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حاوی  یک بعدی نهایتهانچن در ساختار نیمه بی-مطالعه پدیده جابجایی گوس
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 2صمد روشن انتظار و1، امیر مدنی1نگار شعبانی
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  دانشکده فیزیک، دانشگاه تبریز، تبریز، آذربایجان شرقی 2

پایهه   -مواد هایپربولیک گرافنفرانهایت حاوی هانچن در یک محیط یک بعدی نیمه بی-در این مقاله پدیده جابجایی گوس –چکیده 

در صهورت تحریهک   دهنهد  یبه دست آمده نشان م جینتا  .به صورت تئوری و با روش ماتریس انتقال مورد مطالعه قرار گرفته است

به دست  قابل مقایسه با پهنای باریکه فرودیبزرگ و میزان جابجایی عرضی  THzدر محدوده فرکانسی  TMامواج سطحی با قطبش 

و در . استفاده شده است (ATRرسم نمودار ) یافته از روش بازتاب کلی کاهشدر ساختار  برای تحقیق تحریک امواج سطحی .آیدمی

  .های عددی انجام یافته نتایج به دست آمده را تایید کرده استسازینهایت شبیه

 کیپربولیمواد هافراانتقال،  سیهانچن، گرافن، ماتر-گوس ییجابجا ،یامواج سطح -کلید واژه
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Abstract- In this paper the Goos-Hanchen effect in semi-infinite one-dimensional medium containing graphene-based 

hyperbolic metamaterial has been investigated theoretically using transfer matrix method. The results show that the 

lateral shift would be increased noticeably by the excitation of the TM-polarized surface polaritons in the THz 

frequency region. The excitation of surface polaritons has been verified by plotting ATR curves for the structure. 

Finally, the results have been verified by numerical simulations.     
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 مقدمه

یک پرتو نور تحت بازتاب کلی به فصل مشترک زمانی که 

، یک جابجایی عرضی در تابدبین دو محیط همگن می

 دهدرخ میمرکز نور تابشی نسبت به مرکز پرتو نور بازتابی 

 .[1] هانچن معروف است-این پدیده به جابجایی گوس

در حالت عادی کمتر از یک طول موج میزان این جابجایی 

، انرژی اما در ساختارهایی که با ایجاد امواج سطحی. است

اندازه این توان میشود، در فصل مشترک انتقال داده می

مدهای سطحی نوع خاصی از  [.2] دادافزایش  را جابجایی

های جایگزیده در فصل مشترک جدایی دو محیط موج

ترین مقدار دامنه هستند و با در مرز دارای بیشکه  هستند

 یابدکاهش می هادور شدن از مرز از هر دو طرف دامنه

در فصل مشترک  TMوجود چنین امواجی با قطبش  [.9]

العلامت مثل هوا و الكتریک مختلفدو محیط با ضرایب دی

در  ایتر از فرکانس پلاسما و های پایینفلزات در فرکانس

مواد فرا [.4]اند قرار گرفته یمواد مورد بررسفراهوا و 

ای هستند که در لایهمصنوعی ساختارهای هایپربولیک 

الكتریک مانند فلز و در جهتی دیگر مانند دییک جهت 

ها تانسور گذردهی الكتریكی در این محیط. کنندرفتار می

سطح های با علامت مخالف است که نتیجه آن داری مولفه

فرکانس بیضوی ح همبه جای سط ویفرکانس هذلولهم

این ویژگی باعث به وجود آمدن کاربردهای جالب  .است

بلند که ثابت  موجی طول نواحی در .[5] توجهی شده است

 از توانمی شبكه ساختار در مقایسه با آن کوچک است

 . کرد استفاده هامحیط این برای مطالعه موثر محیط تقریب

 همگن ساختار عنوان یکه ب ساختار کل حالت این در

 تانسور گذردهی دارای که شودمی دیده ناهمسانگرد

ماده هایپربولیک بكار گرفته فرا .است  قطری الكتریكی

های گرافن است که با شده در این مقاله شامل نانولایه

آن، دسترسی به جابجایی پذیری تنظیم خاصیتتوجه به 

  .سازدپذیر میهانچن قابل کنترل را امكان-گوس

 و محاسبات تئوریمدل 

 

مواد هایپربولیک جهت فراساختار نیمه بی نهایت یک بعدی حاوی : 1كل ش

 تحریک امواج سطحی

 یبعدمحیط یک  کیکه  یساختار مورد بررس 1شكل در 

به عنوان محیط  شهیش از متشكل نهایت به ترتیبنیمه بی

4i یكیالكتر یگذرده بیبا ضر ورودی  ،هوا  هیلا کی

1iیكیالكتر یگذرده بیبا ضر  5و ضخامتL m   و 

 هیپا-گرافن کیپربولیماده هافرا بینهایت از نیمه محیطی

و گرافن  کیالكترید یهاهیاز لا کیپربولیماده هافرا. است

50 یهابا ضخامت بیبه ترت
d

d nm    0.335و
g

d nm و 

2.25 کیالكترید بیضرا
d
    0و

0

1
g

g

g

i
k d

 
  

 
 
 

 لیتشك 

شده است که در آن  
0

377   ،امپدانس هوا
gd ضخامت   

0موثر گرافن،
k  بردار موج خلا با سرعت نورC است. g

زین 

گرافن است که بنابر فرمول  یهاهیلا یسطح یرسانندگ

به صورت  یباندنیو ب یباندشامل دو بخش درون[ 6] کوبو

 .استزیر 
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ونبار الكتر eکه در آن 
Bk ثابت بولتزمن، 

c لیپتانس 

 یدما Tثابت پلانک،  بیضر ћگرافن،  یهاهیلا ییایمیش

و یاهیفرکانس زاو ωدرنظر گرفته شده، 
1

 و
2

 بیبه ترت 

که هستند یباندنیو ب یباندانتقالات درون ینرخ پراکندگ
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1 2
1meV    ها برابر ضریب تراوایی تمامی لایه .است

های لایهدر این ساختار تک .در نظر گرفته شده است 1

قرار گرفته و ساختار در راستای  x-yگرافن در صفحه 

 HMMتانسور گذردهی الكتریكی  .تكرار می شود  zمحور

 .شودبا رابطه زیر داده می
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gهمچنین g d d

g d
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( )
g d g d

g d d g

d d

d d


  
 

  
 𝜑. است 

 كهیبار. است های گرافنلایهگیری تکدهنده جهتنشان

29.22fفرکانس  با یگاوس یک باریكه یفرود THz و 

2یكیالكتر دانیم 2( ) exp[ ( / 4 ) ]i xiE x x a ik x   نکه در آ

5a   یفرود كهیبار یپهنا، یطول موج خلا نور فرود ،

sin
xi i

k k  و  یمولفه مماس با سطح بردار موج فرود

i i i ck     شهینور از ش. عدد موج مربوطه است  

 0 0ε μ >ε μ
i i

به  طیمح یبحران هیبزرگتر از زاو هیتحت زاو 

 کیاز سطح  یبازتاب یكیالكتر دانیم .تابدیساختار م

-یمربوط م یفرود دانیبه م ریبا رابطه ز هیلاچند رساختا

 .شود

(9)       
1

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







            

)در آن که )
x

R k و( )
i x

E k لیو تبد بازتاب بیضر بیبه ترت 

  كهیبار ینسب یعرض ییجابجا. هستند یفرود كهیبار هیفور

 .شودمحاسبه می ریبا رابطه ز زین یبازتاب

(4)  

2

2

| ( ) |1
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r

x E x dx

a E x dx






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 



                      

اشاره به ( 4)و ( 9)در هر دو رابطه  r و بالانویس اندیس 

1.باریكه بازتابی از سطح دارد
r

  ییدهنده جابجانشان 

1و یفرود كهیبار یکوچكتر از پهنا اریبس یعرض
r

  

 یبا پهنا سهیبزرگ و قابل مقا یعرض ییدهنده جابجانشان

 .است كهیبار

 نتایج و بحث

 

 

تحریک امواج ( b)بازتابندگی ساختار بر حسب زاویه فرودی ( a: )2شكل 

 مادهفراسطحی در مرز هوا و 

 طیبه عنوان مح شهیاز ش TMبا قطبش  فرودی كهیبار 

هوا شده  هیوارد لا یبحران هیبزرگتر از زاو هیچگال، با زاو

با . رخ داده است یبازتاب کل شهیاست و در مرز هوا و ش

تغییر زاویه تابش باریكه و محاسبه بازتابندگی مشاهده 

36.99هیدر زاو شود کهمی  فیدر ط دیافت شد 

دهنده تحریک امواج نشان هک صورت گرفته یبازتابندگ

به  a2  در شكلاین موضوع . ستسطحی در این زاویه ا

نیز پروفایل دوبعدی  b2در شكل  .در آمده است شینما

ساختار نشان داده شده  و بیرون الكتریكی درون میدان

است که به وضوح نشانگر تحریک امواج سطحی در مرز 

با توجه به تحریک امواج سطحی در . ماده استفراهوا و 

میزان جابجایی عرضی رود بیشترین زاویه مذکور انتظار می

 a9که این موضوع در شكل  .نیز در این زاویه رخ دهد

برای مشاهده بهتر این پدیده با  .نمایش داده شده است

دامنه   b9توجه به باریكه فرودی و بازتابی، در شكل 

 xمیدان الكتریكی فرودی و بازتابی بر حسب مختصات 
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سطحی،  متناسب با تحریک امواج هیدر زاو .اندرسم شده

و شده منتقل  یسطح امواجبه  كهیبار یاز انرژ یبخش

. خواهد داشت یبازتاب معمول کی كهیاز بار یگریبخش د

قرار  یسطحامواج  ریکه تحت تاث كهیلذا آن قسمت از بار

نسبتا بزرگ را تجربه  یعرض ییجابجا کیگرفته است، 

بدون  گریکرد و بخش د واهدکرده و سپس از مرز بازتاب خ

لذا در . شودیبازتاب م یاقابل ملاحظه یعرض ییجابجا

یمشاهده م یادو قله یمنحن کی یبازتاب دانیم لیپروفا

 .شود

 جابجایی عرضی باریكه بازتابی برحسب زاویه فرودی(a) :9شكل 

(b)یمنحن) یفرود كهیو بار( پررنگ یمنحن) یبازتاب كهیبار دانیم لیپروفا 

36.99یفرود هیزاو.  xبر حسب ( نیخط چ  است. 

 

 
ساختار در زاویه فرودی  توزیع میدان مغناطیسی در داخل و خارج: 4شكل 

(a)46    (b) 36.99  . 

 ییبر جابجا یسطحامواج  کیبهتر اثر تحر شینما یبرا

 دانیم عیتوز یعدد یسازهیشب کیبا استفاده از  یعرض

داده نشان  4در شكل  در داخل و خارج ساختار الكتریكی

در زاویه  الكتریكی دانیم عیتوزکه  a4شكل  در .شده است

ی را سطح امواج کیتحرای به اندازه کافی دور از شرایط 

در مرز رخ نداده  یاقابل مشاهده ییجابجا دهد،نشان می

  هیزاو یرا برا الكتریكی دانیم عیتوز b4 شكلاما در  .است

36.99   است  یسطح امواج کیکه متناسب با تحر

در مرز  یسطح امواج کیتحردر صورت . دهدیم شینما

در مرز منتقل شده و باعث  كهیبار یانرژ ،ماده و هوافرا

 .شده استای قابل ملاحظه یعرض ییجابجا شیافزا

 گیری نتیجه

هانچن در یک محیط -این مقاله پدیده جابجایی گوس در

-مواد هایپربولیک گرافنفرابعدی حاوی نهایت یکبینیمه

از  TMدر بازتاب کلی یک موج گاوسی با قطبش پایه 

دهند در صورت نتایج نشان می. بررسی شده استسطح، 

ماده و هوا میزان جابجایی فراتحریک امواج سطحی در مرز 

 .آیدای به دست میحظهعرضی قابل ملا
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