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 ای ساختار آینهمرکز در  واقع ای گرافن دولایهافزایش چرخش کِر در 

 زاده ندا نقی، وحید فلاحی

 رانی، ا1115555555 بناب دانشگاه بناب، زر،یو ل کیاپت یگروه مهندس

با استفاده از به طور نظری الکتریک  از مواد دی خاص ای واقع در مرکز یک ساختار چندلایه ای چرخش کِر یک گرافن دولایه -چکیده 

 هیلا از تعداد هر با شده نهیآ ساختار یک یبرا عبور و بازتاب بیضرا. مطالعه شده استبررسی و تعمیم یافته  4 4رهیافت ماتریس 

درجه بدستت   14/0 یستگیشا معیار با لایه دوتایی از دنباله دوبیشترین چرخش کِر برای . است تعیین شده دوتایی به طور تحلیلی

 .آمده است

 تعمیم یافته 4 4چرخش کِر، ماتریس انتقال ای،  گرافن دولایه، ساختار آینه -کلید واژه
 

Kerr rotation enhancement in bilayer graphene at the center of the 

mirrored structure 

Vahid Fallahi, Neda Naghizadeh 

Department of Laser and Optical Engineering, University of Bonab, Bonab 5551761167, Iran 
Abstract- The Kerr rotation of a bilayer graphene deposited at the center of a specially designed multilayer 

structure of dielectric media is investigated theoretically within the generalized 4 4 matrix approach. The 

reflection and transmission coefficients are analytically derived for a mirrored structure with any number of the 
double layers. The maximum Kerr rotation is obtained for two sequence of the double-layer with figure of merit 

of      degree. 

Keywords: Bilayer graphene, Mirrored structure, Kerr rotation, Generalized 4 4 transfer matrix. 
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 مقدمه

 علت بهای  مواد نازک اتمی از جمله گرافن دولایه امروزه،

 یکوانتوم هال اثر مانند جالب اپتیکی و الکترونیکی خواص

 اند پژوهشگران قرار گرفته گسترده توجه مورد یرعادیغ

که   یرعادیغ یکوانتوم هالهای  نگاری حالت انگشت. [1]

شکست خودبخودی تقارن وارونی زمانی در این مواد نتیجه 

های اپتیکی مانند چرخش  توان توسط پدیده است، را می

نشانی  اگر گرافن بر روی یک زیرلایه لایه. فراهم کردکِر 

رسانندگی اپتیکی گرافن بلکه شود، چرخش کِر نه تنها به 

اما از [. 9،9] به خواص زیرلایه نیز بستگی خواهد داشت

آن جائی که چرخش کِر ایجاد شده توسط گرافن دولایه 

برای بهیود  الکتریک های دی بسیار اندک است، از چندلایه

با این وجود، . گردد و افزایش سیگنال کِر استفاده می

افزایش چرخش کِر با کاهش شدت سیگنال کِر همراه 

ما در این مقاله به منظور افزایش پارامتر . خواهد بود

        کیفیت 
    

زاویه    که در آن  ،   

ضریب بازتاب از   گونگی بوده و  بیضی   و چرخش کِر 

  از چندلایه است،

 
معلق در (   های  با تکرار لابه)تناوبی - ای  ساختار آینه: 1شکل 

 هوا با لایه گرافن میانی

تناوبی با لایه میانی گرافن بهره - ای  یک ساختار آینه

   الکتریک این ساختار شامل تکرار دو ماده دی. بریم می

در این ساختار . است   و    با ضرایب شکست   و

کزی بوده ساختار دارای تقارن مر         دنباله 

در مرکز این  دولایه گرافن. شود ای نامیده می   آینهتناوبی 

ای بدون لایه  ساختارهای آینه .قرار گرفته استساختار 

گرافن دارای ضریب بازتاب صفر بوده و شدت میدان 

 رسد الکتریکی در وسط ساختار به بیشرین مقدار خود می

زایش قابل افوجود گرافن در این ساختار باعث  .[4]

شده و شرایط را برای بهبود شدت نور بازتابی   ملاحضه

 . نماید پارامتر کیفیت فراهم می

 رهیافت محاسباتی 

میلادی، زاک و همکارانش توانستند  1991در سال 

ای با استفاده از  سیگنال کِر را در ساختارهای چندلایه

در این . [5] بدست آورند 4 4 بندی کلی ماتریس فرمول

برای عبور نور از مرز    بندی، یک ماتریس مرزی  فرمول

انتشار نور در برای    مشترک بین دو لایه و یک ماتریس 

بین دو مرزی  ماتریس یها درایه. شود هر لایه تعریف می

    با تانسور رسانندگی ام(   )ام و   لایة

 
      

      
  بیان شده بر حسب واحد   

 
با بکارگیری و  

    شرط پیوستگی میدان الکتریکی عرضی 

 و ناپیوستگی میدان مغناطیسی عرضی          

 :شوند تعیین می به صورت زیر                 
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ماتریس انتشار به . استامواج فرودی و بازتابی نشان دهنده     و     های  اندیسو ثابت ساختار ریز بوده   که در آن 

  صورت

 
 
 
 
 
       

   

      
   

      
   

      
   

 
 
 
 
 
 

   

 
 
 
 
 
       

     

      
     

      
     

      
     

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
            

            

            

             
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
       

     

      
     

      
     

      
     

 
 
 
 
 
 

(9)                                         

      

تغییر    به    ماتریس      به ازای و تعیین شده 

 توان شرط پیوستگی میدان، می با استفاده از. یابد می

ای  به صورت ماتریس بلوکهرا  4 4ماتریس انتقال کلی 

   
      

      
دامنه   در آن  که تعیین نمود   

عبوری برای قطبش  دامنهفرودی و بازتابی را به  قطبش

با لایه گرافن میانی  تناوبی معلق در هوا- ای  ساختار آینه

 :کند به یکدیگر مربوط می

 
 
 
 
 
       

   

      
   

      
   

      
   

 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
       

      

      
      

      
      

      
      

 
 
 
 
 
 

   
          

      
             

          
    

         

 
 
 
 
 
       

      

      
      

      
      

      
      

 
 
 
 
 
 

.(9                 )

 به صورت  ای از این ساختار چندلایهضرایب عبور و بازتاب 

    
      

      
     

         (الف-4)  

    
      

      
        

                   (   ب-4)    

 شوند که در آن  تعیین می

         (الف-5)
         

                             
 

         ( ب-5)
                        

                             
 

        (           پ-5)
        

                             
 

   بوده و
  

  
                 رابطه  . است 

در تابش عمودی، دامنه ضرایب عبور و . برقرار استنیز 

  به صورت    بازتاب میدان فرودی 
  

  

     
      

       
و  

  
     

      

       
به     و   آید که در آن  بدست می  

الکتریک محیطهای فرودی و عبوری  ترتیب ضرایب دی

بخشی از  ،یاتم نازک یهااتلاف در رسانا لیبه دل. هستند

در . شود جذب می        نور فرودی با ضریب 

 به صورت   گونگی  و بیضی   نهایت، زاویه چرخش کِر 

         ( الف-6)
      

       
 

          ( ب-6)
      

       
 

   شوند که در آن  تعیین می
   

   
برای نور فرودی با  

   و   قطبش خطی 
   

   
  .است  برای قطبش خطی  

 نتایج و بحث

انرژی جهش   ای با تانسور رسانندگی برای گرافن دولایه

حالت  با متناظرگاف انرژی ،          ای لایه بین

و فرکانس برخورد          کوانتومی هال غیر عادی 

پارامتر  .ترسیم شده است 9در شکل           

( Siلایه )       به ازای ضرایب شکست  FOMکیفیت 

به ازای تعداد        ؛ یعنی (SiO2لایه )       و 

الکتریک با ضخامت  از دو لایه دی          تناوب 

   ) ربع موج
  

   
به  9در شکل ای  ساختار آینهدر ( 
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به ازای     پارامتر کیفیت در . است تصویر در آمده

 بیشترین مقدار ممکن را          فرکانس فرودی 

 .دهد نشان می

 
  ای با تانسور رسانندگی برای گرافن دولایههای  مؤلفه: 9شکل 

حالت  با گاف انرژی متناظر،          ای لایه انرژی جهش بین

 و فرکانس برخورد         کوانتومی هال غیر عادی 

         . 

 
و تعداد دوره        به ازای  FOMپارامتر کیفیت : 9شکل 

 .ای در ساختار آینه          های متفاوت  تناوب

این افزایش در پارامتر کیفیت بدلیل افزایش میدان در 

ای در آن قرار  ای، جایی که گرافن دولایه مرکز ساختار آینه

چرخش کِر و (. را ببینید 4شکل )باشد  گرفته است، می

نشان داده  5در شکل    برای قطبش  نیز دامنه بازتاب

 . شده است

 
تناوبی - پروفایل میدان الکتریکی در ساختار آینهای : 4شکل 

شامل گرافن دولایه با افزایش میدان تقریبا ده برابری در مرکز 

 .ساختار

 
 .  چرخش کِر و دامنه بازتاب برای قطبش : 5شکل 

 گیری  نتیجه

الکتریک  های دی در لایه یافته تعمیم 4 4 انتقال ماتریس

و  تعیینبه همراه لایه مرزی رسانا با رسانندگی تانسوری 

از ساختار  های  عبور و بازتاب روابط تحلیلی برای دامنه

ای  ساختارهای آینه .ه استبدست آمد تناوبی-     ای آینه

مرکز کاندیداهای مناسبی برای افزایش میدان الکتریکی در 

 ا تا چندتوانند سیگنال کِر ر تقارن هستند، بطوریکه می

ای  در ساختار پیشنهادی، ساختار آینه. برابر تقویت کنند

تناوبی قادر است میدان را تا ده برابر تقویت کرده و - 

درجه با ضریب بازتاب  64/1زاویه چرخش کِر بیشینه 

 .را نتیجه دهد 15%
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