکانس‌برای‌‌(:‌ضریب‌بازتاب‌ساختار‌جذب9شكل‌)

‌مدل‌مداریو‌‌نوریسازی‌‌نتایج‌شبیه

‌

کننده‌نسبت‌به‌فرکانس‌‌(:‌مشخصه‌جذب‌نور‌ساختار‌جذب10شكل‌)

‌مدل‌مداریو‌‌نوریسازی‌‌برای‌نتایج‌شبیه
 

 

‌

 (8شكل‌)‌مدل‌مداریکار‌رفته‌در‌‌های‌به‌مقادیر‌المان‌(:1)جدول‌

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

Rt1
 Ω    40 L𝑡2 pH 2/0 

Lt1 pH 45/0 C𝑡2 pF 6-10×95/1 

Ct1 pF 6-10×46/1 Zd Ω66/137  ‫‫ 

R𝑡2
 Ω    15 E °68/33 

 

پیشنهادی با   کننده ای بین مشخصات جذب مقایسه 2 جدولدر 

انجام شده است و از نظر میزان جذب نور، طول موج  موجودهای ‫طرح

مورد بررسی و و روش بهبود جذب استفاده شده در ساختار،  عملکرد

 ‫‫‫‫‫‫‫‫اند.  مقایسه قرار گرفته
‌

های‌پیشنهادی‌با‌طرح‌‌کننده‌مقایسه‌مشخصات‌جذب‌(:2)جدول‌

‌گذشته

 مرجع
میزان 

 جذب
 ساختار

 روش بهبود

 جذب

 طول موج

[20] 1 DBR/Si/Graphene 

/Si/DBR 
 nm1550 کاواک فابری پرو

[21] 9/0 
Si/Al2O3/ITO 

/Graphene/SU-8 

/Al2O3/Gold  

 پلاسمونی کاواک

 
mµ9 

[25] 97/0 Graphene/Si/SiO2 

کاواک -موجبر

-کریستال نوری

 موجبر

nm1550 

[27] 
99/0 Au/SiO2/Graphene 

/PMMA 
 کاواک

nm1328 

98/0 nm1595 

[28] - Graphene/Si/SiO2 گرافن -موجبر nm1550 

[2] 
98/0 SiO2/Ag/SiO2/ 

Graphene 
 پلاسمونی

nm1510 

97/0 nm1755 

[29] 71/0 
Al/Al2O3/Graphene 

/Al 
 

 nm600 پلاسمونی

[30] 98/0 
SiO2/Ag/SiO2/ 

Graphene 
 

 nm1550 پلاسمونی

[41] 99/0 Ag/Al2O3/Graphene 

/Ag 
 nm1550 پلاسمونی

رح
ط

 

ی
اد

نه
یش

پ
 

95/0 
Ag/Si3N4/ 

Graphene/Ag 
 پلاسمونی

nm1310 

97/0 nm1675 

 

‌فرایند‌ساخت -5
طرح پیشنهادی پرداخته سازی  شبیهمقاله به بررسی نتایج  نیا، اگرچه

 به توان نیز ارزشمند است که می این طرح ساخت ارائه فرآیند اما است،

سازی کرد.  پیاده 19تعارفم مسطح یفناور از استفاده باآن را  یراحت

برای ساخت قطعه بر روی آن  Si/SiO2ستر برای این منظور از یک ب

بر  20کندوپاشبا استفاده از روش  را ومیتانیت هیلا کیشود.  استفاده می

 یرو بر را نقره هیلا بلافاصلهو  کرده ینشان هیلا Si/SiO2 بستر یرو
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 پلاسمونی دو باندی .../ یوسفی و همکارانجذب کننده 

 

 یچسبندگ جادیبه منظور ا ومیتانیت هیلا. میکنیم نشانی لایه ومیتانیت

 ینشان هیاستفاده شده است. سپس لا Si/SiO2 بسترنقره و  هیلا نیب

نشانی بخار شیمیایی  لایه ( با استفاده از روشSi3N4) کیالکتر ید

در این روش  .[42]شود  انجام می( 21PECVD)شده با پلاسما  تیتقو

شود تا لایه  استفاده می N2 و SiH4  ،NH3های دهنده واکنشاز 

 هیلا رشد یبرایبلور  تک مس از .تشکیل شود Si3N4الکتریک  دی

 استفاده خلأ محفظه کی در لنیات یحرارت هیتجز با بر روی آن گرافن

( برای زدایش مس Fe(NO3)3از محلول نیترات آهن ). [43] شود می

برداشتن  یبرا زیساعت تم شهیش کیاز شود.  در دمای اتاق استفاده می

 22زهیونیدگرافن را در آب  قهیچند دق یگرافن استفاده کرده و برا هیلا

گرافن را  زیساعت تم شهیش کیو دوباره با استفاده از  میده یقرار م

که  میتا مطمئن شو میده یقرار م دیجد زهیونیخارج کرده و در آب د

لایه گرافن چندین رفته است.  نیمس به طور کامل از ب شیمحلول زدا

 ساختاربا وارد کردن  شود، پس از آن میشسته زهیونیآب دبار با 

/Ti/Ag/Si3N4 Si/SiO2 آن یرو بر گرافن هیلا زه،یونیآب د در 

 24در دمای اتاق به مدت  و کرده خارج آب از را آن سپس و ندینش یم

 از استفاده با نقره هیلا کی آن، از پسساعت قرار داده تا خشک شود. 

 ماسک کی، سپس و شود یم جادیا گرافن هیلا یرو بر کندوپاش روش

 در. شود یم یطراح ییرو نانوساختار فلزی یالگو به توجه با خاص

 شکل ییرو نانوساختار فلزی ،یتوگرافیفوتول روش از استفاده با تینها

 .[44] ردیگ یم

 

‌گیری‌نتیجه -6
 ساختار با گرافنمبتنی بر  یپلاسمون کننده جذب کی، مقاله نیا در

MGDM  در دو باند مخابرات نوری همزمان طور بهکه قابلیت کار 

 دهدمی نشانحاصل  جینتا. است شده ارائهرا دارد،  (Uباند  و Oباند )

افزایش  باعث گرافن هیلا تک و یپلاسمون ساختار از استفاده که

 نور در ساختار افزایش جذب، جهینت در و شده گرافنکنش نور و  برهم

 و nm 1310 موج طول در نور در ساختار جذب بیضر. یابد می

nm1675 حطر یایمزا، نیبنابرا. است 96/0 و 95/0 بیترت به 

 است. جذب نور در دو باند مجزا و بالا جذب راندمان شامل یشنهادیپ

ارائه  یشنهادیساختار پ یمدل مدار ،یساز هیشب جینتا دییبه منظور تا

 جیبا نتا یخوب اریمطابقت بس یمدل مدار جیشده است که نتا

 یبرا نیاز مورد یندهایفرآ و مواد تمام، نیا بر علاوه دارد. یساز هیشب

 یایمزا تمام. هستند CMOSفرآیند  با سازگارپیشنهادی  طرح ساخت

که ساختار پیشنهادی بسیار مناسب  دهد می نشان بالا در هشد ذکر

و  آشکارسازها ،ها نیدورب خصوص هب ینورادوات  در استفاده یبرا

 .است حسگرها
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1  Surface plasmon polariton 
2 Fermi 
3  Collective excitations 
4 Organic Light Emitting Diodes 
5 Near-infrared 
6 Fabry- Perot
7 Distributed Bragg reflectors 
8 Transverse Magnetic 
9 Transverse Electric 
10 Photonic crystal
11 Metal-graphene-dielectric-metal 
12 Kubo’s‫formula 
13 Interband 
14 Intraband 
15 Finite Difference Time Domain 
16 Perfectly matched layer 
17 Bragg's law 
18 Wave diffraction 
19 Conventional planar technology 
20 Sputtering 
21 Plasma-enhanced chemical vapor deposition 
22 Deionized water
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