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 (23/12/1397 :ييافت نسخة نهاي؛ در 12/22/1397 :افت مقالهي)در

 دهیچک
اده از در اين مقاله، خواص اپتيکي محيط نيمه نامحدودی شامل متامواد هذلولوی گرافن پايه با محور نوری مورب نسبت به مرز آن با هوا، باا اتات   

هاای تااختار   ل و روش تقريب محيط مؤثر مورد بررتي قرار گرفته اتت. نتايج به دتت آمده نشاان داد کاه تامت گياری لاياه     معادلات ماکسو
دهاد،  ای که تاختار پاشندگي هذلولوی از خود نشان ميعرضي مغناطيسي را در ناحيه های ناشي از قطبش)ناهمسانگردی القا شده هندتي(، طيف

که به علت حضور گرافن اتت، انتقال از تاختار باه   ،ی بزرگي که محيط پاشندگي هذلولوی داردبسامد ةمچنين در ناحيدهد. هتحت تأثير قرار مي
 شود.کند و در نهايت ناپديد ميها نسبت به مرز، به تدريج کاهش پيدا ميرتد، که با افزايش زاويه کج شدگي لايهص ر مي

 

 

 ماتريس انتقال ،تراوايي مغناطيسي هي الکتريکي،متامواد هذلولوی، گذرد :یدیكل یهاهواژ
 

 . مقدمه1
متااامواد، مااواد میاانوعي جديااد بااا خااواص الکترومغناطيسااي 

شوند. همة ماواد  غيرمعمول هستند که در مواد طبيعي يافت نمي

طبيعااي م اال شيشااه، الماااا و... دارای گااذردهي الکتريکااي،  

واد مغناطيساي و ضاريب شکسات م بات هساتند. متاام      تراوايي

های تاختگي هستند که توتاط عناصار   الکترومغناطيسي، محيط

آيند. اين مواد در کنترل انتشار ناور و  ريزطول موج به وجود مي

. از آنجاايي کاه   [1]مهندتي الکترومغناطيسي فضا م يد هساتند  

اياان مااواد خااواص الکترومغناطيسااي غيرعااادی را نمااايش     

تاوان در تحقا    شاوند، ماي  دهندکه در طبيعات يافات نماي   مي

هاای  های م يد از آنها اتت اده کارد. مطالعاه  بخشيدن به عملکرد

اوليه بار روی متاامواد عمادتاو روی تااختارهايي باا گاذردهي       

تمرکاز باوده اتات. ناو      من اي م  مغناطيسيالکتريکي و تراوايي

شاندگي هاذلولوی )ياا    هاای متاامواد کاه پاا    جديدی از محايط 

نامحدود( دارند، شاديداو ناهمساانگرد هساتند. در ايان ناو  از      

های اصلي تانسورهای گذردهي الکتريکي متامواد، يکي از درايه

های اصلي، علامت مخاالف  يا تراوايي مغناطيسي، با ديگر درايه

تطح  ةها، معادللف العلامت بودن اين درايهدارد و به علت مخت

ی به صورت هذلولوی خواهد بود. به اين نو  از متامواد، بسامد

ترين اناوا   شود که يکي از غيرمعمولمتامواد هذلولوی گ ته مي
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از جملاه کاربردهاای مها      .[5-2]متاامواد مغناطيساي هساتند    

هاای پزشاکي،   تاوان باه فيلترهاای ناوری، دتاتگاه     متامواد ماي 

ها، مااديريت هوشاامند حسااگرکاربردهاای هوافضااا از راه دور،  

از ديگار کاربردهاای مها      انرژی خورشايدی و... اشااره کارد.   

يي توان لنزهادر اپتيك، تاخت لنزها اتت. با متامواد مي متامواد

 تر از طولهايي کوچكتاخت که توانايي تمرکز بر روی ويژگي

موج نور خود را داشته باشند. همچنين با توجه به ايان ويژگاي   

هاای  تلول ةتوان از متامواد در ابزارهای پزشکي برای مشاهدمي

باتوجااه بااه اياان خااواص متنااو  و . [6]کوچااك اتاات اده کاارد 

کاربردهای زيادی کاه متاامواد دارناد، ماورد توجاه بساياری از       

گاروه  اران، تارعت اند برای م ال ليو و همکا محققان قرار گرفته

مواد ناهمسانگرد مبني بار شار    پاشندگي متا ةو رابط 1فرانوری

مرزی را بررتي کردند. آنها نشان دادند کاه انتشاار فارا ناوری     

پاشندگي هذلولوی وابسته به متامواد ناهمساانگرد،   ةتوتط رابط

تاکلي و همکاران، انتشار نور در موجبر مربعي  .[7]شود القا مي

پر شده با متاامواد ناهمساانگرد را باا اتات اده از روش عملگار      

هاای  موج و رابطاه  ةآنها معادل عرضي، مورد بررتي قرار دادند.

پاشندگي مربو  به مدهای هدايت شاده و محاو شاونده درون    

يج عددی موجبر را به دتت آوردند و به تحليل آن پرداختند. نتا

های تئوری قابل مقايسه بود بينيکه آنها به دتت آوردند با پيش

[8]. 

ای و بلورهای فوتوني ياك بعادی شاامل    های دورهتاختار

متامواد هذلولوی، به علت خواص غيرمتاداولي کاه در تااختار    

در کاربردهاای متناوعي دارناد و    متامواد هذلولوی وجاود دارد  

-9]اناد  های اخير مورد توجه بسياری از محققان قرارگرفتهتال

واص پاشندگي متاامواد هاذلولوی   . کامپيوني و همکاران، خ[11

ماواد هاذلولوی   ی ميانه فروتار  و متاا  هارا در بسامد رتاناني 

های مرئي را با به کار بردن روش تقريب محايط  فلزی در بسامد

اخيراو نيز خاواص  . [12]بلو  با ه  مقايسه کردند  ةمؤثر و نظري

اپتيکي بلورهای فوتوني حاوی متاامواد هاذلولوی گارافن پاياه     

. تاالکي  [16-13]توتط محققان مورد بررتي قرار گرفته اتت 

دی شامل متاامواد  و همکاران خواص اپتيکي بلورفوتوني يك بع

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Superluminal group velocity  

هذلولوی گرافن پايه با محور نوری مورب را با روش مااتريس  

انتقال مورد بررتي قرار دادند و نشان دادند که ياك ماد نقا     

آياد کاه ناشاي از تغييار     جديد در طيف تراگسيل به وجود ماي 

محور نوری لاية متامواد هذلولوی اتات. در ايان مقالاه هاد      

يط نيماه نامحادود متاامواد    خاواص اپتيکاي محا    ةاصلي مطالعا 

هذلولوی گرافن پايه حاوی ناهمساانگردی هندتاي القاا شاده     

الکترياك  های متنااوب دی بدين منظور محيطي شامل لايه .اتت

معيناي داشاته    ةهای آن نسبت به مرزهاا زاويا  و گرافن، که لايه

باا   دی هندتي( در نظار گرفتاه شاده اتات.    باشند )ناهمسانگر

ها اکسول و شرايط پيوتتگي در مرز محيطاتت اده از معادلات م

و به کار بردن روش تقرياب محايط ماؤثر بارای محايط شاامل       

خاواص اپتيکاي آن    ،الکترياك های متناوب گرافن و دینانولايه

نشان داده شاده اتات کاه در طياف انتقاال       .بررتي شده اتت

محيط متامواد هذلولوی گرافن پايه با محور نوری مورب، بارای  

شاود، کاه وابساته باه زاوياه کاج       غييراتي ايجاد ميت TM قطبش

ی بزرگاي  همچنين، محادودة بساامد   .شدگي محور نوری اتت

شامل گرافن به وجاود آماده    بدون انتقال در تاختار همسانگرد

شده و افزايش آن کااهش   اتت، که با اعمال ناهمسانگردی القا

محاو  پيدا کرده اتت و در زوايای ناهمسانگردی بالا، به تدريج 

ی باا افازايش پتانسايل    بساامد  ةشده اتت. همچنين ايان ناحيا  

 يابد.های گرافن افزايش ميشيميايي نانولايه

 

 . ساختار و روش2
تاختار مورد بررتي، يك محيط تناوبي نيماه نامحادود شاامل    

الکتريك و گرافن اتت کاه محايط متاامواد    های تناوبي دیلايه

و در محيطي معماولي باا    هذلولوی گرافن پايه ناميده شده اتت

هاای گارافن و   لاياه  ؛قرارگرفتاه اتات   nضريب شکست ثابت 

اناد.  الکتريك نسبت به مرز محيط معمولي کاج قارار گرفتاه   دی

 هاای گارافن  همچنين، در تمامي محاتابات از اتالا  نانولاياه   

گارافن باا   هاای نانولايه 1مطاب  با شکل اتت. چش  پوشي شده

و  Sd الکترياك باا ضاخامت    های دیتوتط لايه Gd ضخامت 

شوند. چون گذردهي الکتريکاي  ، جدا ميSєگذردهي الکتريکي 

 الکتريکاااي عماااود وهاااای گااارافن بااارای مياااداننانولاياااه
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 p)رنگي در نساخة الکترونيکاي( بازتااب و شکسات ماوج       .1شکل 

(TM)     الکترياك( و متاامواد   وا ياا دی در مرز باين محايط عاادی )ها

 .ای که محور نوری آن کج شده باشدهذلولوی گرافن پايه

 

گرافن مت اوت اتت، تانسور گذردهي الکتريکي  ةموازی با ورق

( نماايش داده  1هاای گارافن باه صاورت رابطاة )     مؤثر نانولايه
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 باشاند واقع در ص حه و خارج از ص حة گذردهي الکتريکي مي

[17-19] .0  و امپدانس هاوا /k  0  ،باردار ماوج خا     2

تواناد توتاط   رتانندگي تطح گرافن اتت کاه ماي   G. اتت

intraبه صورت  فرمول کوبو inte
G

r
G G       بيان شاود، کاه

( 2شامل دو ته  داخل باندی و بين باندی به صاورت رابطاة )  
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ثابات باولتزمن و    Bkدمای مطل ،  Tبار الکترون،  eکه در آن، 

c  [19] اتتپتانسيل شيميايي.  

هاای گارافن در   در اين بررتي، چاون ضاخامت نانولاياه   

مقايسه با طول موج تاابش الکترومغناطيساي کوچاك اتات،     

توان برای محايط متاامواد هاذلولوی گارافن پاياه حااوی       مي

هندتي، از تقريب محيط مؤثر همگن  ةشد ناهمسانگردی القا

اتت اده کرد و تانسور گذردهي الکتريکي ناهمسانگرد محايط  

الکترياك را  های گرافن و دیهذلولوی شامل نانولايه متامواد

( 3( باه صاورت رابطاة )   'x',y',zدر تيست  مختیات اصلي )
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 :باشند که عبارتند ازکه در آن درايه روی قطر مقادير مؤثر مي
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در اين رابطه 
ماوازی و عماودی،    ةترتياب درايا  باه   'و  ' ||

 هاای تانسورگذردهي الکتريکي نسبت به فیل مشترک نانولايه

 گرافن هستند.
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ك الکتريا های دیهای گرافن و لايهفاکتورهای پرشدگي نانولايه

 .[22]باشند مي

همچنين، فرض شاده اتات کاه محايط متاامواد هاذلولوی       

گرافن پايه، محيطي غيرمغناطيسي با تراواياي مغناطيساي واحاد    

)ميادان مغناطيساي    TMاتت. فرض شده اتت موج با قطابش  

، بار  zنسابت باه محاور     θتاابش   ة(، با زاويا yموازی با محور 

بار   z، فرود آيد. محور 1داده شده در شکل ای نشانتار لايهتاخ

ها عمود اتت. به علاوه، فرض شده اتت که فیل مشترک لايه

 ةها زاوي zباشد و با محور  z-xمحور اپتيکي تاختار در ص حه 
 به اندازه زاوي( ةرا بسازد  بنابراين تانساور  کج شده اتت .)

 ( )مختیاااااتxyzگااااذردهي الکتريکااااي در مختیااااات )

( 5( و )4هاای ) هي( ديگر قطری نيست و توتط رابطهآزمايشگا

 شوندنمايش داده مي
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بناادی مربااو  بااه دوران کااه کااه اياان روابااط از طرياا  فرمااول

ردار در دو دتاتگاه دوران يافتاه و ثابات را باه ها       های بمؤل ه

 . [22]کند به دتت آمده اتت مربو  مي

با اتت اده از معادلات ماکسول و تانسور گذردهي الکتريکي 

های الکتريکاي و  موج و ميدان ةکه در بخش قبل بيان شد، معادل

 θ، تحات زاوياه   TMج با قطبش مغناطيسي برای زماني که اموا

های متامواد هذلولوی گرافن پايه با محور ناوری ماورب،   برلايه

( 5( و )4های )اند. با قرار دادن معادلهآيند قابل محاتبهفرود مي

 آيد:( به دتت مي6در معادلات ماکسول رابطة )
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آيد. باا کارل   به دتت مي GHMMکه در آن،  ، با وارون کردن 

 آيد( به دتت مي7(، رابطة )6گرفتن از طرفين معادلة )

(7)   ,GHMM
t

 
  



1 E
H 

محاايط متااامواد هااذلولوی گاارافن پايااه  اياان کااهبااا توجااه بااه 

GHMMغيرمغناطيسي فارض شاده،    1  باا قاراردادن    .اتات

GHMM ماکسول باه صاورت    ةمعادل
t

 


  


H
E و در ،

بار محايط باه صاورت     فاا  تابشاي   گرفتن موج تخت تك نظر

   
y ˆH z xi k x t

ye e


H  باارای قطاابشTM( 7، در معادلااة ،)

ماوج بارای    ةتاوان معادلا  انجا  عمليات جبری تاده، ميپس از 

ه الکترياك را با  لاياة متنااوب گارافن و دی   درون ، TMقطبش 

 ( به دتت آورد8صورت رابطة )

(8) ||' '
i  ,

y yxz xx
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zz zz zz

d H dH
k k H

dzdz c
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(9) sin ,
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  
 

xk n
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
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ضريب شکست محيط متامواد هذلولوی گرافن پايه  nکه در آن 

تاوان آن را برابار باا ياك قارار داد.      باشد و اگر هوا باشد ميمي

تاوان جاوابي فرضاي باه صاورت      (، ماي 8برای حال معادلاة )  

 y HH z i ze  در اين رابطه  در نظر گرفت(H  ميادان   ةدامنا

اتت که مقداری ثابات دارد( و باا قارار دادن در معادلاة ماوج،      

باا   که همان بردار ماوج در محايط متاامواد هاذلولوی     برای 

 آيد:( به دتت مي12محور نوری مورب اتت، رابطة )

(12) ,  ,xz
x

zz

k     1 12 1 2 

(11)    ||' ' / ,zz zzn sin
c


 

 
  
 

2 2 2
2 

های بردار موج، امواج عادی که به تمت باالا و پاايين   بنابراين مؤل ه

اند که از مورب بودن کنند با ه  مت اوتفیل مشترک انتشار پيدا مي

تاوان  يشوند. در نتيجه منتيچه مي xkمحور نوری و غير ص ر بودن 

 ( نوشت:12بردار ميدان مغناطيسي کلي را به صورت رابطة )

(12)    H Hˆ xi k x t i z i z i z
y t re e e e e

     
 1 2 2H 

امواج عبوری و بازتابي، در  ةبه ترتيب دامن Hrو  Htکه در آن 

ابطاة  باشند. با قاراردادن ر محيط متامواد هذلولوی گرافن پايه مي

( در معادلة ماکسول 12)
t


 



D
H هاای  بردن رابطهکارو به

i
t



 


xikو  

x





آياد.  ، ميدان الکتريکي ه  به دتت ماي 

تاابش(   ة)بردار ميدان الکتريکي عمود بر ص ح TEبرای قطبش 

کااي بااه صاااورت   هاا  بااا در نظاار گاارفتن مياادان الکتري     

   
y ˆE z xi k x t

ye e


E    و انجااا  عمليااات رياضااي مشااابه

( باارای معادلاة مااوج و مياادان  14( و )13روابااط ) TMقطابش  

 آيدالکتريکي به دتت مي
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(14)    E E ,ˆ x s s s
i k x t i z i z i z

y t re e e e e
     

 E 1 2 2 

اماواج عباوری و بازتاابي در     ة، دامنا Erو  Etدر روابط باالا  

بارای   Dsqو  s1 ،s2 .باشاند محيط متاامواد هاذلولوی ماي   

( 15(، باه صاورت رابطاة )   s)يا موج قطبياده شاده    TEقطبش 

 شوند:تعريف مي
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'||توان که در آن مي   '،   وzz  را برابر يك در نظر گرفت؛

چون همان طور که قبلاو ذکر شد فارض شاده اتات کاه محايط      
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 .ي الکتريکي محيط شامل متامواد گرافن پايهگذرده عمودی های موازی وهای حقيقي و موهومي مؤل هرنگي در نسخة الکترونيکي( قسمت) .2 شکل

 

متامواد هذلولوی گرافن پايه غيرمغناطيسي باشد. با اتت اده از ايان  

 روابط و به کار بردن معادلات ماکسول و اعمال شارايط مارزی و  

هاای الکتريکاي و   های مماتي ميدانشرايط پيوتتگي روی مؤل ه

بازتابناده   ةفاز باريک و (pR(، بازتاب )pTمغناطيسي، تراگسيل )

φrp شوند، کاه رواباط مرباو     موج بازتابي از محيط محاتبه مي

 شوند:( خلاصه مي16به آن به صورت رابطة )
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ˆکه در آن، 
iS  1 1

i iE H
ˆ*و  *

t t tS  E H    باه ترتياب، شاار ،

انرژی )بردار پويينتينگ( در محايط اول )تابشاي( و محايط دو     

باه   *دهناد )در رواباط علامات    )متامواد هذلولوی( را نشان مي

برای  pمعنای مزدوج مختلط کميت مورد نظر اتت و زيرنويس 

 1موج تابشي،  بسامد ωبه کار برده شده اتت( و  TMقطبش 

ها ،   TEباشند. برای قطابش  گذردهي الکتريکي محيط اول مي

 توان روابط مشابهي را به دتت آورد.مي

 . بحث و نتایج3
هاای  نشان داده شود محيط شامل نانولاياه  اين کهدر ابتدا، برای 

ی به صورت متاامواد  سامدالکتريك در چه نواحي بگرافن و دی

کناد، يعناي دارای مؤل اة ماوازی و عماودی      هذلولوی رفتار مي

'گذردهي الکتريکي نسبي )
||  و'باشد، ( مختلف العلامت مي

بررتاي   اناد. در ايان  رتا  شاده   ها بر حسب بساامد اين مؤل ه

ده بارای شابيه تاازی عبارتناد از:     های در نظار گرفتاه شا   داده

25/2Cپتانسيل شيميايي   322مطلا  ولت، دمایالکترون T= 

الکتريك های دیگذردهي الکتريکي نسبي لايههمچنين، کلوين، 

5/2S 1/2الکتريك های دی، ضخامت لايهSd  رومتار  ميک

34/2Gdهای گرافن و ضخامت لايه      ناانومتر در نظار گرفتاه

الکترياك  های گرافن در مقايسه با لايه دیاند. چون نانولايهشده

Gخيلي نازک هستند ) sd dهای عماودی و  توان مؤل ه(، مي

د گارافن پاياه را   مماتي تانسور گذردهي الکتريکي نسبي متاموا

'بااه صااورت  s    و||'
G

s
s

i

d


 

 
   ،در نظاار گرفاات

ها وابسته خواهد بود. اين مؤل ه پس فقط مؤل ه مماتي به بسامد

 2ترا هرتز در شاکل   25تا 2ی بسامد ةدر فاصل برحسب بسامد

هاای  دباا توجاه باه ايان شاکل، در بساام       اند.)الف( رت  شده

'حقيقي  خاصي، بخش
||  من ي و'  م بت هستند، بنابراين، در

 يط متامواد پاشندگي هاذلولوی خواهناد  ی محبسامد ةاين فاصل

توان آن را به صورت يك محيط متاامواد هاذلولوی   داشت و مي
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5/2sالکتريك با گذردهي الکتريکي نتقال از مرز دو محيط. محيط اول هوا، محيط دو  دی)رنگي در نسخة الکترونيکي( ا .3شکل   (9/2f  .)تراهرتز 

 
هاای  زاوياه  )خطاو  پار( بارای    TMچين( و )خطو  خط TE)رنگي در نسخة الکترونيکي( انتقال برحسب زاويه تابش برای دو قطبش  .8شکل 

φ( ،مختلف  1 9/2fبا محور نوری مورب( ) و محيط دو  متامواد هذلولوی گرافن پايه 1  25هرتز و  ترا/ C 0 .الکترون ولت 

 

ن شاکل ايان دو مؤل اه در    گرافن پايه در نظر گرفت. مطاب  با اي

تراهرتاز مختلاف العلامات     12/18ی صا ر تاا تقريبااو    بازة بسامد

'ون هستند، چ
||   من ي اتت، پس در اين ناحيه محيط به صاورت

ی کند. البته، اين ناحيه بسامدمتامواد هذلولوی گرافن پايه عمل مي

های گارافن، افازايش   انولايهتواند با افزايش پتانسيل شيميايي نمي

 ب(. .2 ی بالاتری را شامل شود )شکلبسامد ةيابد و باز

خااص   ، در بساامد 1برای تاختار نشان داده شده در شکل 

/ f 0 ( باشاد،  1= 1ترا هرتز زمااني کاه محايط اول هاوا )     9

 3هاای مختلاف در شاکل    انتقال برحسب زاوية تابش بارای  

اتات،   TMبيانگر قطبش  pها رت  شده اتت )در تمامي شکل

(. در ايان  اتات يعني ميدان مغناطيسي موازی با صا حه تاابش   

گاذردهي الکتريکاي محايط دو  شاامل     ماوازی   ة، مؤل ا بسامد

عماودی و   ةو چاون دو مؤل ا   باشدمتامواد گرافن پايه من ي مي

زی گذردهي الکتريکاي علامات مخاالف دارناد، پاشاندگي      موا

نمودار باه دتات آماده     ةهذلولوی داري . همچنين، برای مقايس

های مربو  به حالتي برای محيط متامواد با محيط عادی، نمودار

 8الکتريك )بادون گارافن( باشاد، در شاکل     که محيط دو  دی

 يط، زمااني کاه محا   الاف . 4ه شاکل  اتت. با توجه ب رت  شده
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، )شاکل تامت راتات(، فااز باريکاة بازتابناده از تااختار بارای         TMبرای قطبش  )رنگي در نسخة الکترونيکي( انتقال بر حسب بسامد. 5شکل 

)رنگ قرمز( و اختلا  اين دو قطبش )تبز( )شکل تمت چپ، خطو  نقطه چين مربو  به تاختار بدون گرافن  TE)رنگ آبي( و  TMدوقطبش 

25/2Cبرای  وا با محيط متامواد گرافن پايهاتت( از مرز ه  .الکترون ولت 

 

برابر صا ر باشاد، هايو گوناه      همسانگرد اتت، يعني زاوية 

انتقال نوری از محيط ناداري ، کاه علات نباود انتقاال، حضاور       

،  ةفازايش زاويا  های گرافن در تاختار اتت. اما، باا ا نانولايه

، باه طاور قابال ملاحظاه افازايش پيادا       TMانتقال برای قطبش 

رتد کند. حتي، در زوايای تابش خاصي به مقدار يك نيز ميمي

ناهمسانگردی  ةو در زاوي  محيط تقريباو نسبت به گرافن  50

بيه حالت محيط بدون گارافن  شود و منحني انتقال، شش ا  مي

(، 15(، و )14(، )13شود. با توجه باه معاادلات )  مي 3در شکل 

 ةمسااتقل از زاوياا TEخااواص اپتيکااي تاااختار باارای قطاابش 

اتت که مستقل  '||باشد و فقط وابسته به مي ناهمسانگردی 

  باشد.مي از 

باارای بررتااي بيشااتر محاايط متااامواد هااذلولوی شااامل    

هندتاي، طياف انتقاال و فااز باريکاة       ةناهمسانگردی القا شاد 

در حالت تابش عمودی، در  منعکسه از تاختار بر حسب بسامد

اناد.  رتا  شاده   5تراهرتز در شکل  22ی ص ر تا فاصلة بسامد

گرافن، طياف انتقاال    همچنين، برای بررتي بهتر تاختار شامل

مربو  به حالتي که در تاختار گرافن وجاود نداشاته باشاد، باا     

رنگ آبي رت  شده اتت )شکل تمت راتت(. با توجه به ايان  

اتات و زمااني کاه     انتقال از تاختار وابساته باه بساامد    ،شکل

)ناهمساانگردی القاشااده هندتااي نباشااد   )  ، يااك ناحيااه 00

ای که محيط دو  باه  بزرگ تقريباو بدون انتقال در ناحيه یبسامد

هاای  ای که درايهصورت متامواد هذلولوی اتت )يعني در ناحيه

تانسور گاذردهي الکتريکاي مختلاف العلامات هساتند(، دياده       

های گرافن در تااختار اتات و   شود که ناشي از حضور لايهمي

 ةکناد و در زاويا  کاهش پيادا ماي   اين ناحيه با افزايش زاويه 

   ةرود و در زاوي( تقريباو از بين ميد. 5)شکل  50  90 

کند و مستقل انتقال از تاختار دقيقاو م ل محيط معمولي عمل مي

تمت چپ طيف مربو  باه   5اتت. با توجه به شکل  از بسامد

منعکسه از تاختار نيز در محيط متامواد گارافن پاياه    ةريکفاز با

کند و از اين شکل نيز مشخ  اتت کاه تغييارات تاا    تغيير مي

کند که محيط پاشندگي هذلولوی داشته باشد زماني ادامه پيدا مي

 تراهرتز(.12/18 )بسامد

برای وضوح بيشتر اثر ناهمسانگردی القا شاده هندتاي بار    

 ةامواد گرافن پاياه، طياف انتقاال در صا ح    های اپتيکي متطيف

 ةتابش موج بار فیال مشاترک دو محايط و زاويا      ةشامل زاوي

رتا    6در شاکل   TMو  TEبرای دو قطبش  ناهمسانگردی 

اين شکل کاملاو مشخ  اتت که طياف  به با توجه  .شده اتت

کناد. ولاي،   تغييار ماي    ةبا تغيير زاوي TMانتقال برای قطبش 
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تاختار شاکل   )رنگي در نسخة الکترونيکي( طيف تراگسيل .6شکل 

 =1n، زماااني کااه TMو  TEهااای ( باارای قطاابشθ,ϕدر صاا حة ) 1

 )محيط اول هوا باشد(.

 
)رنگي در نسخة الکترونيکي( طيف تراگسيل تاختار شاکل   .7شکل 

 =1n، زمااني کاه   TMو  TEای ها ( بارای قطابش  fϕ , ) ةدر ص ح 1

 )محيط اول هوا باشد(.

 

اتات  ( بيان شاده  3تر)شکل همان طور که قبل TEبرای قطبش 

هيو گونه انتقالي وجود ندارد، کاه باه واتاطة حضاور گارافن      

ها نواحي تاريك نشان دهندة گاا   اتت. همچنين در اين شکل

هي يا نواحي بدون انتقل امواج هستند و ناواحي روشان عباورد   

 دهند.امواج را نشان مي

برای بررتي بيشاتر ايان تغييارات شاديد در طياف انتقاال       

 ةدر ص ح 1طيف انتقال از تاختار شکل  TMمربو  به قطبش 

رت  شده اتت.  7و زاوية ناهمسانگردی، در شکل  شامل بسامد

با تغييار   TMبا توجه به اين شکل انتقال از تاختار برای قطبش 

ای که محيط باه صاورت   در ناحيه و بسامد ناهمسانگردی ةزاوي

با توجه باه ايان    .کندمتامواد هذلولوی اتت، به شدت تغيير مي

 شکل مشخ  اتت کاه ايان تغييار شاديد مرباو  باه ناحياة       

چون تغييرات  ؛ی اتت که پاشندگي هذلولوی وجود داردبسامد

 تراهرتز ادامه دارد که همان طور که قابلاو  12/18تقريباو  تا بسامد

محيط پاشندگي هاذلولوی از خاود    ذکر شده اتت تا اين بسامد

پس اين تغييرات، به ايجاد ناهمسانگردی هندتي  .دهدنشان مي

البتاه   .شاود القا شده در محيط متامواد هذلولوی نسبت داده ماي 

های گارافن  ی با تغيير پتانسيل شيميايي نانولايهاين ناحيه بسامد

 . ب(.2کل ش)کند ه پيدا ميامهای بالاتری ادتا بسامد

 گیری. نتیجه4
هندتاي، برخاواص    ةدر اين مقاله، اثر ناهمساانگردی القاا شاد   

انتقال و فاز باريکة منعکسه از مرز هوا با محيط نيماه نامحادود   

متشکل از متامواد گارافن پاياه، توتاط باه کااربردن معاادلات       

تاتگي  ماکسول برای امواج تابشي و عبوری و اعمال شرايط پيو

های امواج در مرز محيط متامواد هذلولوی باا هاوا و   روی دامنه

با به کاربردن روش تقريب محايط ماؤثر بارای محايط متاامواد      

هذلولوی گرافن پايه، مورد بررتي قرار گرفته اتت. نتايج شابيه  

 12/18 تازی نشان دادند که در ناحية تراهرتز در نزديکي بسامد

دهاد  ذلولوی از خاود نشاان ماي   تراهرتز که محيط پاشندگي ها 

شود. همچناين نتاايج   ها ديده ميتغييرات قابل توجهي در طيف

هندتاي،   ةشاد  به دتت آمده نشان دادند که ناهمسانگردی القاا 

دهاد و  را تحت تأثير قرار ماي  TMطيف انتقال ناشي از قطبش 

های گرافن نواحي بدون انتقال در تاختار همسانگرد، شامل لايه

شااود اياان نااواحي در زوايااای دهااد و باعاا  ماايماايرا تغيياار 

با توجه باه ايان خاواص محايط     ناهمسانگردی بالا محو شوند. 

توان از آنها برای تااخت وتاايل اپتيکاي    متامواد هذلولوی، مي

 .تنظي  پذيراتت اده کرد
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