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با اعمال میدان مغناطیسی  Graphene/SiO2/Ta2O5 ساختار چرخش فارادی
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 با اعمال میدان مغناطیسی خارجی و نور پمپ لیزر Graphene/SiO2/Ta2O5 ایلایه ساختاریک  در فارادی اثر ،در این مقاله –چکیده 

 افازایش   باا  که دهدمی نشان ما نتایج. است گرفته قرار بررسی وردتراهرتز می و در ناحیه نانومتر 8236  نئون با طول موج-هلیم

ی چارخش  جابجا شده و در عین حال اندازه بالاترهای چرخش فارادی به سمت فرکانسس بیشینه فرکان، مغناطیسی میدان یاندازه

ولی فرکاانس بیشاینه چارخش     ،تغییر نکرده فارادی چرخشی ، اندازهنور پمپ توان افزایش بایابد. فارادی بیشینه نیز افزایش می

با تغییر میدان مغناطیسی و توان نور  در طیف تراگسیلات قابل توجهی تغییر .شودجابجا می ترپایینهای به سمت فرکانس ،فارادی

 .شود نمیمشاهده  پمپ

 لیزری. نور پمپمیدان مغناطیسی،  گرافن، فارادی، چرخش -کلید واژه

Faraday rotation of the Graphene/SiO2/Ta2O5 structure under applying 
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Abstract- In this paper, the Faraday effect in a Graphene/SiO2/Ta2O5 layered structure under applying an external 

magnetic field, and a pump light of a Helium-Neon laser with a wavelength of 632.8 nm is investigated in the THz 

frequency region. Our results show that, as the magnetic field strength increases, the maximum Faraday rotation 

frequency shifts to the higher frequencies, and at the same time, the value of the maximum Faraday rotation angle 

increases. Also, as the power of pump light increases, the value of the Faraday rotation angle remains unchanged, 

but the maximum Faraday rotation frequency shifts to the lower frequencies. The noticeable changes in the 

transmission spectrum were not observed by changing the magnetic field strength and the pump light power. 
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 مقدمه
 پدیده، این در که است اپتیکی مگنتو اثر فارادی، چرخش

 میدان با همراستا که نوری ی باریکه قطبش ی صفحه

 پیدا چرخش کند، می عبور شفافی محیط از مغناطیسی

 اپتیکی، مدولاتورهای دیودهای در فارادی چرخش. کند می

 موارد اغلب در[. 2] دارد کاربرد...و سریع خیلی فارادی

. است پذیر کوک مغناطیسی میدان تغییر با فارادی چرخش

 توان می آن از استفاده با که است موادی از یکی گرافن

 اخر، ی دهه در. آورد بدست پذیر کوک فارادی چرخش

 بار، های حامل پذیری تحرک بودن بالا دلیل به گرافن

 ها حامل چگالی بودن تغییر قابل پذیر، کوک نوری خاصیت

 با گرافن های ویژگی. است شده واقع زیادی توجه مورد...  و

 پمپ نور و دما الکتریکی، میدان مغناطیسی، میدان

 جایگزین روش یک ما کار این .[1] کند تغییر تواند می

 در نوری پذیرتنظیم قطبشی مدولاتورهای توسعه برای

 و فارادی چرخش مقاله، این در ما .است تراهرتز امواج

 رد را Graphene/SiO2/Ta2O5 ایلایه ساختار تراگسیل

 پمپ نور و مغناطیسی میدان اعمال با و تراهرتز یناحیه

 .دهیممی قرار مطالعه مورد

 محاسباتیروش 

 ،نمایش داده شده 2 شکل همانطور که در ،مقالهاین  در

 که است، Graphene/SiO2/Ta2O5صورت  به ما ساختار

 در مغناطیسی میدان و نور پمپ تراهرتز، موج تابش تحت

 نور پمپکه  صورتی در. است گرفته قرار z محور راستای

 از عبارتست در گرافن های بار حامل چگالی ،باشد ضعیف

[3 :] 
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در حالت بدون  ی بار در گرافنهاچگالی حامل اول،عبارت 

(، عامل افزایش چگالی 2ی )در رابطهو عبارت دوم  پمپ

ثابت  است.  تحت نور پمپ در گرافن باری هاحامل

کاهش یافته،  پلانک
Fv  ،سرعت فرمی

Bk ن، بولتزم ثابت

T محیط دمای ،  وI پمپ فرکانس و شدت نور ،

1 / 137  1ریز و  ثابت ساختارR ns   زمان بازترکیب

 بصورت تراهرتز، ی ناحیه در گرافن [. رسانندگی1هستند ]

 :[5] از عبارتست و شود می داده نمایش تانسوری
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c/که  F FeBv K   ،فرکانس سیکلوترونی دورانی
24 / 2πe   رسانندگیdc ،B  ،میدان مغناطیسی

4FK    ،عدد موج فرمیe  ،بار الکترونτ=0.5ps 

[. تحت 1] استفرکانس نور فرودی  و زمان پراکندگی 

ی نازک با را بصورت تک لایهاگر گرافن این شرایط، 

تانسور گذردهی الکتریکی نظر بگیریم، در  gdضخامت 

 :[6] شود می صورت زیر بیانبه آننسبی 
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و  ، بازتابتراگسیلضرایب ی در این مقاله ما برای محاسبه

4 روش ماتریس انتقالفارادی، ی چرخش زاویه 4  را

 بریم. ماتریس انتقال کلیمی  بکارمورد نظر برای ساختار 

ها های تک تک لایهاز ضرب کردن ماتریس ،Mساختار

 [:7] شودحاصل می
     
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  ،عبارتست از:  ماتریس دینامیکی هوا 
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  :از عبارتند هر لایه انتقال ماتریس عناصر
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j/ام، jی که برای لایه jN d c   و در نهایت  باشدمی

از روابط زیر ی فارادی نور و زاویه ، بازتابطیف تراگسیل

 شوند:حاصل می

    2 21
1 1, ,31

2
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(8    )                        
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2,1 1 3,3,1 4,3 ,

2
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(9)               

      1 arg 1,1 3,3 .
2F M M  

(24)                      

که در آن  ,M i jهای ماتریس انتقال کل هستند.، درایه 

  و بحث نتایج
 چرخش و بازتاب، تراگسیل هایطیف قسمت این در

 با پمپ نور برایGraphene/SiO2/Ta2O5 ساختار  فارادی

 ی کلویندرجه 344دمای  در نانومتر و 8631 موج طول

 قرار بررسی نانومتر مورد 3354ضخامت  با گرافنبرای 

ای که ساختار لایه از ، شماتیکی2 در شکل .است گرفته

نئون، موج تراهرتز و میدان -تاثیر لیزر هلیمتحت 

تراوایی  .مغناطیسی قرار گرفته، نمایش داده شده است

 و  SiO2های ضخامت لایه شکست و ضرایب، مغناطیسی

Ta2O5ی تراهرتز عبارتند از: ترتیب در ناحیه به 
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(22)                      

، شودمشاهده می ب-1الف و -1شکل  همانطور که در

ای تنظیم را به گونهTa2O5 و  SiO2های ضخامت لایه

632.8nmم که به ازای ایهکرد  ،0R  و ضریب

3.2fتراگسیل بیشینه است و همچنین در  THz ، نیز

0R  ترتیببدین  ی ضریب تراگسیل را داریم.و بیشینه 

 گرافن جلوگیریی صفحه به داخل بازتاب یحذف کلاز 

 خواهد شد. 

 
، (B) میدان مغناطیسیای که تحت تاثیر ساختار لایه از : شماتیکی2 شکل

قرار گرفته  (THz wave)( و موج الکترومغناطیس نئون )-نور لیزر هلیم

 .است

 
نور ( ی الف در ناحیه 2های تراگسیل و بازتاب  ساختار شکل   طیف: 1ل شک

 تراهرتز. 13 موج( بنانومتر  8631

های تراگسیل، بازتاب و  ب، طیف-3الف و -3شکل در 

-فرکانس تراهرتز برای میدان یدر ناحیهچرخش فارادی 

-مشاهده میهای مغناطیسی متفاوت ترسیم شده است و 

 2تسلا تا  424که با افزایش میدان مغناطیسی از  شود

 13تراگسیل به مقدار قابل اغماضی در فرکانس ، تسلا

ی یابد که ناشی از افزایش جذب در لایهتراهرتز کاهش می

گرافن است، اما چرخش فارادی با افزایش میدان 

 درجه، -84درجه به  -24غناطیسی علاوه بر این که از م

تراهرتز به  124فرکانسی از  جابجایییابد، بلکه افزایش می

توجه به  ، که این رفتارها بادهدنشان میتراهرتز را نیز  13

روابط تراگسیل و چرخش فارادی بامیدان مغناطیسی قابل 

 .[8]توجیه است 

 )الف(

 )ب(
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ساختار در  فارادی چرخش( تراگسیل و بازتاب، ب (الف های طیف: 3 شکل

های مغناطیسی مختلف به ازای توان نور  ی تراهرتز برحسب میدان ناحیه

  .P=0 پمپ

 
 ()ب P=0اختلاف تراگسیل نسبت به حالت  (های الف طیف: 1 شکل

مختلف نور  هایتوان برحسب ی تراهرتز فارادی ساختار در ناحیه چرخش

 .B=1نئون به ازای -لیزر هلیم

های اختلاف تراگسیل  ب، طیف-1و  الف-1 شکلدر 

در و چرخش فارادی ، P=0 تراگسیل حالت نسبت به

 نور پمپ های مختلففرکانس تراهرتز برای توانی ناحیه

که با ترسیم شده است،  B=1Tبه ازای میدان مغناطیسی 

وات، طیف تراگسیل  W23 به W24افزایش توان پمپ از 

درصد  3حالت کمتر از  در بیشترین P=0 حالت نسبت به

اندازه چرخش فارادی بیشینه  دهد.اختلاف نشان می

به  363فرکانسی از  تغییری نداشته و فقط دچار جابجایی

درواقع، با تغییر توان نور پمپ، ، شده استتراهرتز  263

کند، و اثر آن در های رسانندگی گرافن تغییر میمولفه

-به این نتایج، می باتوجهشود. چرخش فارادی مشاهده می

های دستگاه ،عیب شیفت فرکانسیرفع  توان برای

 .کرد استفاده مغناطیسی

 گیری نتیجه
 Graphene/SiO2/Ta2O5ساختار اپتیکی-مگنتو هایویژگی

 دهدمی نشان ما نتایج. گرفت قرارو بررسی  مطالعه مورد

، فرکانسی که در آن مغناطیسی میدان افزایش با که

-افتد، به سمت فرکانسبیشینه اتفاق میچرخش فارادی 

ی چرخش جابجا شده و در عین حال اندازه بالاترهای 

نور  توان تغییر باو  ،یابدرادی بیشینه نیز افزایش میفا

فرکانس اما  ،تغییر نکرده فارادی چرخشی ، اندازهپمپ

 دچار جابجایی فرکانسی به سمت ،بیشینه چرخش فارادی

در طیف تراگسیل تغییرات و شود می ترپایینهای فرکانس

قابل اغماض با تغییر میدان مغناطیسی و توان نور پمپ 
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