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 وادمفراای از هانچن در بره-بر جابجایی گوس نوریمحور گیری تاثیر جهت

 پایه-هایپربولیک گرافن

  1و رضا عبدی قلعه 2انتظارصمد روشن ،1یمدن ریام ،1نگار شعبانی

  شرقی انبناب، بناب، آذربایجگروه مهندسی اپتیک و لیزر، دانشگاه  1

  شرقی ندانشکده فیزیک، دانشگاه تبریز، تبریز، آذربایجا 2

مراده  فراای از برره در  هرانچن -های گررافن در میرزان جابجرایی گروس    گیری تک لایهتاثیر جهتدر این مقاله به مطالعه  –چکیده 

. برا هروا صرورر گرفتره اسرت     بره نتقال و در مرز روش ماتریس ابررسی با استفاده از  .پرداخته شده است پایه-هایپربولیک گرافن

های گررافن و  ای شامل لایهساختار لایه ، یک لایه هوا و یکبه عنوان محیط ورودی لایه شیشهمتشکل از یک  ساختار مورد بررسی

نترای    .کنرد رتز فراهم میرکانسی تراهرا در ناحیه ف TMبا قطبش چنین ساختاری امکان تحریک امواج سطحی  .الکتریک استدی

گیرری  زاویره جهرت  آید که تابع ای در مرز به وجود میهانچن قابل ملاحظه-با تحریک امواج سطحی جابجایی گوسد دهننشان می

  .های گرافن استلایه

 ، محور نوریمواد هایپربولیکفراگرافن، هانچن، -امواج سطحی، جابجایی گوس -کلید واژه
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Abstract- In this paper, the influence of the orientation of the graphene monolayers on Goos-Hanchen shift of a 

graphene-based hyperbolic metamaterial (HMM) slab has been studied. The investigation has been done at the interface 

of the slab and air, using the transfer matrix method. The structure contains a layer of glass as entrance medium, a layer 

of air and a HMM multilayer containing graphene-dielectric layers. This arrangement obtains the excitation of TM-

polarized surface polaritons (SPs) at the terahertz frequency. The excitation of SPs results in the significant GH shift at 

the interface which is dependent on the orientation of graphene monolayers.   

Keywords: Goos-Hanchen shift, graphene, hyperbolic metamaterials, optical axis, surface polaritons. 
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 مقدمه

هنگامی که پرتو نور از سطح جدایی دو محیط همگن 

به نام دچار یک جابجایی جانبی کند، بازتاب کامل می

دلیل این جابجایی تغییر  .شودهانچن می-جابجایی گوس

موج  تشکیل دهنده هایفاز متفاوت هر کدام از مولفه

هانچن از -گوس ییجابجا یحالت عاددر  [.1] بازتابی است

. ستیقابل مشاهده ن یطول موج است و به آسان کیمرتبه 

کردن  یکاربرد یبرا ییجابجا این مقدار شیافزا نیبنابرا

در مخابرات  هانچن-جابجایی گوس [.2] است یآن ضرور

و  یکیاپت یهاو المان ینور یهاچئیساخت سو ی،نور

 نیا شیافزا یبرا ک روشی  .کاربرد دارد یکیفوتون

سطحی نوعی  امواج. است یسطح امواج کیتحر، ییجابجا

از امواج الکترومغناطیسی هستند که بر روی سطح جدایی 

دهند و این دو محیط حرکت کرده و انرژی را انتقال می

های کهمنجر به افزایش شدید جابجایی عرضی در باری امر

وجود چنین امواجی با [. 9] شودمیبازتابی و عبوری 

با ضرایب دیدر فصل مشترك دو محیط  TMقطبش 

های العلامت مثل هوا و فلزات در فرکانسالکتریک مختلف

مواد مورد فرادر هوا و  ایتر از فرکانس پلاسما و پایین

از  کیپربولیمواد هافرا[. 4]اند قرار گرفته یبررس

 راًیفلز و اخ-کیالکترید بیشامل ترک یاهیلا یساختارها

این در .  شوندیو ساخته م یگرافن طراح-کیالکترید

العلامت مختلف دی الکتریک رتانسو یقطر اصل عناصر مواد

 کیپربولیها یپاشندگ یامر منجر به منحن نیهستند و ا

ماده فرا .[8] دارد یجالب توجه یهاشود که کاربردیم

مل لایههایپربولیک در نظر گرفته شده در این مقاله شا

گرافن که یک شبکه لانه  .الکتریک و گرافن استهای دی

 خارقی هاویژگیای کربن است هاز اتمدوبعدی زنبوری 

های اپتیکی و الکتریکی آن ویژگی وانتمی و  دارد ای العاده

را به وسیله رسانندگی سطحی که وابسته به پتانسیل 

توصیف است،  های گرافنگیری لایهو زاویه جهت شیمیایی

پذیری را فراهم کرد که این ویژگی قابلیت تنظیم

 [.8]سازد می

 یمدل و محاسبار تئور

مطالعه جابجایی  پایه برای-گرافنهایپربولیک  مادهفراشامل  ختاراس: 1کلش

 هانچن-گوس

نشان داده  1طور که در شکل همان ،یساختار مورد بررس

ورودی از  طیمح کیشامل بعدی یک ساختاریشده است 

4i یکیالکتر یگذرده بیبا ضر شهیش جنس   ،هیلا کی 

 یکیالکتر یگذرده بیهوا با ضر
0 1  و ضخامت 

0 58d m   با  هیپا-گرافن کیپربولیماده هافرا هیلا کیو

30hd ضخامت m  یهاهیاز لا هایپربولیک مادهفرا. است 

50dd یهابا ضخامت بیگرافن به ترت و کیالکترید nm  

0.335gd و  nm 2.25 کیلکتراید بیو ضراd   و 

0

0

1
g

g

g

i
k d

  
     

 

که در آن شکیل شده است ت   

0 377   امپدانس هوا،gd  0kضخامت موثر گرافن،  

 یرسانندگ نیز g .است Cبردار موج خلا با سرعت نور 

 [1،5] بوگرافن است که بنابر فرمول کو یهاهیلا یسطح

ضریب  .است یباندنیو ب یباندشامل دو بخش درون

 .در نظر گرفته شده است 1ها برابر لایهتمامی تراوایی 

  به اینکه فرکانس کاری در محدوده تراهرتز استبا توجه 

d(گرفته شده نظربرای ساختار در gd d    است. 

توان از تئوری محیط موثر برای بررسی انتشار میبنابراین 

 لذا .نظر استفاده کردماده هایپربولیک موردفرانور در 

به شکل  طیموثر مح یکیالکتر یگذرده بیضر

[ , , ]eff

x y z      نخواهد بود که در آ: 

, ,

( )

g g d d

x y

g d

g d g d

z

g d d g

d d

d d

d d

d d





  
   



  
   

  
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و علامت های  های دهنده جهتبه ترتیب نشان  

 .هستند صفحات گرافن  نسبت به وازی و عمودیم

نشان داده شده  1شکل تصویر الحاقی همانطور که در 

انحراف  zنسبت به محور  های گرافناست، اگر تک لایه

است نسبت به  x-zند محور اپتیکی که موازی با صفحه یاب

بنابراین تانسور گذردهی . سازد می 𝜑زاویه  zمحور 

 .شودبا رابطه زیر داده می HMMالکتریکی 

(1)                      
0

0 0

0

xx xz

eff

zx zz



  
 

   
   

                            

                     :که در آن

2 2

2 2

cos φ sin φ

sin cos φ

( ) sin cos φ

xx

zz

xz zx

 

 

 

    

     

       

                                

شهیاز ش یفرود کهیبار 0 0ε μ >ε μ
i i

از  زرگترای بزاویهتحت   

 دانیم لیپروفا. شود بره تابیده میبه ساختار  یبحران هیزاو

 ریبا رابطه ز هیلاساختار چند کیاز سطح  یبازتاب یالکتریک

 .شودیمربوط م یفرود دانیبه م

(2)      
1

( ) ( ) ( )
2

x
ik x

r x i x x
E x R k E k e dk







             

k)که در آن  )xR  و ( )i xE k  بازتاب  بیضر بیترتبه

 یفرود کهیبار هیفور لیو تبدهای باریکه فرودی  همولف

با رابطه نیز  یبازتاب  کهیبار ینسب یعرض ییجابجا. هستند

 [.4]د شومحاسبه می ریز

(9)             
 

 

2

2

1

r

r

r

r

x x dx

a
x dx









  

 

  





                                   

12λa در آن که  و  یفرود کهیبار یپهنا𝜆  طول موج

 دانیمبا  یاز نوع گاوس یفرود کهیبار .استخلا نور فرودی 

به شکل الکتریکی 2 2
(x) exp / 4

i xi
x a ik xE      

sinxiدر آنانتخاب شده است که  ik k   مولفه مماس با

و یسطح بردار موج فرود
i i i ck      عدد موج مربوطه

 .است

 نتای  و بحث

استفاده  ATRبرای تحقیق تحریک امواج سطحی از روش 

 نمودار بازتاب برحسب فرکانس پرتو 2در شکل  .شده است

-تک لایهمتفاوت گیری برای سه زاویه جهتفرودی  نور

ازای شود که به مشاهده می. های گرافن رسم شده است

0گیری های جهتزاویه  ،5   10و  ، 

دهنده فرکانس که نشانکمترین میزان بازتاب از سطح 

های تحریک امواج سطحی است به ترتیب در فرکانس

7.87f THz، 8.16f THz  10وf THz  رخ

  .دهد می

 

رودی و به ازای سه بازتاب از سطح بره بر حسب فرکانس پرتو نور ف: 2شکل

0.16cپتانسیل شیمیایی برابر. 𝜑متفاوت  زاویه eV  است. 

 
ماده هایپربولیک فراجابجایی عرضی باریکه بازتابی از فصل مشترك : 9شکل 

0 بر حسب زاویه فرودی درو هوا  ،5  10و   که به ترتیب در

7.87fهایفرکانس THz ،8.16f THz  10وf THz  رسم شده

 .است

 کهیبار یعرض ییجابجا زانیم یامواج سطح کیبا تحر

 ابدی یم شیافزا یااز سطح به شکل قابل ملاحظه یبازتاب

باریکه فرودی بر  میزان جابجایی عرضی 9در شکل [. 5]

در ماده هایپربولیک و هوا بر حسب زاویه فرودی فرامرز 

همانطور که از شکل مشاهده . رسم شده است 𝜑زاویه  سه

به  𝜑شود قله جابجایی عرضی با کاهش مقدار  می

اثر برای مشاهده بهتر  .رسدبیشترین مقدار خود می
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های گرافن بر میزان جابجایی عرضی یک گیری لایه جهت

سازی عددی انجام شده است که توزیع میدان شبیه

در . دهد را در ساختار نشان می TMالکتریکی با قطبش 

ای دور از توزیع میدان الکتریکی در زاویه 4(a)شکل 

در این زاویه پرتو  .تحریک امواج سطحی رسم شده است

قابل  یعرض ییجابجا اب کلی کرده ونور صرفا بازت

 دانیمبعدی شکل دو در . دهد یرخ نم یاملاحظه

0هیدو زاو یبرا یکیالکتر  10و  هیدر زاو 

با دقت در . شده است یسازهیشب یامواج سطح کیتحر

گرفتن  و با درنظر هیدو زاو مربوط به هر یکیالکتر دانیم

شود که نشانگر شدت میدان است، ملاحظه می میله رنگ

میدان الکتریکی در زاویه  سیمم مقدار شدتکه ماک

0  میدان در  بزرگتر از ماکسیمم مقدار شدت

10  و این موضوع، کاهش جابجایی عرضی در . است

 .کند را تایید می 𝜑های بزرگتر از صفر زاویه

 

 

 

زاویه تابش( a)توزیع میدان الکتریکی در خارج و داخل بره برای : 4شکل

40   (b )0گیریزاویه جهت  و (c)10 . 

 گیرینتیجه

میزان های گرافن بر لایهگیری تکدراین مقاله تاثیر جهت

ماده هایپربولیک فراای از هانچن در مرز بره-جابجایی گوس

بررسی شده  TMپایه برای پرتو گاوسی با قطبش -گرافن

فرکانس کمترین میزان بازتاب   ATRابتدا با روش  .است

کلی از سطح که متناظر با بیشترین میزان جابجایی عرضی 

سپس با ثابت درنظرگرفتن . است، به دست آمده است

کانس، میزان جابجایی عرضی در زوایای مختلف محور فر

های عددی سازینتایج و شبیه. نوری بررسی شده است

جابجایی عرضی  𝜑دهند که با کاهش مقدار نشان می

 .آیدبهتری به دست می
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