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ی گرافن، یک فراسطح کایرال پیشنهاد شکل از جنس نقره بین دو تک لایه Lهای با قرار دادن یک آرایه از نانومیله در این مقاله، - چکیده

های دایروی راستگرد و چپگرد به صورت عمودی و مایل نور با قطبششود که دایکرویزم دایروی در آن قابل کنترل است. به این منظور می

سازی شود. نتایج شبیهگرافن محاسبه می های فرمی متفاوتانرژیبه ازای شده و طیف دایکرویزم دایروی آن نظر تابیده رد به ساختار مو

دهد را تنظیم رخ میطول موجی که در آن بیشینه و  دایکرویزم دایروی بیشینه مقدار طیف ،توان با تغییر انرژی فرمیمی دهد کهنشان می

 کرد.

ی گرافن، دایکرویزم دایروی، کایرال، نانوساختار.تک لایه ،انرژی فرمی -کليد واژه  

 

Tuning of circular dichroism in an array of L-shaped nanorods 

sandwiched between two graphene single layers 
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Abstract- In this paper, by inserting an array of silver L-shaped nanorods between two layers of graphene, we propose a chiral 

metasurface in which circular dichriosm is tunable. Left and right-handed circularly polarized lights are normally and obliquely 

incident onto the proposed structure and circular dichroism spectrum is calculated for different Fermi energies of graphene. 

Our simulated results demonstrate that maximum value of circular dichroism spectrum and the wavelength in which maximum 

occurs can be tuned by changing the Fermi energy. 

Keywords: Fermi energy, Single layer of graphene, Circular dichroism, Chiral, Nanostructure. 

ساندویچ شده بین شکل  Lهای ای از نانومیلهپذیری دایکرویزم دایروی در آرایهکوک

  گرافن یدو تک لایه
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 مقدمه -1

الکترومغناطيسی که از ساختارهای مصنوعی  فرامواد

مانند  ایالعادههای خارقاند، ویژگیمتناوب تشکيل شده

دهند که ضریب شکست منفی و ابرلنزها از خود نشان می

فرامواد که از واحدهای . ندوشدر مواد عادی دیده نمی

اند، الکتریک تشکيل شدهدی-ساختاری زیر طول موج فلز

ر کنترل انتشار امواج الکترومغناطيس، به علت کاربرد د

اند. ی اخير به خود جلب کردهتوجهات زیادی را در دهه

ی جدیدی از فرامواد هستند که سلول کایرال دسته فرامواد

و  دشوای خود منطبق نمیها بر روی تصویر آینهواحد آن

های متفاوتی به موج ، پاسخانشذاتي بخاطر غير متقارن بودن

دهند که دایکرویزم راستگرد و چپگرد میدایروی ی قطبيده

دایروی به صورت اختلاف  . دایکرویزم[1] دایروی نام دارد

ی دایروی راستگرد و چپگرد عبور موج فرودی قطبيده

، پارامتر آنمشخص کردن ميزان  برای شود  ومیتعریف 

RCP دایکرویزم دایروی به صورت LCPT T    تعریف

ه ترتيب ضرایب عبور برای نور با ب LCPT و RCPT که شودمی

باشند. دایکرویزم قطبش دایروی راستگرد و چپگرد می

تواند های اسپکتروسکوپی است که میدایروی یکی از روش

های آلی و زیستی برای آشکارسازی و توصيف مولکول

ی دایکرویزم های اخير پدیده[. در سال2استفاده شود ]

[ 4[ و غيرذاتی ]3فرامواد کایرال ذاتی ]دایروی در هر دو 

فرود  هر دو برایاست. در فرامواد کایرال ذاتی  مشاهده شده

دهد در ی دایکرویزم دایروی رخ میعمودی و مایل پدیده

های واحد حالی که در فرامواد کایرال غيرذاتی که از سلول

ثر فقط تحت فرود مایل رخ اند، این اغيرکایرال تشکيل شده

ها فراسطوح دهد. فرامواد دو بعدی یا تخت که به آنمی

تر نسبت به تر و ساخت آسانافت کم دارای ،شودگفته می

 [.5هستند ]بعدی سه  فرامواد

گرافن به عنوان جانشينی برای فلزات در  ،های اخيردر سال

ت. های پلاسمونی مورد توجه قرار گرفته اسساخت تراشه

با ضخامت یک های کربن دو بعدی از اتمی گرافن یک لایه

قرار زنبوری  یلانهشش ضلعی ی است که در یک شبکه اتم

های اپتيکی و گرفته است. این ماده دارای ویژگی

-با اعمال ولتاژ گيت، میاست. منحصر به فردی الکترونيکی 

گرافن و در نتيجه خواص اپتيکی آن را  انرژی فرمیتوان 

و  نواریگذار درون کنترل کرد. لازم به ذکر است که هر دو 

همچنين  مشارکت دارند.در رسانندگی گرافن  بين نواری

 رفتارهایهای حدود چند تراهرتز در فرکانسگرافن 

خواص اپتيکی گرافن  دهد.از خود نشان می قوی پلاسمونی

شود که با استفاده از توصيف میبا یک رسانندگی سطحی 

آید و به صورت زیر ی کوبو به دست میفرمول شناخته شده

 شود:میبيان 
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ثابت پلانک  ħ ثابت بولتزمن، Bk بار الکترون، e در این رابطه،

رژی ان cμ دما، T ای فرودی،فرکانس زاویه ω کاهش یافته،

c، فرمی

fe





 ها،زمان واهلش حامل μ ک پذیری تحر

، جمله اول (1ی )در رابطه سرعت فرمی است. fv و هاحامل

ن نواری بينواری و  درون و دوم به ترتيب مربوط به گذارهای

 .هستند

شود الکتریک نسبت داده میی گرافن یک ضریب دیبه لایه

گرافن به صورت زیر ی آن بر حسب رسانندگی که رابطه

 :شودبيان می
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 35/0فن است که حدود ضخامت گرا dgدر این رابطه، 

 [.6نانومتر است ]

ای شامل آرایهپذیر کوکدر این مقاله، یک فراسطح کایرال 

ی بين دو تک لایهشکل از جنس نقره که  Lهای از نانوميله

شود. طيف پيشنهاد می، گرافن ساندویچ شده است

ختار تحت تابش عمودی ساناشی از این دایکرویزم دایروی 

-می های فرمی متفاوت گرافن محاسبهو مایل به ازای انرژی

-که از این ساختار می دهدسازی نشان می. نتایج شبيهشود

 توان برای کنترل طيف دایکرویزم دایروی استفاده کرد.

 سازیطراحی ساختار و شبیه -2

روی یک  نانومتر 1گرافن به ضخامت نازک  یلایه کی
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و با ضخامت  5/1زیرلایه از جنس شيشه با ضریب شکست 

za ی گرافن، یک بر روی این لایه .لایه نشانی شده است

ای از آرایه گيرد که در آنقرار می tی نقره به ضخامت لایه

شود که بين ایجاد میای شکل به گونه Lهای نانوميله

ی گرافن به علاوه لایه .باشدهوا  شکل Lی هانانوساختار

 Lهای ی نانوميلهروی آرایه نانومتر  1دیگری به ضخامت 

از سلول واحد این فراسطح ای وارهطرحگيرد. شکل قرار می

های ثابت yaو  xaنشان داده شده است که در آن  1در شکل 

به ترتيب طول بازوی افقی و عمودی و  wو  xd ،ydشبکه، 

ی نور فرودی زاویه θشکل و  Lی هنای بازوهای نانوميلهپ

 باشند.می

 
طراحی شده؛ )الف( یک  ای از سلول واحد نانوساختارواره: طرح1شکل 

ی ی گرافن. )ب( نانوميلهشکل قرار گرفته بر روی تک لایه Lی نانوميله

L ی گرافن.ک لایهشکل ساندویچ شده بين دو ت 

ی دایروی مفروض تحت تابش موج تخت قطبيده ساختار

 (θ°60=) و مایل (θ°0=)راستگرد و چپگرد با فرود عمودی 

نور از این ساختار، از  انتشاری گيرد. برای مطالعهقرار می

ه اساس آن روش انتگرال ک شوداستفاده می CSTنرم افزار 

-برای پارامترها در شبيهمقادیر استفاده شده محدود است. 

 ،xa، 250=ya، 002=za، 260=xd=450 سازی به صورت

100=yd، 30t= 30 وw=  هستند.نانومتر 

 بحث و نتایج عددی -3

های راستگرد و ی دایروی با قطبشابتدا یک موج قطبيده

طيف چپگرد به صورت عمودی به این ساختار تابيده و 

محاسبه های فرمی متفاوت دایروی به ازای انرژی دایکرویزم

 نشان داده شده است. 2شکل مربوطه در نتایج  شود.می

 
( یک موج θ°0=)برای فرود عمودی طيف دایکرویزم دایروی  :2شکل 

به ازای ی دایروی راستگرد و چپگرد به نانوساختار طراحی شده قطبيده

و  الکترون ولت 7/0تا  1/0ی های فرمی مختلف؛ )الف( در بازهانرژی

 الکترون ولت. 99/0تا  93/0ی در بازه )ب(

شود، با تغيير انرژی فرمی دیده می 2گونه که در شکل همان

 2کند. در شکل گرافن، طيف دایکرویزم دایروی تغيير می

الکترون  4/0به  1/0شود وقتی انرژی فرمی از )الف( دیده می

 یابد، طيف دایکرویزم دایروی بدون تغييرولت افزایش می

نانومتر  850تا  750ی طول موجی ماند و در ناحيهباقی می

است )منحنی آبی رنگ(. با افزایش انرژی فرمی  Δ=0تقریباً 

هایی در طيف دایکرویزم دایروی الکترون ولت، دره 7/0تا 

 93/0)ب(، به ازای انرژی فرمی  2شود. در شکل مشاهده می

یزم دایروی در برای دایکرو 6/0الکترون ولت، بيشينه مقدار 

های سمت دهد. همچنين قلهنانومتر رخ می 786طول موج 

راست طيف دایکرویزم دایروی در این شکل، با افزایش 

الکترون ولت، به سمت طول  99/0به  93/0انرژی فرمی از 

 شوند.تر جابجا میهای کوتاهموج

ی دایروی راستگرد و چپگرد تحت قطبيده حال یک موج

طيف  درجه به ساختار تابيده و 60ی زاویهفرود مایل با 

 هایهای فرمی متفاوت لایهانرژیبه ازای  دایکرویزم دایروی

نشان داده  3شکل مربوطه در نتایج  شود.میگرافن محاسبه 

 شده است.
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موج یک ( θ°60=): طيف دایکرویزم دایروی برای فرود مایل 3کل ش

به ازای  طراحی شدهساختار نانوی دایروی راستگرد و چپگرد به قطبيده

 7/0تا  1/0ی ی گرافن؛ )الف( در بازهمتفاوت لایه های فرمیانرژی

ی الکترون ولت و )پ( در بازه 9/0تا  75/0ی در بازه الکترون ولت، )ب(

 الکترون ولت. 99/0تا  93/0

-انرژیشود به ازای ( دیده میالف) 3گونه که در شکل همان

 الکترون ولت قرار دارند، 5/0تا  1/0 یهای فرمی که در بازه

نسبت به تغييرات انرژی فرمی طيف دایکرویزم دایروی 

دهد. با افزایش انرژی فرمی از تغييراتی از خود نشان نمی

الکترون ولت منحنی دایکرویزم دایروی تغيير  7/0تا  5/0

 960و  925های موجخواهد کرد و مقدار دایکرویزم در طول 

وقتی انرژی )ب(،  3یابد. مطابق با شکل ش مینانومتر افزای

های یابد، قلهالکترون ولت افزایش می 9/0تا  75/0فرمی از 

مشاهده شده در منحنی دایکرویزم در اطراف طول موج 

تر جابجا های کمنانومتر به سمت طول موج 950و  850

های مشاهده شده در این شکل در شوند. همچنين درهمی

نانومتر نيز با افزایش انرژی فرمی به  900 اطراف طول موج

ی شکل کنند. مقایسهتر ميل میهای کوتاهسمت طول موج

های فرمی دهد که به ازای انرژی)ب( نشان می 3)الف( با  3

تر ميزان بيشينه و کمينه در منحنی دایکرویزم بزرگ

-)پ( به این نتيجه می 3با بررسی شکل  یابد.افزایش می

الکترون  99/0تا  93/0گامی که انرژی فرمی از رسيم که هن

های مشاهده شده در منحنی یابد، درهولت افزایش می

تر تحت نانومتر بيش 875دایکرویزم در اطراف طول موج 

د و با افزایش انرژی نگيرثير تغييرات انرژی فرمی قرار میتأ

شوند. تر جابجا میهای کوتاهبه سمت طول موج ،فرمی

)پ( مقدار دایکرویزم به  3)ب( و  3های شکل همچنين در

-می 1های فرمی نزدیک ها و انرژیازای بعضی از طول موج

ترین مقادیر به دست آمده برای باشد که یکی از بيش

 شود.دایکرویزم دایروی محسوب می

علت بستگی منحنی دایکرویزم دایروی به انرژی فرمی 

های دوقطبیشود که گرافن از این حقيقت ناشی می

های فلزی به الکتریکی و مغناطيسی القا شده در نانوميله

ها وابسته است. با توجه به ضریب شکست محيط اطراف آن

ها قرار دارند و های گرافنی در اطراف نانوميلهاینکه لایه

ها به رسانندگی گرافن بستگی دارد، ضریب شکست آن

انرژی فرمی  ( با تغيير1ی )انتظار داریم که طبق رابطه

منحنی دایکرویزم دایروی در ساختار طراحی شده تغيير 

 کند.

 نتیجه گیری -4

شکل  Lهای از نانوميله ایفراسطح کایرال شامل آرایهیک 

ی گرافن ساندویچ شده بين دو تک لایهاز جنس نقره که 

است، پيشنهاد شد. طيف دایکرویزم دایروی برای هر دو 

 های فرمی متفاوتزای انرژیفرود عمودی و مایل و به ا

فن، محاسبه شد. نتایج محاسبات نشان داد که طيف گرا

به انرژی  طراحی شده شدیداًدایکرویزم دایروی در ساختار 

با تغيير انرژی فرمی در این  فرمی بستگی دارد. بنابراین

توان دایکرویزم دایروی و عبور نور با قطبش ساختار می

 دایروی را کنترل کرد.
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