
�

�� � �����

 	 ��
��� � ��
� ����� ���  ��

 �� ��� ����� 
   ������ ���
 !
"�� #� #$ �

 

��������	���

�����	
����	�

��������	
��

�

�

������

������
�����	�

���� ��� �
���

�����	������

�������
���

�

%���


��&���&�� �

�� .�'( ���)�
�*" +��, �� -
#$ !���&�, /

 � 0���( #� 0��1
��� %�� ��
���

���

�

	��
����������

���
��

����	�

���������
� ��

	��� 	���
��



������
����	��

�
� ��� �� �!

��	��
�
��	����


������������

�

�2 �� !�


� 3$�� ����4 

�� ��, #���� 31�
 -����51 -��6�

/�78�
9 :��3�
!� ��
��� %�

� � %�� ����3�

�����	��

��������

����������

���
���������

�������	���
	�

�� 	��� �����
��

����
���	����

�������
�	������

!!� 
��	��� ���


�	��	�	��
�
	��

����	"�#��	��

���$%	�

��	��
����

����	���&'

(��	�

�

$)

#�
	�


'� 31����

0


	��� �"�	 

����1 ;8�$�� �
��� ��, #'�.
��� ��, !� .�

� .� � 	� %�� �
�*�+  	�<�� �

����
����

��

��
��
������
�������


�������
�

������

�
	���
��	����

���	����������

�� 	������������

��� 	���������

��,������
���	

	������	"� ���,

��	������������

���(��
������-

���������-���

��(��	����
�.�

'	���������-��

����
�/�������

����������.�-

)$&012�����
�	

�������+�����

3������������

!��1�$45��$)$

&�

��
7� �1

0�)�� ��=

!�>�� ��
0����


�� %���2 �� !�

���� #� ���?&

�'(���� #�@A �
!� ��
���  ��,

����� %�� ����

������
 ��

����
�����

�����
���
!
�
����
"��
��#����
!

��$�%����

�
����
��	����

�����	�������	�

����	�������

�1�6��������
�

�	����	���	���
�

,�����1� ���

��
�����������	

-��
	���
	���	�

�����������

�-�(�$)$&0��

������������

���������

(/�

	�����

��
	����

���

$&�

��$ ��8�

=�

4 ��<B8�� ��

��
7��$ � 
'�
��� #�', ��
( C�D �	� �� 
��'( C�D �� 

�� E��)8� �'78

������� 	
�� 

�������
!

���


!��&���
�
�'�����#

!������
��#

�&$��$��


�
������	����

���	������	����

�� 	��� ��		������

�� ��� 	�������

��

����
���	�

�7	���	���� ��	

	��1�

���1�

���&�>9

�1��F��$ 	 G

�����8�&�>9
���( - � �� 	

!H�
7��$ ��
�
!78�$�� �*�,

��$ ���*
��  .8

����� �������

!�#����
()

�����������

#�����
���

����������	�	�

��������������

��
	��	���� 	��

��������	��	���

�������	���
	��

	��� ���� 	��
� 
�

����

G�� !���=�

��� �� #H�)� %
-��I #� #�@A �
��� �� #J', �

 ���, #� �K��
31����1 ;8�$�

 .�

������� �
��� ��

)���� 

�


��


���	������	"���

�����������	��

�����
	������� 


�������� �
��,�

��	���1�8�����

��	��� �
� *� �+

�

� ��JB8��

���JL- %�� ��
��N�� � ��J�8

���6 %��O&� 	
��� P�
H	 :��3��

�� �!! �� ��
!� #
��� ��,

�P�	 ��Q$ -�����

�,�����1���

�������������1


	���	��������

�������	� 	����

	��
�
	���	���

+� ���� ���	���

L
�
	
�

!

�

$

��

1�

��

��

��

��

���!"�!#$#!%&'(

)*+�,!-���.!/,�0! ) ) !1���!.!%�!1��!�2�3�!4��.!5��(!.!%6�78!���

9�:9��;<9�!=!%6�78!*�



���$%	���������-���������������	��
�����(��	����
�.�-�(�$)$&0�

���&$	���������-�������������(��	����
�/�������������������������.�-(/�$)$&0�

2�����
�	�����#�
	�������+������
	����3��������������!��1�$45��$)$&1�

$�

*$
 ������&�����

9����	����������
�	��	����:��	� 	������	"����,������

.)1&4')�8"0�����������������

�������	���������	�

��	�� ���� ��	��4����� �������	�� ��� ��	�����

���������	���
1� 6
� ��� ��
	����� ��� 
���� ������
��

��	����� 
�����
� ;&<�� ��	��	��
� ;$<�� 
��
��
� ;'<�� ����


��	���
� ;54=<� ���� ��� ���	�����1� ���� ��� 	���

���������������
� ��� 
�������	�����������
� �
� 	�����

������ �����
���
� ���� 	�� 	��� ���������� ��� 	��
��

������
1� (��
������ 
������� 	�� ��������� 	��
�

�������� ���� 
�� 	��	�� ������
� ��	�� �����
���
�


������� 	���� 	�����������	���������
������;%��*<1�

6������������ 	��� �������	���� ��� #������� (��
���
�

.#(
0� �
� ���4	�4���� ��������	��1� ��
� 
������� ����

��� �
��� ��� 	��� ����	������ ���� ���	����� ������	
�


�����	����� 
�� 	��	� ��� 
���	�����
� �����

�������	���������������	��
�������
�������
	��������

�
�������������	���
����������	�������	��
��������
��

��� ������
�� ��� 	��� ������	�� ��� ��	�� 	���
�����	����

���	�����	����	���������	
1��

�������	���
���������	���
	���	���
����	������
������

������
� �
� 	��	� ��	��
� �
��������� ��� 	��� 	������	"�

���,��������	��
���������	�����	����������	����������

	��
� �

�����
���	
� 	�������������	���� 	���#(
�����

��:�
� ���
������ ������
� ��	�� ����� ������

���
���	������������	������
���
��;>��&)<1�2
����

��������� �
� 	��4�����
������ ��	������ ��������
�

	��
� ��������� ���� 	���������� ��������� �
� �
��� ����

�������	���� ��� 	��� #(
� ����
� �
��������� �	� 	���

	������	"����,������;&&<1���
����	���
�������������

	��	� ��������� �����	
� #(
� ��������� ���� ����

	���
����� 	���� ��	�� ���� ��

�� ����� ����	����� ����

���������������	� ;&$4&5<1�(��
�������������
� 	���

��

�����	�� ��� ������
���� 	��� ��	����� ��������	
�

������	�����������	������������
����	��
����������

��	����� ����	������ ���� ���	����� ������	
1�

;&?<1(��
������
��	���
���������������������	������

��� �		��	���� �����
�� ��� 	����� �����	���
� 
���� �
�

��	��4������	�� ����� �������	��� ���� ���� ������

���
���	���1�@�:���
����� 	�����		���������������

���� �7��	�� 	��� ���
������ ����
� ���� �	� ���
�
�

��
���	���� ��� 	��� 
	���	���� ���� 	���������� ��

����

	�������	���
	���	�����
�����������1���
���
��������

��� �
��� �
� ��� �� �!!� 
��	��� ��� ������ 	��� �!!�


	�	���
����
����������	�����
���	�������,����������

�����	������
����������
������7��	�������	�������

��� ������
�� ��� 	��� ��������� ��	��	���� ������ �
�

�,�������	� ��	�� ��� ������
�� ��� 	��� �������� ���
�

���	����� 	��� ���,������ 
���	���� �
� 
���	��� 	������

������� ���,������
� ���� 	��
� ���
�
� ��� ������
�� ���

	���	���
��		��������	��	�
�����������,����������	���


��	�������������1��

�����
	���� 	��������� �
�������"����
�������
1����

��
����,��	�������	������������
�������������	���	��

����	�������	�������	��������������
����	������	��	���

��������� ��	��	���� ��� 	��� 
	���	���� ���� ���	������

��� 
��	���� $1� ���� 	��� ��	��	
� ���� ��
��	
� ��� 	���


�����	���
�����
��������
��	����'���������������	���

�������
��������������	���������
���1 

+$
 (��",���-.
�.�
���/-�(

#������� ������	���	�� ��� ��������� ������ 	���

�����	��������cAA:+�����������		������B����4��:��

�����;&=��&%<�

� � � �
$

$

c
g

ie
i

�� �
� �

�
	 
�

� .&0�

�������� �
� 	�������	������������C� �
� ��������(���:�

���
	��	�� �c� �
� 	��� ��������� ��	��	���� ����

�Dev!
$ μ�μ�� �
� 	��� 
��		������ ��	��� ��	��

E�F&)5���$GHI&G
I&� ���� v!F&)*���G
I&� �����
��	����

	��� ����	���� ������	�� ���� !����� ������	�� ���

��������1� ���� 	��� �����	���� �����		���	�� ���

��������� �
� ������ ��� ��DJ�K��) .��)�0� ;&*4$)<��

������ �F)1'5� ��� �
� 	��� 	���:��

�� ���� J�� �
� 	���

�������� �����	���� �����		���	�� ��� 	��� �����	����

������� 
����������� 	��� ��		������ ��������1� ���

����	���� ��� 	��� ��������� ��	��	���� ���� 	��� ��������

���
����	�����
����������;$&<�

� � )c f f DiracE V v a V V� � � �� � .$0�

������VDirac=0.8V��
����	�������
�	��vf=9×105m/s��
�
!����� ������	��� ���� a0�9×1016 m-2V-1�
� �
	���	���

�������
������������	��������1���
	���	�������	���

��		��������������������������+� #�� �
� 
����� ���

!��1� &1�������	"�����
� ��	��� ����� 	��� 	��� ��� 	���

���!"�!#$>!%&'(

)*+�,!-���.!/,�0! ) ) !1���!.!%�!1��!�2�3�!4��.!5��(!.!%6�78!���



���$%	���������-���������������	��
�����(��	����
�.�-�(�$)$&0�

���&$	���������-�������������(��	����
�/�������������������������.�-(/�$)$&0�

2�����
�	�����#�
	�������+������
	����3��������������!��1�$45��$)$&1�

'�


	���	���������7�	������	�����		������	���
	���	���1�

��
������
��7��	�����
����������
�������������

�����������������	������������
������1����	��
���������

a� �����
��	
� ��		���� ���
	��	� ����d� �
� 	��������	���

��� 	�������
���� 	������������
������16��������� 	��

�����������	���
� 	��� 	���
��		����� ��� 	��
� 
	���	����

�
�����������	����	���������"�	�������	�������	�����	1��

�

!��1�&����������4��
������
���������
	���
	���	����

0$
 1�(",�(
�.�
��(!"((�-.


+�����
���������D'L�������D$1?L���	���
��

����

	������� 	��� 
	���	���� ���� ������	���� ����� 	��� 	���


����������������	������-�@#�M�
��	��������'B�


�����	��������	�����
��	
��������
��	������!��1�$1�

�

�

!��1� $�� �0� ���
��		����� ���� ������	����� ���� 
	���	����

��	�� �D'L��� �D$1?L��� ���� L�D)15� �H1� /���	���� ������

�������� ���� �0� �D51?*� 8"�� �0� �D=1='� 8"�� �0� �D%1?=�

8"1�

+����
�� ��� 	��� ����������� 	��	� ��������� ��� 	���

����� 
	���	���� ��� 
���� ���,������
�� ��� 	��
��

���,������
� 	��� ���
������ ����� ���� ��� ��������

�����7��	�����	���� ����� 
����� ����	�����1�8������

	��������	����������	��������7�����
	���	������������

��
���� ��	���� 	��� #(
� ��������	�� N#(DN) 9�.����0�

���� �������	���� ����	�� M#(D� N) .$O��.����001�

6���������	��	���	���:��

���������		���	����������

���	� ��� ���� ����� 	��� �����	���� ����7� ��� 
	���	����

����D� &1=*� ���� 	������������ ���� ��	���� N#(16
� ����

��� ��
������ ���!��1� $�� �	� 	��� 51?*�� =1='�� ���� %1?=�

8"� 	��� ���
������ ����
� ���� �7��	��� ������� 	���

��������� ����
1� ���������� ��
���	���� ��
� ���������

���	��
�����,������
�����	���	���
��		��������	��
��

���,������
� �
� ��
���������	1� ��� �������
� ��� 	���

����	���� ������ ���� 	��
�� ���,������
� ���� 
����� ���

!��1� $1� ��� �����	� ��� ��������� 	��� �����	��� ���

��������� ����
� ��� 	��� 	���
��

���� 
���	���� �
�


��������!��1�'1�

�

!��1� '�� ��� 	���
��		����� ��� 	��� 
	���	���� ���� ��������	�

�����	��
� ��� 	��� ��������� ����� ��� 	��� ��������� 
�������

�����D'�L������L�D)15��H1�

�

���!��1�'�� ���� �D'L�������D�)1?�� &1?��$1?L��� ����

���
	���� ���������� 	��� 	���
��		����� ���� 	���


	���	�����
�
����1�6
��������
�������	��
������������

	��� ��
�� 	��	� 	����� �
� ��� ����� ��� 	��� ���������


������� ���� ��� 	��� �	���� ����
� ���� 	��� ���
	����

���������� 	������	"� ����
� ���� ��

� 	������� 	���

������� ��� ���� ���,������
� ���� ���
������ ����
�

�����	�����7��	��1�+��	���������
�����	��������	���

��� ��������� ����
� ��� 	��� ��������� 
��������

���
����������
���������7��	�������	��������	����

��
���	���� �
� ������
��1� +�
���
�� 	��� �7��	����

����
�����
���	���	������	������������,������
����

���������
�����	��������	������	�������
1���	�����7	�


	���� ��� :������� 	��� �����	��� ��� ��������� ����
�

Tr
an
sm

it
ta
nc
e/
Re
fle
ct
an
ce

���!"�!#$�!%&'(

)*+�,!-���.!/,�0! ) ) !1���!.!%�!1��!�2�3�!4��.!5��(!.!%6�78!���



���$%	���������-���������������	��
�����(��	����
�.�-�(�$)$&0�

���&$	���������-�������������(��	����
�/�������������������������.�-(/�$)$&0�

2�����
�	�����#�
	�������+������
	����3��������������!��1�$45��$)$&1�

5�

���
	��	� ����D$1?L��� 	��� �����	� ��� ��� ������
�� ���

	��� ��		���� ���
	��	� ��� ���
	������� 
	���	���� ����

��������	� �����
� ��� �D� '�� 5�� ?L�� ��� 	���

	���
��		��������	�����������
�
��������	���!��1�51�

�

!��1�5����
��		��������	���
	���	����������������	���		����

���
	��	������D$1?�L���L�D)15��H1�

�

6
�������������	��������!��1�5�������� ������
�� ���

	��� ��		���� ���
	��	� �� ���,������ 
���	���
����������

��� 	��� �7��	���� ���
������ ����
� 	�� 	��� ������

���,������
1� ��� ���� 	��� 
�����	���
� ���������� 
��

����� 	��� ��������� ��	��	���� ��
� ���
������� �cD)15�

�H1����	��
�
��	�����	��������	���������������	��	����

������� ��� 	��� 	���
��

���� 
���	���� �
� �

�

��1�

6
��������
���� ����,��	���� .$0����� ������
�� ��� 	���

���
� ���	���� ������
�
� 	��� ��������� ��	��	���1� ���

!��1� ?�� 	��� �����	� ��� ��� ������
�� ��� 	��� ���������

��	��	���� ��� 	��� 	���
��

���� 
���	���� �
� 
�����

���� �D'�L�������D$1?�L��������������	������
����

�����������	��	���
��cD)1'�����)15��H1�

�

!��1� ?� ���
��		����� ��� 	��� 
	���	���� ���� ��������	�

�����������	��	���������D'L����D$1?L�1�

6��������� 	�� !��1� ?�� ��� ������
�� ��� 	��� ���������

��	��	���� ���
�
� �� ���,������ 
���	� 	�� 	��� ������

���,������
1�6	�51?*8"����� ��� 	����cD)15�H�����

������� ������� 
��	������� 	��� ���
������ ����� �
�

�7��	��� ���� 	��� 
��	��� �
� �!!�� ���� ��	�� ���

������
�� ��� 	��� ��������� ��	��	���� 	�� �cD)1?�H�	�

51?*8"�� 	��� ��	��	� �
� ������
��� 	�� )1%� ���� 	���


��	���������
�����������	��
���
���	����7	���	����

��	����
�*��1�

�

2$
 !-.!,"(�-.


��� 
�������� 	��
� ������ �		���	� 	�� ���
��	� ��

��������4��
������
���������
	����� �!!�
��	��1�

��
�
��	������������
�����������	����������	���	���

��		������ ��������� ��� 	��� �+� #�� ��� ������

	������	"� ����
� �������	� ����� 	��� 	��� ��� 	���


	���	���1� P�	�� ����������� '4�����
������


�����	���
� ��� -�@#�M� 
��	����� ���
	�� 	���

	���
��

���� ���� ������	���� ���� 	��
� 
	���	���������

�������	��1� ���� 	��� �����	
� ��� ��������� ��� 	���

�����	��� ��� ��������� ����
�� ���� ��		���� ���
	��	�

����� �

�

��1� !�������� ��	�� ��������� ��� 	���

�����������	��	�������
������������������
��	��
�


	���	�����
������ �!!�
��	��1���������	���
����

	��
� 
��	��� ���� �	
� �7	���	���� ��	��� ������ �
� *� �+�

���� 	��� 
	���	���� ��� 	��
� 
��	��� 	��	� ������� ��
����

�������	��1�

�

9/!/9/�-/#�

3*4�@�������43������ @Q�� @������R4!��
��� @���

��
��	� @� 6����� ��� �����
��� ��	������

� 8"�

���		��
� �����
��� ��� ������� ����
����� �
����	����

@#@���	���
� ��	�� ��
4
������� #���		:�� �������
1�

�///� Q� #���	� ��� S���	��� /���	���� $'.50�&T*��

$)&%1�

3+4�H�	��M��-�,�����	�B��/��������B��#�����M�������P��

H�	������ @#� ��������� 	������	"� ��	��	��
� ��	�� ��

��
����	� ����4����������4
������ ��	����1� ��	�

/7���

�$$.*0�*>>=T>))'��$)&51�

304�@��:��� 6�� #:�������	��� @� 8������ ���
������

	������	"� �����
� ���� 
��
���� �������	���
1�6���� (��
�

M�		�&)'.&*0�&*&&&*��$)&'1�

324�@����� B�������� @�������� ��"��@������R4

!��
���� @��
��� ��������4@����� @�
���� Q��������

������� B����
��� U��������� (��
������ -��
	���

������	"� #��	��� +�
��� ��� ��	����� +�
	�����	�� ���

!����4(���	� 9�
���	��V�� IEEE Journal of Selected 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frequency�(THz)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

a=�3 m
a=�4 m
a=�5 m

d=2.5 m

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frequency�(THz)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

c=0.4�eV
c=0.5�eV

a=3 m,�d=�2.5 m

���!"�!#$$!%&'(

)*+�,!-���.!/,�0! ) ) !1���!.!%�!1��!�2�3�!4��.!5��(!.!%6�78!���



���$%	���������-���������������	��
�����(��	����
�.�-�(�$)$&0�

���&$	���������-�������������(��	����
�/�������������������������.�-(/�$)$&0�

2�����
�	�����#�
	�������+������
	����3��������������!��1�$45��$)$&1�

?�

Topics in Quantum Electronics,����1�$%���

���&����1�

&4=��$)$&.�
354�@����� B�������� @�������� ��"��@������R4

!��
���� @��
��� ��������4@����� @�
���� Q��������

������� B����
��V� 2�	��4������	� #��	���� ������	"�

#��	��� +�
��� ��� ��������� (��
�����4-�������

P��������V�� Plasmonics&5������
� &''?T&'5?��

$)&>1�

364�6��� !�������� 6��� @���� 3�����#����������� U+�������

	������� ���� �������	������ 	������	"� ���������

���
������
��	�����
������������������
48W������

�����	V�����1�5?'������
�'?*4'=5��$)&*1�

374�@�		���� B1� 6�����X� 9������� Q1� +���:���� U2
����


������4���
���� �����	
� 	�� �������� �����

� ��	�	�	��

��� ����4������ ��	����� ��	��������V�� International 
Conference on Nanoscience and Nanotechnology��

��1�?*54??&��$))=1�

384�P������� M1� +����
�� 6����� B����7�� ����
� P1�

/���
���� U#������� (��
���� 
����������	�� ��	��
V��

Nature��5$5����1�*$54*')��&5�6���
	�$))'1�

394�8��4���� -����� 8���� M��� 6���� �1� 6"����

U/���	������ ���	���� ��� �7	����������� 	������	"�

	���
��

���� 	������� 
����������	�� ��	��� �����

�����
V�� Optical Society of America�� ���1� &=�� �

���

&&����1�%=5&4%=5*��$))*1�

3*:4� #���P�����!����3�����Y��:��P�����#��������

S��� U-��������
���� �������� ��� 	������	"� 
�������

���
���� ������	��
V�� Optical Society of America��

���1�$$���

���&5����1�&=>&=4&=>$5��$)&51�

3**4�P���� #�� 3���� !�� P���� Y�� S�� #�� 3����� Z��

U-��������
���� �������� ��� 	������	"� 
�������

���
����������	��
V����	�/7���

�� $$.&50�&=>&=�
&=>$5��$)&51�

3*+4�Q1�@1�(���������P1�Z���Y1�-�����-1�+�������P1�61�

��� 8����� @1� M1� #��	��� 1� ��	��� ��

U@����	����
���
� ��� S��
����	���� /��	�7����

�������������������
V��Physical Review Letters��
&&)��$5=*)'��$)&'1�

3*04�8����� Z���� 3��,����� M��� Y��
���� M��� P��R����

3���� (������6�����
�� ���� !�������� Y����

U���������#���	��
���������������B�����������	"�

@����	�(��
���
� ��� ��������V�� Nano Lett.�� &$��

��1�'%==4'%%&��$)&$1�

3*24�8����� Z���� Y��
���� M��� +����
�� -��������

������� ����
:��� Z��,���� P��� @����
� !���	����

U������� ��������� ���
������ ������
� �
����

�������� ��
���	���
	��:
V��Nature Nano tech.�����1�

%����1�'')4''5��$)&$1�

3*54��"����� /1� (��
�����
�� @������� ���	����
� ����

����	�����
� �	� ����
����� �����
���
1� Science '&&��

��1�&*>T&>'��$))=1�

3*64�M1� Q���+1������� Q1�8������-1�����	��@1�@��	����31�

8����8161�+���	����Y1�M������61�3�		���Z191�#�����

!1� P����� ��������� ���
�����
� ����

	������	������	"���	���	�����
1���	1�����	������1�

6��=')T='5��$)&&1�

3*74�+1�P�����Y1�3������!1Q1�����[\�4H������Y1�Z�����

Q1� ����� U#	����� ��������� ��� 
������� ���
����

������	��
� ��� ���������� ��������� 
���	� �����
V1�

(��
1�9��1�M�		1�*:9��)%'>)&��$)&$1�

3*84�3��� +1�� 9��� �1�� 3����� #1�� M��� 31�� Q���� #1��

]����
����� ������	���4��������4������	���� 	�������

��������� ���������� ��	�� ��	������� ������	����

������
^����	1�/7���

��$&��.&50����1�&%)*>T&%)>=��

$)&'1�

3*94����� �1Q161�� -��� 81#1�� 6��� M1�1�� +��� (1�� ]@��4

��������� ��	���� ��������� ����������� ���
������

����������������
^��Q1���	1�#��1�6�1�+��')��.&$0��

�1�'&&&��$)&'1�

3+:4�Z1�Y������Y1�B����Q1������81�3������#1�P��������

B1� ����� _-��	����� ��������� ��	�� ��������4��
���

�������������	���	�����
�_�#����	�����9����	
�����1�

5����1�?5*'��$)&51�

3+*4�M���@��Z���Y��2���46�����/�������+��3��	�������

Q�� M�� P���� !�� 3����� Y� 6� ��������4��
���

���������� ��	����� ������	��1� ��	���� 5%5�=5T=%��

$)&&1�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���!"�!>::!%&'(

)*+�,!-���.!/,�0! ) ) !1���!.!%�!1��!�2�3�!4��.!5��(!.!%6�78!���


