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 ی تراهرتزدر ناحیه Graphene/SiC/Alمطالعه چرخش کر در ساختار
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 ای متشکل از گرافن، سیلیکون کربید وسه لایه ساختاردر آن  گونگیو بیضیکر بازتاب، چرخش های در این مقاله، طیف –چکیده 

  Graphene/SiCهای ساختارطیف 4×4ماتریس انتقال  . با استفاده از روشاست مطالعه شدهتراهرتز  فرکانسیی در ناحیهآلومینیم 

های بازتاب هر دو ساختار دارای دهد که طیفنتایج نشان میمقایسه شده است.   Graphene/SiC/Al  های ساختارمحاسبه و با طیف

-چنین رفتار تشدیدی در طیفمشابه متفاوت است. هم های مقدار بازتاب در فرکانس Alرفتار تشدیدی است، ولی در ساختار حاوی 

 . یافته است ی آنها تغییر، مقدار بیشینهAlکار گرفتن  شود که با بهمشاهده میدو ساختار نیز  گونگی هرهای چرخش کر و بیضی

 . دنکنتغییر می نیز گونگیهای چرخش کر و بیضیرفتار طیف میدان مغناطیسی خارجی،شدت  افزایشبا چنین هم

 ، بازتاب.چرخش کر گرافن، -کلید واژه

 

Study of Kerr Rotation in Graphene/SiC/Al Structure in THz Region 

Sabra Moradi¹, Reza Abdi-Ghaleh¹, Bita Roumi¹, Amir Madani¹ 

¹Department of Laser and Optical Engineering, University of Bonab, Bonab, Iran  

Abstract- In this paper, reflection, Kerr rotation and ellipticity spectra of a three layered structure constitiuted of 

Graphene, Silicon Carbid, and Aluminium were studied  in terehertze frequency region. Using 4×4 transfer matrix 

method the spectra of Graphene/SiC structure were calculated and compared with  the spectra of 

Graphene/SiC/Al structure. The  results show that both reflection spectra have resonance behaviors. But, in the 

structure containing the Al, the reflection values at similar frequencies are different. Moreover, resonance 

behavior in Kerr rotation and ellipticity spectra were seen for both of the structures, inwhich by using the Al layer 

their maximum values were changed. Also, by  increasing  the external magnetic field strength, behavior of  Kerr 

rotation and ellipticity spectra were changed.  

Keywords: Graphene, Kerr rotation, Reflection.     
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 مقدمه

-لانه کربنی یشبكه از که بعدی دوی ادهم عنوان به گرافن

 خواص است، شده تشكیل اتم یک ضخامت با زنبوری

گرافن به دلیل  .ددار ایهاپتیكی ویژ و الكترونی

 یحرارت یرسانندگو  حاملین باربسیار بالای  یریپذتحرک

ها پذیر بودن این ویژگیبسیار زیاد و نیز کنترل یكیو الكتر

، ناطیسیبا عوامل خارجی مانند اعمال میدان الكتریكی یا مغ

رسانای نازک ی فلزی یا نیمگیری با یک لایهتفاوت چشم

 است شده اثبات تجربی و نظری لحاظ از اخیرا[. 1دارد ]

 شد.با نیز مگنتواپتیک در خوبی تواند انتخابمی گرافن که

خواص  یدر بررسکه  یكیجمله اثرات مگنتواپت از

های حافظه ،یكیمگنتواپت یحسگرهاسطوح،  یسیمغناط

 رکِاثر ، شودیاستفاده مو ایزولاتورها  مغناطیسی

بازتابی،  هایدر این مقاله طیف .[2]مگنتواپتیكی است 

 در lA/CSi/eGraphen رساختا گونگیبیضیو کر  چرخش

 گیرد.میمورد مطالعه قرار  تراهرتزفرکانسی  یناحیه

 مدل و محاسبات نظری

در این مقاله به صورت مورد بررسی  ساختار

Graphene/SiC/Al  نمایش  1است. همانطور که در شكل

ای فوق نازک ن به عنوان لایه، در این ساختار گرافشده داده

d ضخامتبا    0.335nmg در نظر گرفته شده که روی  =

ضخامت با  SiCالكتریکدیی لایهِ
SiCd 10 m=  داردقرار 

به ضخامت  ها روی یک لایه از آلومینیومو این لایه

Ald =40nm ی های تشكیل دهندهاند. لایهقرار داده شده

 سطوحعمود بر  zدارند و محور  قرار x-yساختار در صفحات 

  چنین میدان مغناطیسی خارجی در راستایها است. هملایه

 
 Graphene/SiC/Al: شماتیک ساختار 1شكل 

ر محاسبات عددی دبر ساختار اعمال شده است.  zمحور 

بربرا SiCضریب گذردهی الكتریكی 
SiCε فرض  12.25=

گذردهی الكتریكی آلومینیوم  ضریب چنینهم. استشده 
4 5 1

Alε ( ) 3.2 10 6.7 10i  −= −  +   گرفته شده که در آن در نظر

  رافن كه گبه اینتوجه  با [.3] نور فرودی استفرکانس

 خواص ژیروتروپی از خارجیتحت تاثیر میدان مغناطیسی 

ن به صورت تانسور دهد، رسانندگی اپتیكی آخود نشان می

 :زیر خواهد بود

 (1)                                     

0

0

0 0

xx xy

G xy xx

zz

 

  



 
 

= −
 
   

 صورت گذردهی بهس ماتری هایهولفم

01 ( / )xx xx gd  = +،0( / )xy xy gd  =،1zz = 

نور فرودی ای زاویهفرکانس   که در آن ، [4] هستند

گذردهی الكتریكی ماده را نشان های قطر اصلی، المان است.

میدان قطری در اثر اعمال های غیردهد و المانمی

 :[5] آیدمغناطیسی خارجی بوجود می

 

          0

       0

  0        0     

xx xy

g xy xx
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                                    )2(                   

تحت  رسانندگی گرافنتانسور عناصر قطری و غیرقطری 

زیر به دست  تاز معادلا خارجیتاثیر میدان مغناطیسی 

 :[6] شودکه از مدل درود نتیجه می دنآیمی

2 2

2 1/
( ,B)

( ) ( / )
xx

c

D i

i

 
 

   

−
=

− +
                    

 
)3(                                         

2 2

2
( ,B)

( ) ( / )

c
xy

c

D

i


 

   
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 این رابطه در
02 /FD  =

 وزن درود، 

2 /c F FeBV =
، سیكلوترونی فرکانس 

2

0 / 4e =
 

زمان ،فرمیتراز  انرژی F، رسانندگی عمومی گرافن

 و پراکندگی
61.02 10 /FV m s= 

 سرعت فرمی است 
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-طیفی برای محاسبه 4×4ما از روش ماتریس انتقال  .[7]

 ایم.گونگی استفاده کردهو بیضی کر  بازتاب، چرخشهای 

در این روش برای هر لایه از ساختار یک ماتریس انتقال در 

ضریب گذردهی  ،شود که به ضخامتنظر گرفته می

الكتریكی و فرکانس نور فرودی بستگی دارد. با داشتن 

اشاره های توان کمیتهای ماتریس انتقال کل، میالمان

[.8] شده را محاسبه نمود
 

 نتایج و بحث

گرافن ی تک لایه رسانندگی غیرقطریقطری و های المان

نشان داده  2در شكل  =T 1B میدان مغناطیسی حضور در

 شده است.

های قطری و غیرقطری های حقیقی و موهومی المانسمتق: 2شكل 

نور  فرکانس  برحسب B=1Tرسانندگی گرافن در میدان مغناطیسی 

 .فرودی

حقیقی و موهومی  هایقسمتکه شود ملاحظه می

های قطری گرافن در فرکانسهای قطری و غیررسانندگی

های مه در فرکانساکم دارای بیشینه مقدار بوده و در اد

های بازتاب، یفط رسد.بالاتر سیر نزولی داشته و به صفر می

به ازای    SiC/Grapheneگونگی ساختارچرخش کر و بیضی

نمایش داده  3شكل در   =T0,1,2Bی های مغناطیسمیدان

المان غیرقطری ، اند. با تغییر میدان مغناطیسیشده

رسانندگی اپتیكی گرافن و به تبع آن المان غیرقطری ثابت 

کند. ولی بازتاب عمدتا گذردهی الكتریكی گرافن تغییر می

ی ژیروتروپی ارتباط دارد. بنابراین با المان قطری لایه

های شود، طیفیمشاهده م 3(aهمانگونه که در شكل )

های مغناطیسی مختلف تفاوت بازتاب ساختار به ازای میدان

دهند و این سه نمودار عملا روی یكدیگر زیادی را نشان نمی

 گیرند.قرار می

گونگی ساختار ی( بیضcو ) ( چرخش کرb) ، بازتاب (aهای )طیف :3شكل

Graphene/SiC هایبه ازای میدانو حسب فرکانس نور فرودی  بر 

 .مغناطیسی مختلف

رفتار تشدیدی  Graphene/SiCدر طیف بازتاب ساختار 

ی ضخامت لایه شود که ناشی از متناسب بودنمشاهده می

SiC ی نوسانات ضریب با طول موج نور فرودی است. دامنه

طور همان باشد.می 0-78.0ی بازتاب این ساختار در محدوده

هیچ چرخش شود مشاهده می 3(c)و  3(b)های که در شكل

چون به ازای  .وجود ندارد =T0Bگونگی به ازای کر و بیضی

0B=المان  قطری رسانندگی اپتیكی و بنابراین، المان غیر

شود و ماده غیرقطری ضریب گذردهی الكتریكی آن صفر می

-میدانبود. به ازای  به لحاظ مگنتواپتیكی غیر فعال خواهد

چرخش کر افزایش یافته در  ،=T1,2B های مغناطیسی

شود که چنین مشاهده میهمشود. مشاهده می 3(bشكل )

با افزایش شدت میدان مغناطیسی، مقدار چرخش کر در 

های بازتاب، طیفیابد. های تشدیدی نیز افزایش میفرکانس

به  Graphene/SiC/Alگونگی ساختار چرخش کر و بیضی
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نمایش داده  4های مغناطیسی مختلف در شكل میدانازای 

 شده است.

 
گونگی ساختار ( بیضیcو ) ( چرخش کرb( بازتاب، )aهای ): طیف4كلش

Graphene/SiC/Al های بر حسب فرکانس نور فرودی و به ازای میدان

 مغناطیسی مختلف.

ه ، دامندر ساختار Al با قرار دادن لایهشود که مشاهده می

و مقدار آن افزایش یافته است نوسان طیف بازتاب کاهش 

بازتاب های خاص به مقدار در بعضی فرکانسبه طوری که 

، به ازای Alمشابه ساختار بدون یک نیز رسیده است. به 

-های تشدیدی، افزایش چرخش کر نیز مشاهده فرکانس

مقدار آنها شود که با افزایش شدت میدان مغناطیسی، می

-گونگی نیز در فرکانسیافته است. هم چنین بیضی افزایش

 های تشدیدی افزایش یافته است. 

گیرینتیجه  

-بیضی و چرخش کربازتاب،  هایطیف ابتدا ر این مقاله،د

مطالعه شد. سپس با قرار  CSi/Graphene ساختار گونگی

های مذکور برای ی آلومینیوم در ساختار، طیفدادن لایه

بدست آمد. بررسی نتایج نشان  Graphene /SiC/Al ساختار

های بازتاب هر دو دهد که رفتار تشدیدی در طیفمی

ساختار  مقدار ضریب بازتابولی  ،شودساختار مشاهده می

طوری که در برخی  به ،ر بیشتری داردادیحاوی آلومینیوم مق

های چرخش کر و رسد. طیفها به یک نیز میفرکانس

هایی نزدیک هر دو ساختار در فرکانسگونگی بیضی

 های تشدید طیف بازتاب، رفتار تشدیدی را نشانفرکانس

ی آنها دهند که با افزایش شدت میدان مغناطیسی اندازهمی

 افزایش یافته است.
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