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 چکیده

در این مقاله ابتدا عملکرد دمایی لیزرهای تراهرتز با ناحیه فعال گرافنی مورد بررسی قرار گرفته است و نشان داده 
ت نور دهای ششود و حتی برای بعضی از نسبتشده است که با افزایش دما عملکرد این نوع لیزرهای ضعیف می

 برای دستیابی به لیزرهای باند باریک، ناحیه فعال،در ادامه.ورودی به شدت نور آستانه امکان لیزینگ وجود ندارد
مبتنی بر گرافن نواری نیز مورد بررسی قرار گرفته است و نشان داده شده است که امکان عملکرد مناسب در دمای 

ناری عرض نوار در آنها مضربی از سه باشد، به خاطر افزایش اتاق برای ساختارهای آرمیچری که تعداد اتمهای ک
.شودای موبیلیته وجود دارد و با افزایش عرض نواروضعیت بهترمییک مرتبه

کلیدواژه

مقدمه

توان بالا و آشکارسازهای کارآمد از ساخت منابع تابش تراهرتز 
های اخیر برای دستیابی به های بزرگ محققان در سالچالش

ای هکاربردهای بسیار مهم نظیر تصویربرداری پزشکی و سیستم
پویشگر امنیتی در این بازه از امواج الکترومغناطیسی بوده 

 011×901بین  [. تابش تراهرتز به امواج الکترومغناطیسی1]است
گردد و قسمت اعظم تشعشات هرتز اطلاق می 3×0101هرتز الی 

شود های کهکشان را شامل میدرصد فوتون 99یک جسم سیاه و 
شوند و بر اساس [. لیزرهایی که به صورت نوری پمپ می1]

ز تترین لیزرهای تراهرکنند یکی از موفقتبدیل طول موج کار می
با ناحیه فعال گرافنی به روند. در این میان لیزرهای به شمار می

های دیراک در گرافن و همینطور به دلیل پخش خطی الکترون
های انرژی نسبتاً سبب نبودن باند گپ گرافن و همچنین گپ

های نواری،امکان تولید های چند لایه و گرافنکوچک در گرافن
-لیزرهای تراهرتز باند پهن و باند نسبتاً باریک را ممکن ساخته

گرافن یک ساختار دو بعدی کندو مانند تولید شده از  [.4و 3اند]
ها در ساختار دو بعدی گرافن باشد.پخش الکتروناتم کربن می

ا هیک رابطه خطی با انرژی و مومنتوم دارد، بنابراین این الکترون

کنند. تحقیقات های دیراک بدون وزن عمل میبه عنوان فرمیون
 هایز گرافن بر خلاف روشاخیر در تولید ساختارهای متفاوتی ا

استفاده از گرافن در متداول خواص متفاوت و استثنایی را در 
لکترونیک و الکترومکانیک به ارمغان آورده است. ادوات نانوا

توانند در دیگر ادوات الکترونیک نوری ساختارهای گرافنی می
مانند فوتودتکتورها و مدولاتوروهای نوری با طول موج بلند نیز 

[. یکی از مسائل بسیار مهم درمورد اداوات 5ده شوند]استفا
 الکترونیکی و الکترونیک نوری توانایی کار این ادوات در دمای

باشد و اهمیت اتاق و یا به عبارتی دمای نرمال محیط اطراف می
شود که امکان ایجاد محیط مناسب این موضوع زمانی بیشتر می

ا ظر امکان پذیر نبوده یدمایی برای عملکرد مطلوب وسیله مورد ن
شود بسیار مشکل باشد.به عنوان مثال در ادامه نشان داده می

عملکرد بهینه لیزرهای تراهرتز مناسب است که دمای آن را برای 
کاهش و حتی به صفر درجه کلوین نزدیک کرد که این موضوع بسیار 

 ادوات درمشکل و عملاً امکان ناپذیر است. بنابراین این موضوع که 
دمای اتاق نیز عملکرد مطلوبی داشته باشند از اهمیت بسیاری 
برخوردار بوده و در ادامه امکان کار لیزرهای تراهرتز باند پهن 
گرافنی و باند باریک گرافنی نواری در دماهای بالاتر و مخصوصا 

 گیرد.دمای اتاق مورد ارزیابی قرار می

 لیزر تراهرتز گرافنی، عملکرد دماي اتاق، گرافن نواري، ساختارهاي آرمیچري 
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 لیزر تراهرتزباند پهن گرافنی
عنوان نمونه، از ساختار زیر به عنوان لیزر تراهرتز  در این مقاله به

[. در این 4پمپ نوری با ناحیه فعال گرافنی استفاده شده است ]
 کند.ساختار گرافن به عنوان یک موجبرنیز عمل می

 
. طرح شماتیک از ساختار لیزر تراهرتز پمپ نوری با ناحیه فعال 0شکل

 گرافنی
 

 51-01به ضخامت siازک از این ساختار شامل یک زیر لایه ن
با یک لایه طلا در یک طرف این زیر لایه و یک میکرومتر 

در سمت دیگرش و نیز یک نانومتر  311به ضخامت 2sioلایه
باشد. در این می آن بر روی sicاز  نانومتر 91لایه به ضخامت 

به  2sioنانومتری از  311و یک لایه  sicساختار گرافن بین لایه 
بیش از دویست پلی  sic.شده است دادهصورت ساندویچی قرار 

-رشد پیدا میsiتایپ دارد که تنها نوع مکعبی آن بر روی پایه 
قرار بگیرد مهم است که 3c-sic ویبرای اینکه گرافن در ر .کند

جهت چرخش مناسبی را برای همسازی چین خوردگی شش 
اختار ارائه شده وجهی مشابه کریستال گرافن ایجاد شود. در س

به عنوان زیر لایه استفاده  si(111) جای بهsi (110) از ] 4[در
 3c-sicو  si(111)شده است و این بدان دلیل است که بین 

در این ساختار سیلیکون .]6[یک نا همگونی شبکه وجود دارد 
ر و جبوکاربید به عنوان یک زیر لایه مجازی و گرافن به عنوان م

ه به دلیل اینک عنوان زیر لایه استفاده شده اند.سیلیکون به 
ناحیه تولید نور انرژی فرمی در  ،ساختار گرافن بدون گپ است

بنابراین تابع توزیع الکترون و حفره در بالای باند هدایت بوده صفر 
1در زیر باند ظرفیت برابر

 :است2
(0                  )                          1(0) (0) 2e hf f   

این بدان معنی است که اگر کمی انرژی اعمال کنیم خواهیم 
 داشت:

(1                     )                           1(0) (0) 2e hf f
 

بنابراین مقدار حقیقی  شود .و این منجر به وارونگی جمعیت می
-خالص که متناسب با ضریب جذب تابش است می acاز هدایت 

 acتواند منفی باشد وبه دلیل نبود گپ در طیف انرژی هدایت 
لیزر گرافنی یک لیزر باند پهن .]7[در فرکانس تراهرتز منفی است

بوده و برای دستیابی به لیزرهای گرافنی باند باریک نیاز به ایجاد 
ساختار باند الکترونیکی گرافن است که برای این کار گپ در 

ریبون )نواری( بکار برد. در حالت کلی  گرافن را به صورت توانمی
دو نوع گرافن نواری آرمیچر و زیگ زاگ مطرح است و گرافن 

محکم تر از آرمیچر است. در نواری زیگ زاگ از لحاظ ساختاری 
هر دو نوع گرافن نواری بر ادامه اثر استفاده از گرافن و همینطور 

 .عملکرد دمایی لیزر به ویژه در دمای اتاق بررسی خواهد داشت
 

 معادلات حاکم
های فرکانس فوتون که تحریک نوری با انرژی فوتون 

0باشد، انرژی به اندازه ورودی می 2E 
کند و تولید می

( الکترون 0های نوری )با توجه به زمان کوتاه تشعشعات فونون
یک آبشاری از  ،های تولید شده توسط تحریک نوریو حفره

02NEهایی به اندازه های نوری که در انرژیفونون N 
 

 
)...,max1,2,3 که  )N N N کنند. به محض تولید می راباشد می

های تولید شده توسط های نوری، الکترون و حفرهانتشار فونون
-شوند)توزیع حرارتی خود را پیدا میتحریک نوری نرمالیزه می

دیاگرام باند گرافن و توزیع انرژی فرمی الکترون و  1کنند(.شکل
 [.9دهد]های تولید شده توسط تحریک نوری را نشان میحفره

 
 

 ]9[ .دیاگرام باند و توزیع انرژی گرافن1لشک

ها در تعادل هستند توزیع آنها همان در زمانی که الکترون و حفره
 :توزیع انرژی فرمی است

(4                                    )( ) [1 exp( )]f

B

E Ef E
K T


  
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(3                      )                  ( ) ( ) ( )e hf E f E f E  

) acبدست آوردن هدایت نوری باید قسمت حقیقی هدایت یبرا
Re( ) ن گراف در حفره –(یک سیستم غیر متعادل الکترون

)Reرا اندازه بگیریم. کمیت  )  متناسب است با ضریب جذب
که این شامل سهمی از هر دو عبور درون  فوتون در فرکانس 

 :باشدها میباندی و بین باندی همراه با جذب و انتشار فوتون

(5)                             int intRe( ) Re ( ) Re ( )er ra
      

 

 :هدایت درون باندی عبارت است از 
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و برای هدایت بین باندی با استفاده از رابطه درود خواهیم داشت 
: 

(7  )                                        int
2 2

2Re
1

ra e n
T






                                            

 

ثابت پلانک کاهش  ثابت بولتزمن و BKکه در این رابطه 
موبیلیته بار الکترون و eفرکانس و  دما و Tیافته و

نیز چگالی  nزمان آرامش الکترون و حفره و الکترون و
 .باشدها در باند ظرفیت میالکترون

در این صورت  با توجه به روابط فوق در نهایت خواهیم داشت که
 [9خواهیم داشت]

(9 )                          
2

2Re [ 12 ( ) ]
8

f R

B

Ie g
K T 
   


  

                       که در این رابطه داریم :

(9)                                                      2e  

 که                                  

(01)                               2 2
8ln 2 ( )

2 1
B

B

K T
g

K T


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 


 

خالص در نزدیکی آستانه که علامت عوض  acدر نتیجه هدایت 
 :[9توان توسط رابطه زیر نشان داد]شود میمی

(00        )                 2
23Re [1 ( ) ]

8 2
Ie g
I

 







   

در این رابطه  که
21

3332ln 2 1Bk T 


 
         

 باشدمی  

Iدر این روابط اخیر و  چگالی نور ورودی وI  چگالی نور
-ه زیر نشان داده میطباشد که توسط رابورودی آستانه می

 [8]شود.

(01              )                   1
2311( ) ( )B

B f R

k TI
k T   


 

)Reبا توجه به رابطه  ) هدایتac  در
min max    [ :8]منفی است 

(03           )                         min
3[1 1]
2

I
I

  


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(04                   )                 max
3[1 1]
2

I
I

  



   

 
 تحلیل و شبیه سازی اثر دما بر هدایت نوری لیزر

برای  1و 5/0و 0و  5/1با در نظر گرفتن چهار مقدار مختلف 
II
I




سازی هدایت نتیجه شبیهac  برحسب فرکانس برای

-درجه کلوین به ترتیب در شکل 6و  01، 41، 77چهار دمای 
 د (نشان داده شده است. -3الف(الی ) -3های)

سالار رشیدی
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 ( درجه کلوین(6(، د)01(، ج)41(، ب)77بر حسب فرکانس)الف) ac. هدایت 3شکل

 

توان نتیجه گرفت که کاهش با توجه به این نمودارها می 
دما موجب افزایش هدایت منفی می گردد و سپس در دمای 

شود که شرایط مناسب تری ایجاد می درجه کلوین 6
همچنین موجب بیشینه هدایت منفی در بازه وسیعی از 
فرکانس ها می شود ولی در عمل رسیدن به این دمای پایین 

ه لیزر تراهرتز دشوار می باشد هرچند نظر ما بر این است ک
در دماهای بالاتر بخصوص در دمای اتاق نیز عملکرد قابل 

درجه  311 . اگر دما ار دمای اتاق یعنیقبولی نشان دهد
آید. ( بدست می4کلوین در نظر بگیریم، منحنی شکل )

شود، عملکرد لیزر بسیار افت همانطوری که مشاهده می

 ورودی بههای شدت نور و برای بعضی از نسبت پیدا کرده
و با توجه به  شدت نور آستانه امکان لیزینگ وجود ندارد

این موضوع و اینکه جهت افزایش هدایت منفی یا باید دما 
را کاهش داد یا موبیلیته را افزایش داد و همچنین با در نظر 
گرفتن این موضوع ک تمایل به استفاده از لیزر در دمای 

ارامترها و روابطی که جهت افزایش پ اتاق می باشد لذا تمام
موبیلیته در نظر گرفته شده است همگی در دمای اتاق می 

 باشند.
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 درجه کلوین 311بر حسب فرکانس به ازای دمای  ac. هدایت 4شکل

 
 لیزر تراهرتز باند باریک گرافنی نواری

با توجه به کاربردهایی که لیزرهای باند باریک در پزشکی دارند 
تمایل بسیار زیادی برای ایجاد لیزرهای باند باریک وجود 

واری نبصورت گرافن دارد.برای دستیابی به این لیزرها، ناحیه فعال
شود .در از نوع ساختار آرمیچر و یا زیگ زاگ در نظر گرفته می

از لیزرهای گرافنی نواری مورد بررسی ادامه اثر دمایی این نوع 
نتایج بدست آمده از تحلیل دمایی لیزرهای  است کهقرار گرفته 

، برای اینکه لیزرهای باند باریک بتوانند در نشان می دهد گرافنی
به  بایستمید، ندماهای بالاتر و حتی در دمای اتاق کار کن

ی منف تا به حداکثر هدایت دهیمموبیلیته را افزایش  طریقی
در دمای  151111.گرافن نانو نواری می تواند موبیلیته تا برسیم

اتاق را داشته باشند که این موبیلیته را با مهندسی عرض نوار 
رض ع توان افزایش داد و این بستگی به نحوه و کیفیت برش ومی

طول هم فازی  siنوار بریده شده دارد.در یک نیمه هادی مثل 
موج فونون صوتی است که این خودش الکترون نزدیک به طول 

خیلی بزرگتر از طول زنجیر است. بنابراین با توجه به اصل باردن 
 ها خیلی بیشترازها و حفرهحرارتی الکترون شاکلی، پراکنش –

شود.انتظار داریم همین حالت را های صوتی میپراکنش فونون
دیک [.انرژی گرمایی الکترون نز7برای گرافن نیز داشته باشیم]

به انرژی فونون صوتی است و با توجه به مکانیزم برخورد 
فونون صوتی باردن و شاکلی به یک رابطه برای موبیلیته -الکترون

 [:9رسیم]می

(05            )               2
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جرم مؤثر و  m*و   Relaxationزمان که در این رابطه 
به عنوان ضریب درازشدگی به سبب حرکت طولی  cهمچنین 

باشد.با افزایش عرض سختی گرافن فونون صوتی در طول نوار می
بدست  1Eنواری افزایش می یابد و مهمترین عنصر عرض از 

ی وابسته به جاجایمی آید که این نیز وابسته به تغییر طولی 
 ها باها وحفرهو نشان دهنده برخوردهای الکترون کناره می باشد

روابط حاکم های صوتی است.به طور کلی و با توجه به فونون
و با توجه به نتایج  به دست آمده به  رابطه بین عرض و موبیلیته

با توجه به روابط [ و استفاده از این نتایج و 9طور تجربی در ]
ها در حالت کلی رابطه بین عرض نوار و بین کمیتنسبتی 
 ( نشان داده شده است.0در جدول ) موبیلیته

 : مقدار موبیلیته به ازای مقادیر مختلف  الکترون در عرض نانو نواری0جدول

N 2
( )cm

Vs 

10 41.5 10 
11 42 10 
12 4125 10 
13 42.5 10 
14 42.6 10 
15 4140 10 
16 42.7 10 
17 42.8 10 
36 4180 10 
39 4210 10 
42 4230 10 

 

و با توجه به نسبت بندی بین  با توجه به نتایح بدست آمده 
های کناری عرض گرافن در ارتباط با توان تعداد اتممیها کمیت

موبیلیته گرافن بدست آورد وبا توجه به ثابت شبکه گرافن که 
گرافن را با توجه به توان عرض نوار است، می1.42Aبرابر 

بدست آورد )جداول  محاسبه و(AGNR-ساختار آن)آرمیچر
 (.4الی1
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: مقدار موبیلیته و عرض نوار به ازای مقادیر مختلف  الکترون در 1جدول
 3Nعرض نانو نوار آرمیچردر  تعداد اتم های  

2
( )cm

Vs Re N W(nm)

32 10 -0.33 5.68
42 10 -0.66 14.2
52 10 -0.89 22.72

512.5 10 -1.1812 31.24
514 10 -1.2515 39.76
518 10 -1.2636 99.4
521 10 -1.2739 107.92
523 10 -1.2842 116.44

: مقدار موبیلیته و عرض نوار به ازای مقادیر مختلف  الکترون در 3جدول
3N+1عرض نانو نوار آرمیچردر  تعداد اتم های 

2
( )cm

Vs Re N W(nm)

40.6 10 -0.0194 8.25
41.1 10 -0.0357 17.4
41.5 10 -0.04810 25.56
42.5 10 -0.0813 34.08
42.7 10 -0.08616 42.6 
44.1 10 -0.1319 102.24
44.3 10 -0.13740 110.76
44.5 10 -0.14443 119.28

: مقدار موبیلیته و عرض نوار به ازای مقادیر مختلف  الکترون در 4جدول
 3N+2عرض نانو نوار آرمیچردر  تعداد اتم های 

2
( )cm

Vs Re N W(nm)

1500 0 2 2.84
40.9 10 -0.0275 11.36
41.4 10 -0.0438 19.88

42 10 -0.06111 28.4
42.6 10 -0.0814 39.92
42.8 10 -0.08617 45.44 
44.2 10 -0.12920 105.08
44.4 10 -0.13541 113.6
44.6 10 -0.14144111211

توان نمودار قسمت حقیقی با توجه به نتایج این جداول می
هدایت دینامیکی منفی را برای گرافن نانو نواری در حالتی که به 

به  3N+2تا 3Nبرای تعداد اتم های در عرض  صورت آرمیچر
 ج( بدست آورد.-5الف تا-5ترتیب در)شکل

الف. -5شکل

.ب-5شکل

ج.-5شکل

به ترتیب برای  منفی دینامیکی هدایت حقیقی . نمودارقسمت5شکل

 3N+2و ج(  3N+1، ب( 3Nالف( 

بررسی عملکرد دمای اتاق لیزر تراهرتز باند پهن گرافنی و باند باریک گرافن نواری



Electronics  Industries   Quarterly Vol.8No.2   Summer  2017
117فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 8 شمـاره -2 تابستان 1396

-همانطور که مشاهده شد با افزایش دما بیشینه هدایت کم می
شود که این عملی مطلوب نیست و تنها راه رسیدن به عملکرد 

باشد.در لیزرهای باند در دمای اتاق افزایش موبیلیته میمطلوب 
های نواری آرمیچر استفاده شده، ها از گرافنباریک که در آن

نشان داده شده است که اگر در شرایط خاصی که در آن تعداد 
باشد، یعنی مضربی از  3Nاتم های کناری عرض نوار به تعداد 

حدود یک مرتبه  دتوانمی  سه باشد،در این صورت موبیلیته
افزایش داشته باشد و هدایت دینامیکی نیز به طبع آن افزایش 

لیزرهای تراهرتز باند باریک گرافنی نواری که  کند. پسپیدا می
حائز این شرایط هستند،قابلیت کار در دمای اتاق را دارند و در 

شرایط با افزایش عرض نوار مقدار موبیلیته و همراه با آن این 
 هدایت منفی نیز افزایش خواهد داشت.

تهیه ZGNR که به صورت زیگ زاگ یا  هایی GNR در مورد
اند، در این حالت گرافن از لحاظ مقاومت مکانیک استحکام شده

کند و باندهای هدایت و ظرفیت به صورت کاملاً بیشتری پیدا می
اند. ولی چون در این در نزدیک سطح فرمی به هم پیوسته مسطح

حالت موبیلیته با افزایش و یا کاهش عرض نوار از الگوی خاصی 
اهش عرض، موبیلیته نیز ک یشکند، یعنی گاهی با افزاپیروی نمی

های زیگ زاگ بصورت فنکند، پس بررسی  ریبون گراپیدا می
 کلی عملاًامکان پذیر نیست.

نتیجه گیری
مقدار هدایت منفی نتایج و تحلیل ها نشان داد که با کاهش دما 

و عملکرد لیزر یابد ها و باند پهن گرافنی افزایش می در لیزر
رسیدن به دماهای  با توجه به اینکه عملاً شود. امامی ترمطلوب

ل قبول عملکرد قاببسیار پائین از لحاظ تکنیکی پیچیده بوده و 
قطعات الکترونیک نوری در دمای اتاق ، بسیار حائز اهمیت است، 

ارزیابی قرار گرفت. نتایج مورد عملکرد این لیزر در دمای اتاق 
د شدیشبیه سازی نشان داد که در دمای اتاق عملکرد لیزر افت 

های شدت نور ورودی به شدت و حتی برای بعضی از نسبت داشته
امکان لیزینگ وجود ندارد. با توجه به نتایج بدست  نور آستانه

آمده از تحلیل دمایی لیزرهای گرافنی، به این نتیجه رسیدیم، 
لیزرهای باند باریک گرافنی نواری در دماهای بالاتر  عملکردبرای 

و حتی در دمای اتاق کار کند، باید با تمهیداتی موبیلیته را 
 . در لیزرهای تراهرتزبرسدافزایش داد تا به حداکثر هدایت منفی 

باند باریک گرافنی نواری با ساختار آرمیچر که تعداد اتم های 
-ه باشد، به خاطر افزایش یک مرتبهکناری عرض نوار مضربی از س

توان انتظار عملکرد مناسب در دمای اتاق را ای موبیلیته می
عرض نوار موبیلیته و در با افزایش  داشت. البته در این حالت 

-نتیجه هدایت دینامیکی  نیز افزایش پیدا خواهد کرد که مطلوب
 در مورد لیزرهایو همچنین می توان نتیجه گرفت که  تر است

رابطه  کهاین به دلیل ساختار زیگ زاگ  باباند بایک گرافنی نواری 
وان تکند نمیموبیلیته با عرض نوار از الگوی خاصی پیروی نمی

 تحلیل کلی ارائه کرد.
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