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In this study, the phase properties of graphene-based hyperbolic metamaterial slab have 

been investigated. Initially, we the transmission spectrum of this structure has been 

calculated and it was shown the presence of two photonic band gaps that depend on the 

polarization and incident angle. Next, we determine the phase and phase difference 

between transverse electric (TE) and transverse magnetic (TM) waves under different 

incident angles. The results show that there is no phase difference between these 

polarized waves under normal incidence, indicating isotropic behavior of the structure. 

However, for non-zero incident angles, a significant phase difference (  ) emerges at the 

edge of the first photonic bandgap, particularly in the frequency range close to 10 THz. 

This observed phase difference suggests that the aforementioned structure can be 

effectively employed in designing half-wave plates within this frequency range. 

Additionally, we demonstrate that the intensity and working frequency of the designed 

half-wave plate can be controlled by adjusting the angle of incident light. 
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 لیتراگس فیشده است. ابتدا، ط یبررس هیگرافن پا کیبره فرامواد هاپربول کی یمطالعه، خواص فاز نیدر ا

تابش در  هیبر اساس قطبش و زاو یساختار محاسبه شده و نشان داده شده است که دو گاف باند فوتون نیا

 یسیو مغناطTE  () یعرض یکیترالک دهیدو موج قطب نی. سپس، فاز و اختلاف فاز بشودیم جادیساختار ا نیا

 چیه ،یدهد که در تابش عمود ینشان م جیتابش مختلف محاسبه شده است. نتا یایدر زواTM () یعرض

حالت ساختار به  نیو در ا دیآیبوجود نم یعرض یسیو مغناط یکیالکتر دهیامواج قطب نیب یاختلاف فاز

شده است.  یصفر بررس ریغ یتابش یای. سپس فاز و اختلاف فاز در زواکندیصورت مواد همسانگرد رفتار م

در  یگاف باند فوتون نیاختلاف فاز بزرگ )   ( در لبه اول کیصفر،  ریغ یتابش یایشود که در زوا یمشاهده م

استفاده  تیشده نشان دهنده قابل جادیاختلاف فاز ا نی. ادیآیتراهرتز به وجود م ۱۰به  کینزد یفرکانس هیناح

نشان داده شد که شدت و  نیموج در فرکانس مذکور است. همچن مهین غهیت یطراح یبرا رساختا نیاز ا

 قابل کنترل است. ینور فرود هیزاو رییتغ لهیشده به وس یموج طراح مهین غهیت یفرکانس کار
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 مقدمه
نوعی از شوندیشناخته م زین ساز تاخیرموج که به عنوان  هایتیغه

آن را قطبش نور را عبور داده و حالت  المان های اپتیکی هستند که

کار را  نیدهند. آنها ایم رییپرتو تغ ییجابجا ایانحراف  ف،یبدون تضع

متعامد آن انجام  مولفهقطبش نسبت به  مولفه کیانداختن   ریبا به تاخ

و تیغه ربع  موجی نیم، تیغهتیغه های موجدهند. دو نوع رایج از یم

خطی را  دهنور قطبیش جهت قطب های نیم موجتیغه . می باشدموج 

ی ربع موج نور قطبیده خطی را به نور قطبیده  تیغه د وندهتغییر می

 .[۱]د نکنو بالعکس تبدیل می ویدایر

 برای ساختشکستی با ضخامت معین های دومعمولاً از کریستال

ها، مشکلات فراوانی در این کریستال شود.استفاده میموج تیغه

کنند. برای غلبه بر این مشکلات، سازی ادوات نوری ایجاد میمجتمع

اخیراً از مواد نامتعارف و ساختارهای جدید برای طراحی و ساخت 

در که  ساختارهایییکی از مهمترین شود. های موج استفاده میتیغه

های موج مبتنی بر هدر این زمینه مطرح شده، تیغ های اخیرسال

های ویژه در کنترل که به خاطر قابلیت [۲] فرامواد هایپربولیک است

از طرف دیگر، گرافن که یک ماده . اندفاز  نور  اهمیت زیادی پیدا کرده

بنا به خواص جالبی که دارد از های کربن است، دوبعدی متشکل از اتم

ماده  و مادون قرمز، پذیری و اتلاف کم در نواحی تراهرتزجمله تنظیم

در این لذا  .[۳] باشدامواد هایپربولیک میفرمناسبی برای استفاده در 

بر  مبتنی های موج در یک برهتیغهبه بررسی امکان طراحی مقاله 

پرداخت. امید است مطالعات خواهیم پایهفرامواد هایپربولیک گرافن

پذیر های موج تنظیمرو گامی موثر در جهت توسعه و طراحی تیغه پیش

 .باشد

 

 يمدل و محاسبات تئور
است که  هیگرافن پا کیپربولیبره فرامواد ها کیساختار مورد مطالعه 

 یهاهی(  نشان داده شده است. ساختار شامل لا1در شکل )

و به   0.34nmو گرافن با ضخامت 50nmبا ضخامت  کیالکترید

2.25d یکیالکتر یهایبا گذرده بیترت ، 0
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1dهای تراوایی مغناطیسی و ضریب g   .در رابطه می باشد 

 فوق
0 377   امپدانس هوا  ،

gd و ضخامت موثر گرافن 

0 2 /k   می باشد بردارموج خلا .
g  گرافن سطحی رسانندگی

و بخش درون باندی و برون باندی است شامل د که دهدرا نشان می

های در فرکانسکه  شودبیان می فرمول کوبو باکمیت  مقدار این [.۴]

پایین،
c  ، [۴] یدآاز رابطه زیر بدست می: 
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،  کاهش یافته ثابت پلانک بیضر  الکترون،   کیبار  eرابطه  نیدر ا

Bk  ،ثابت بولتزمنT مطلق و یدما  c گرافن ییایمیش لیپتانس 

. گذردهی الکتریکی موثر قابل کنترل استگیت  که از طریق ولتاژ است

ید که برابر است با آمحیط با استفاده از تقریب محیط موثر بدست می

: 

   (۲)                                  , ,eff x y z    

    در آن که

(۳)                                      
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نسبت  یو عمود یمواز یهاجهت بیانگر و  ll نماد. در اینجا است

برای محاسبه ضریب تراگسیل از روش  به صفحات گرافن هستند.

ضریب با نوشتن  .[۵] ایمشناخته شده ماتریس انتقال استفاده کرده

itتراگسیل به صورت  t e    که در ان تراگسیلی و  ضریب فاز

t  از رابطه زیر  رافاز نور تراگسیلی  می توان است ضریببیانگر اندازه

 .محاسبه کرد

   (۴)                           1 Im( )
tan

Re( )

t
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t
   
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 

 

 تـابع φیک عدد صحیح است و با توجه به اینکـه  mکه در آن  

این فازها  پس با استفاده از. سشودیکنواختی از بسامد است، تعیین می

 TM مغناطیسی عرضی و TE الکتریکی عرضی نور قطبیده اختلاف فاز

ا رابطه را ب
TM TE     ایموردهآدست ب. 

 

 
 

 بر گرافن. یمبتن کیپربولیبره فرامواد ها کیاز  یکی. شمات1شکل
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 بر گرافن. یمبتن کیپربولیبره فرامواد ها کی لیتراگس فیط .2شکل

 

 
  

و TE یها شیبا فط یامواج نیب یفاز و اختلاف فاز ل،یتراگس فیط .3شکل

TM از فرکانس در  یبر گرافن به صورت تابع یمبتن کیپربولیرامواد هابره ف کیدر

تابش  هیشکل جز زاو نیاستفاده شده در ا یتابش مختلف. پارامترها هیزاو نیچند

 است. 2مشابه با شکل  ینور فرود

 

 نتايج
( و fاز فرکانس) یرا به صورت تابع ساختارتراگسیل  فیط 2در شکل 

الکتریکی عرضی و مغناطیسی ( برای دو نوع قطبش تابش) هیزاو

 ی با طیف تراگسیل امواج ،این شکل چپسمت ایم. رسم کرده عرضی

 TMبا قطبش یطیف تراگسیل امواجآن و سمت چپ  TEقطبش

نتایج ما . استساختار  یفوتون یگاف باندهابیانگر  کیتار نواحی. است

0در  تابش عمودیکه  دهد نشان می    یک گاف باند فوتونی در

0ناحیه فرکانسی نزدیکی  7f THz  در این  .شودایجاد می

 TMو TEقطبش طیف تراگسیل امواجی با هیچ تمایزی بین  حالت

دهد که در تابش عمود ساختار این وضعیت نشان می  .وجود ندارد

غیر  تایش ایایدر زاو. کندرفتار میشبیه مواد همسانگرد مورد مطالعه 

0 یبرای زوایاصفر شرایط متفاوت است.    تشابهی که در طیف

از  ،وجود داشتدر تابش عمود  TMو TEتراگسیل امواجی با قطبش 

در  ،در طیف تراگسیل امواج قطبیده الکتریکی عرضیرود. بین می

60زاوایای   تابش، قطبش هیوابسته به زاو یگاف باند فوتون کی 

. در شودتر میبا افزایش زاویه تابش پهنشود که ایجاد میفرکانس  و

60زوایای بزرگتر از     علاوه بر گاف یک گاف باند فوتونی جدیدی

شود که پهنای این ظاهر می بزرگتر سیفرکاننواحی در فوتونی قبلی 

شود. در تر میاف باند فوتونی جدید نیز با افزایش زاویه تابش پهنگ

عرضی برخلاف طیف تراگسیل امواج  مغناطیسیطیف تراگسیل امواج 

الکتریکی عرضی تنها یک گاف باند فوتونی وابسته به زاویه تابش و 

این گاف باند  پهنایتابش  زاویه که با افزایش شودمشاهده میقطبش 

که  دادنشان  ما جینتا به عبارت دیگر. یابدمی فوتونی جدید نیز افزایش

طیف تراگسیل امواجی با  یروبر  یمتفاوت ریتابش تاث هیزاو رییتغ

و تعداد  یگاف باند فوتون یپهنابه طوری که  دارد.TMو TEقطبش

 .وابسته به قطبش و زاویه تابش نور فرودی است گاف باندها 

برای اینکه اثر زاویه تابش نور فرودی بر فاز و اختلاف فازی در ادامه 

فاز و  3مشخص شود، در شکل   TMو TEبین امواجی با قطبش 

 به صورترا  یلیامواج تراگس TMو TE یهاقطبش نیاختلاف فاز ب
پارامترهای  .ایمرسم کردهتابش مختلف  هیاز فرکانس در زاو یتابع

 است. 2پارامترهای شکل مشابه با استفاده شده در اینجا به جز 
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، طیف های تراگسیل و در سمت چپ آن فاز 3در سمت راست شکل 

 اییازو شده است.  نشان داده متناظردر زوایای تابش و اختلاف فاز 

0 ترتیببه  استفاده شدهتابش  ,10 ,20 ,30    انتخاب

0دراست. شده  ،  فیط میانتظار دار 2شکل  ازهمانطور که 

اند. بر هم منطبق شده TMو TE هایی با قطبشامواج تراگسیل

 و مغناطیسی عرضیعرضی فاز طیف تراگسیل امواج الکتریکی  متناظراً

نیز برابر بوده و بنابراین
TE TM در این حالت هیچ  همچنین. است

ی  بین امواج الکتریکی و مغناطیسی عرضی وجود ندارد و اختلاف فاز

0بنابراین    مقایسه ،زیصفر ن ریتابش غ یایدر زوااست. شده 

لبه دهد که با افزایش زاویه تابش های تراگسیل ساختار نشان میطیف

ن آجابجا شده و پهنای  بزرگترای هگاف باند فوتونی به سمت فرکانس

کتریکی لبین امواج ا یفاز اختلاف یابد. علاوه بر این بررسیافزایش می

نشان در زوایای غیر صفر نیز  تراگسیلی فیطو مغناطیسی عرضی 

 یگاف باند فوتونداخل  هیدر ناح تراگسیلیفاز نور  ختلافکه ا دهدیم

که اندازه اختلاف  یدر حال چیز و تقریباً صفر است.نابسیار  زوایادر این 

در به طوری که  است.قابل توجه  یاربس یگاف باند فوتون در لبه یفاز

نزدیک به شدید تراهرتز اختلاف فازی  ۱۰ناحیه نزدیک به    

موج در یک تیغه نیم بیانگر ایجاداین اختلاف فازی . شودمی مشاهده

نشان  مقایسه اختلاف فاز در این زوایا نیز. استناحیه فرکانسی فوق 

موج ایجاد فرکانس کاری تیغه نیمتابش  هیزاو شیکه با افزا دهدمی

شود جابجا می بزرگترهای اندکی به سمت فرکانسشده افزایش یافته و 

در این موج ایجاد شده پذیری فرکانس کاری تیغه نیمکه بیانگر تنظیم

  با تغییر زاویه تابش است.ساختار 

 نتيجه گيري

بـا قطـبش  یلیبا مطالعه مقدار اختلاف فاز ما بین دو پرتو تراگس

وابسته به  یالکتریکی و مغناطیسی عرضی در لبه گاف باند فوتون

 کی یفرکانس هیناح نیتابش مشخص شد که در ا هیقطبش و زاو

 یتابش نور فرود هیزاو رییکه با تغ شودیم جادیموج ا مین غهیت

 کرد. میشده را تنظ جادیموج ا مین غهیت یفرکانس کار توانیم
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