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اخته هوا پرد با پایه-گرافن های سطحی در مرز بین یک بره پاشنده از جنس متامواد هایپربولیکدر این مقاله به مطالعه پلاریتون -چکیده 

خواص  هدر نظر گرفته شده است کگرافن -یکالکترهای دی متامواد مورد بررسی، یک ساختار لایه ای یک بعدی متشکل از لایه شده است.

را  TMقطبشباشد. این خاصیت امکان تحریک امواج سطحی با بصورت هایپربولیک می THzفرکانسی پاشندگی آن در گستره خاصی از ناحیه

پتانسیل  ده وابسته بههای سطحی ایجاد شدهد که پاشندگی و فرکانس پلاریتوننتایج بدست آمده نشان می کند.در این ساختار فراهم می

 ATRوداررسم نمهای سطحی در ساختار، بوسیله تحریک پلاریتونمحور اپتیکی متامواد است.  های گرافن و زاویه جهت گیریشیمیایی لایه

   های اپتیک غیرخطی، حسگرها و مطالعه سطوح دارند.کاربردهای زیادی در زمینه امواج سطحیتحقیق شده است. 

 های سطحی، محور اپتيکی، متامواد هایپربوليک، پتانسيل شيميایی، گرافن.ریتونپلا -كليد واژه

Influence of orientation of the optical axis on the surface polaritons of a 

graphene-based hyperbolic metamaterial slab 
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 Abstract- In this paper we have studied the surface polaritons (SPs) at the interface of a slab made of hyperbolic 

metamaterial and air. The investigated metamaterial is a one-dimensional multilayer structure made of graphene and 

dielectric layers. In a certain range of THz frequencies, the dispersion properties of the medium is hyperbolic. 

Therefore, the excitation of TM-polarized SPs is possible in the structure. The results show that the dispersion and 

frequency of SPs depend on the chemical potential of the graphene sheets and angle of orientation of the optical axis. 

The excitation of SPs has verified by plotting the ATR curves for the structure. SPs have many applications in 

nonlinear optics, sensors and surface studies.    
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ای از متامواد های سطحی در برهپلاریتون روی محور اپتیکی بر تأثیر جهت گیری 

    پایه-گرافنهایپربولیک 
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 مقدمه -1

 از امواج ینوع یسطحی هاتونیپلاری یا امواج سطح

 طيدو مح نيهستند كه در مرز مشترک ب سيالکترومغناط

 نيتوان نشان داد كه چنیشوند. میم ليمتفاوت تشک

در فصل مشترک دو محيط با ضرایب  ،TMامواجی با قطبش 

های العلامه مثل هوا و فلزات در فركانسدی الکتریک مختلف

دامنه امواج  .شوندمیایجاد  تر از فركانس پلاسماپایين

ها بصورت سطحی با حركت از مرز مشترک بطرف كناره

ترین بيش شود. لذاصفر میسریعاً  نمایی افت پيدا كرده و

این امواج  دامنه ميدان را در فصل مشترک خواهيم داشت.

 هایپلاریتونكه در مورد فلزات بيشتر با نام پلاسمون 

كاربردهای زیادی در زمينه های  ،شوندشناخته میسطحی 

اپتيکی  اپتيک غيرخطی، مطالعه دقيق سطوح، مدولاتورهای

در دهه اخير، با اختراع متامواد، . [1]و حسگرها دارند

امکان تحریک امواج سطحی در آنها  مطالعاتی هم در زمينه

متامواد، مواد مصنوعی مهندسی شده با  انجام شده است.

اختاری كوچکتر از طول موج هستند كه بخاطر اجزای س

های مختلف اپتيک و خواص منحصربفردشان در زمينه

دیده امواج سطحی [. پ2مهندسی مورد توجه قرار گرفته اند ]

 در ،در حضور متامواد چپگرد بلافاصله پس از توليد متامواد

در  [.3] توسط روپين مورد مطالعه قرار گرفت 2000لسا

در بلورهای  ی دیگری به بررسی این موضوعهاادامه گروه

نوع  هایپربوليک متامواد [.۴] پرداختندفوتونی حاوی متامواد 

اخير مورد  چند سالدیگری از مواد نوظهور هستند كه در 

مواد عمدتاً از  این [.5] اندقرار گرفتهبسياری توجه 

فلز، دی  -ساختارهای لایه ای شامل تركيب دی الکتریک

گرافن طراحی و  -الکتریک دی تامواد و اخيراًم -الکتریک

كه طول  در نواحی طول موجی بلند و جایی .شوندساخته می

توان از موج بسيار بزرگتر از ثابت شبکه ساختار است می

ها استفاده كرد. محيط موثر برای مطالعه این محيط تقریب

 در این حالت كل ساختار بعنوان یک ساختار همگن

شود كه دارای تانسور گذردهی ده میناهمسانگرد دی

قطر  عناصر ،متامواد هایپربوليک باشد. درالکتریکی قطری می

و این امر منجر به  باشندالعلامه میاصلی این تانسور مختلف

هایپربوليک) به جای منحنی پاشندگی  پاشندگی منحنی

 شود كه كاربردهای جالبهای معمولی( میبيضوی در محيط

هایی مثل پدیدهبه از آن جمله می توان توجهی دارد. 

 ...صفر تمام سویه و  بازتابندگی نامرئی سازی و هایپرلنز،

ی های گرافن در ساختارهااستفاده از تک لایه[. 6] اشاره كرد

كند. مزایایی را نسبت به فلزات فراهم میمتامواد هایپربوليک 

ربن، های كای با ضخامت یک اتم از اتم گرافن بعنوان شبکه

های نازک فلزی را دارد. تحرک پذیری قابليت جایگزینی لایه

بالای الکترونی، انعطاف پذیری، استقامت بالا و پایداری 

و قابليت  THz،  اتلاف كم در نواحی فركانسی محيطی خوب

خواص قابل توجه تنظيم خواص اپتيکی و الکترونيکی از 

ادوات  در را امکان استفاده از آنباشند كه گرافن می

  [.7] دنآورمی فوتونيکی و متامواد هایپربوليک را فراهم

در این مقاله سعی شده است كه دليل امکان ایجاد موج 

از متامواد  بره، در مرز یک TMسطحی با قطبش 

محور اپتيکی این  جهت گيریهوا و نيز تاثير  هایپربوليک با

ن ساختار بره بر این امواج، نشان داده شود. مطالعه بر روی ای

رسم منحنی و شندگی امواج روش رسم منحنی پا با دو

ATR  برای ساختار انجام گرفته و امکان كنترل فركانسی این

 قرار گيریاص كنترلی گرافن و زاویه امواج با استفاده از خو

 .مورد بررسی قرار گرفته است محور اپتيکی بره

 مدل و محاسبات تئوری -2

شان داده شده است كه به ن 1ساختار مورد بررسی، در شکل

ای با ترتيب از سمت چپ شامل یک منشور نيمه استوانه

2pnضریب شکست    یک لایه هوا با ضخامت ،

10a m،های یک بره از متامواد هایپربوليک حاوی لایه

4dگرافن با ضخامت m است هوا و محيط آخر هم. 

درتقریب محيط موثر این بره به شکل یک محيط 

شود كه محور اپتيکی آن عمود ناهمسانگرد در نظر گرفته می

های ی استقرار و برش لایهنحوههای گرافن است. بر لایه

به  ای است كه محور اپتيکی برهالکتریک بگونهگرافن و دی

 .چرخيده شده است zنسبت به محور  φاندازه زاویه

 

 مطالعه و درطرحی شماتيک از ساختار مورد  (a)در قسمت :1شکل

حاوی  ((HMMاجزای تشکيل دهنده متامواد هایپربوليک  (b)قسمت

 است.نمایش داده شده  رافن و دی الکتریکهای گلایه
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50dtالکتریکبذكراست كه ضخامت هر لایه دی لازم nm  و

0.5gtهر لایه گرافن nm  .فرض در نظر گرفته شده است

قرار دارد و با   x-y صفحه كنيم كه محور اپتيکی بره درمی

با توجه به اینکه در ناحيه  سازدمی φزاویه zمحور

طول موج نورتابشی در مقایسه با ضخامت   ،THzفركانسی

برای  توان از تئوری محيط موثرها بزرگ است، میلایه

ار امواج در این محيط استفاده كرد. در این مطالعه انتش

زیر در  به شکل ادمتامو گذردهی الکتریکی تانسور شرایط

 :شودنظر گرفته می
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2.25dكه   الکتریک گذردهی لایه دی

و
0 01 ( )g g gi k t     ضریب گذردهی موثر گرافن است

كه در آن 
g  رسانندگی سطحی گرافن بوده و در ناحيه

   بدست می آید. (3) رابطه زابا تقریب خوبی  THzفركانسی 

 (3)                                                           

 بار الکترون، eفركانس زاویه ای نور تابشی،  اینجا  در

1ps،  ثابت كاهش یافته پلانک   زمان واهلش الکترون

كه خود تابعی از چگالی پتانسيل شيمایی گرافن است  و

است. همچنين حاملين بار 
0 377   امپدانس هوا و

0k 

در نواحی مختلف مربوط به ساختار  .باشدعدد موج خلاء می

 ، ميدان های الکترومغناطيسی عبارت اند از:1شکل 
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2در روابط اخير 2 2 1/2( ( / ))z x ak k c  انتشاری بردار  مولفه

)،در هوا موج / )sinx pk n c  مماسی بردار مولفه

موج،
1 ( / ) xf w k ،2 2

2 ( / )( ( sin ) / )c w w     و

a شرایط مرزی مستلزم این  باشند.میضریب گذردهی هوا

0zدرHو  Eهای مماسیاست كه مولفه وz d  پيوسته

 ایمعادله ۴ یک دستگاهتشکيل  این شرایط منجر بهباشند. 

شود كه با حل می  Dو  A،B ،Cمجهول برای ضرایب ۴با 

 های سطحی،پاشندگی برای پلاسمونوابط رعددی آن، 

 د.نشومی محاسبه و رسم

 ایج و بحثتن -3

رسم شده برحسب فركانس حقيقیقسمت  2در شکل 

وابستگی   شود كه قسمت حقيقی است. مشاهده می

شدید فركانسی دارد، بطوریکه  در نواحی فركانسی  خاصی، 

-منفی بوده و بعد از یک فركانس بحرانی تغيير علامت می

. با توجه به مثبت بودن دهد 
ها، می فركانس در تمامی 

توان گفت كه ساختار در نواحی فركانسی كوچکتر از 

فركانس بحرانی، پاشندگی هایپربوليک دارد.  فركانس 

 گرافن بوده و برایوابسته به پتانسيل شيميایی  بحرانی

µ=0.2eV24.4برابرTHz باشد.می 
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  =Ve0.2µ برایس برحسب فركانرا تغييرات قسمت حقيقی :2شکل

 د.نشان می ده

  TM، نمودار پاشندگی امواج سطحی با قطبش 3در شکل 

برای ساختار متامواد  حل عددی روابط پاشندگی حاصله از

رسم شده است. در ، هایپربوليک توصيف شده در قسمت قبل

شده این شکل محور افقی نشانگر مولفه مماسی نرماليزه 

)sin)بردار انتشار )pn ) می فركانس ،قائم است و محور

  باشد.
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-. منحنیTM های پاشندگی برای امواج سطحی با قطبش: منحنی3شکل

00به ازای به ترتیب  چیننقطه و  پیوستهخط های 010و -

 اند. رسم شده ، µ=0.2eVبرای

های سطحی فركانس تحریک پلاریتونپيداست كه  3از شکل

 ،معلوم و پتانسيل شيميایی فرودی به ازای یک زاویه تابش

باشد و می محور اپتيکی بره قرارگيری زاویه وابسته به كاملاً 

های بالاتر شيفت پيدا به سمت فركانس با افزایش این زاویه،

علاوه بر این منحنی پاشندگی دارای دو قسمت  .كندمی

 های βكه قسمت بالایی آن فقط محدود بهمجزا است 

، شرایط ایجاد مد سطحی از بين βكوچک است و با افزایش

های بزرگ  β رود. در حاليکه قسمت پایين منحنی برایمی

تر امواج سطحی تحریک برای بررسی دقيق نيز جواب دارد.

مربوط به ساختار را با شبيه سازی رسم  ATRشده، نمودار 

ش یافته، چيدمانی یا بازتابش كلی كاه ATRروش  ایم.كرده

داده است و در واقع روشی است نشان  1است كه در شکل

، ۴در شکل رود.ای تحقيق وجود امواج سطحی بکار میكه بر

( با استفاده از این روش، منحنی بازتابش ساختار، aقسمت)

به فركانس برحسب  µ=0.2eV پتانسيل شيميایی ثابتبرای 

 و φ=0       محور اپتيکی  رار گيریزوایای ق ازای

10φ=36.8تابش فرودیزوایه  تحتo  كه است رسم شده 

 و f=16.8THz       تحریک در های فركانس بترتيب منجر به

f=17.3THz شودمی ( و در قسمتbهمين نمودار ) برای 

ی هاپتانسيل ازای بهبترتيب  φ=0محور اپتيکی ثابت زاویه

تحت زاویه تابش  µ=0.25eVو µ=0.15eV،µ=0.2eVاییيشيم

36.8oفرودی  های تحریک رسم شده است كه فركانس

 وf=13.9THz  ، f=16.8THzموج سطحی بترتيب

f=19.4THz   هستند. زوایای تابش انتخابی همگی بزرگتر از

30o)زاویه حد، 

c ) دهد. لذا بازتاب كلی رخ می باشند،می

شوند ميزان هایی كه امواج سطحی تحریک میدر فركانس

بازتاب به شدت افت كرده و انرژی به موج سطحی منتقل 

كه  شودكند. مشاهده میشود كه بر روی مرز حركت میمی

چنين فركانسی كه در شکل با یک مينيمم مشخص شده 

دار پاشندگی به ازای های بدست آمده از نمواست، با فركانس

   .زوایه تابش ذكر شده مطابقت دارند

 
 و پيوستهخطهای ( كه شامل منحنیa) قسمت :ATR: نمودار۴شکل

36.8oتابش تحت زوایه  φ=10و φ=0 برای بترتيب چينخط  برای

های خط كه شامل منحنی (b) قسمت. µ=0.2eVپتانسيل شيميایی ثابت 

 های شيمياییبرای پتانسيل بترتيبچين نقطه وچين خط پيوسته ،

µ=0.15eV ،µ=0.2eV وµ=0.25eV  محور اپتيکیجهت گيری برای زاویه 

0=φ  36.8تابش تحت زوایهوo  باشد.می 
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ی و محور اپتيک گيریتأثير زاویه قرار در این مقاله به

متامواد های سطحی در ساختارهای پلاریتون پاشندگی

ای دی هایپربوليک تشکيل شده از ساختارهای لایه

دهد كه . نتایج نشان میه استپرداخته شد گرافن-الکتریک

های سطحی با در مرز چنين ساختارهایی با هوا، پلاریتون

امکان تحریک دارند.   THzدر ناحيه فركانسی   TMقطبش 

های كنترلی ساختار، از قبيل پتانسيل ه به پارامتربا توج

، محور اپتيکی جهت گيری و نيز تغيير زاویه شيميایی گرافن

امکان كنترل فركانس امواج سطحی در این ساختارها وجود 

  دارد.
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