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 عبدالرحمن نامدار، جعفر لطفی، بابک عبدالهی پور

 ، فلکه دانشگاه تبریدانشکده فیزیک دانشگاه تبریز

یک بعدی رافنی های گاف باند فوتونی بلورهای فوتونی گدر این مقاله با استفاده از روش ماتریس انتقال به بررسی ویژگیما   –چکیده 

-ی هوا از هم جدا شدهلایه به صورت متناوب توسط لایههای یکسان گرافن تکگیریم که در آن لایهپردازیم. ساختاری را در نظر میمی

. سته اها و زوایای فرود متفاوت مورد بررسی قرار گرفتی هوا برای فرکانسلایه اند. وابستگی گاف باند فوتونی به نوع قطبش و ضخامت

 .ی بلورهای فوتونی گرافنی مورد استفاده قرار بگیردطراحی ابزارهای اپتیکی بر پایهتواند برای این نتایج می

 .ویژگی های اپتیکی، بلور فوتونی، گرافن، رسانندگی نور -کلید واژه

Investigation of photonic band gaps of one-dimensional graphene photonic 

crystal 

Abdolrahman Namdar, Jafar Lotfi, Babak Abdollaipour  

Faculty of Physics,University of Tabriz,Tabriz 

Abstract- In this paper, we investigate the properties of photonic band gap in one-dimensional graphen photonic crystal with 

transfer matrix method. We consider the structure in which, single-layer grapheme layers separated alternatively by air laye. 

The dependence of photonic band gap on polarization and air layer thickness for different frequencies and incident angles are 

considered. These results can be used to design optic devices based on graphen photonic crystals. 

Keywords: optical properties, photonic crystal, graphene, optical conductivity 
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 مقدمه -1

بلور فوتونی یک بعدی از لایه های متناوبی از مواد تشکیل 

ست. این بلور ها در برابر امواج نوری همان رفتاری شده ا

را دارند که نیمه رساناها در مقابل امواج الکترونی از خود 

نشان می دهند. مشخصه اصلی بلورهای فوتونی که نوعا 

ای بودن ثوابت شوند، دورهبصورت مصنوعی ساخته می

 .[۳]باشدها میدی الکتریک در آن

ی در حدود یک اتم کربن گرافن تک لایه دارای ضخامت

است، و به دلیل خواص الکترونیکی منحصر به فردش 

توجه زیادی را به خود جلب کرده است. تحرک پذیری 

ی ایده آل برای ها در گرافن آن را به یک مادهبالای حامل

 .[3،2]ی کربنی مبدل ساخته استنانو الکترونیک بر پایه

ه از تقریب بستگی ساختار نواری گرافن تک لایه با استفاد

و دهد که بین دقوی قابل محاسبه است، نتایج نشان می

گرافن تک لایه یک نوار اول گاف انرژی وجود ندارد و

 .[1]رسانای بدون گاف استنیمه

 بیان مسئله و روش محاسبات -2

ی ما در این جا برای بررسی خواص اپتیکی ساختارهای

ختاری را را در نظر خواهیم گرفت. ما سا( ۳شکل ) نظیر

با  که در آن لایه های گرافنمطالعه خواهیم کرد 

 به ضخامت (ε=۳)هوا  یلایه توسط ( σرسانندگی نوری )

d بازتابندگی و جذب برای چنین  .انداز همدیگر جدا شده

-مطالعه شده [2]ساختاری در حالت تابش عمود در مرجع

ی آن باند گاف فوتونی را برا ی است. که ما نیز در ادامه

به ازای تمامی  pو  sهر دو قطبش چنین ساختاری در 

 زوایای فرود بررسی خواهیم کرد.

برای این کار از روش ماتریس انتقال استفاده خواهیم کرد. 

 ۳ان نشان داد که برای توصیف انتقال نور از محیط می تو

ماتریس ( ۳در ساختاری نظیر ساختار شکل) 3به محیط 

 کند:ی زیر تبعیت میرابطه از sبه ازای قطبش نتقال ا
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zsو  s=k3z/k۳z𝜂که در آن   k10 / و است 

kiz  ی مولفهz  ام بردار موج در محیطi  می باشد. و   امσ 

-ای میزاویه فرکانس 𝜔تراوایی خلا و  0µرسانندگی و 

( به 3ی )از رابطه pانتقال به ازای قطبش ماتریس و  باشد.
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 zی همگن به ضخامت بعلاوه انتشار نور در طول لایه

 گیرد:توسط ماتریس انتشار صورت می
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از ضرب  ی بلور فوتونی، لایه Nبرای کل ماتریس انتقال 

آید که طبق ماتریسی ماتریس های ذکر شده بدست می

 شود.روابط زیر بیان می
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در ساختار فوق دی الکتریک ها با ضریب دی  -۳شکل

های . همچنین لایهاندمشخص شده diبا ضخامت  و iεالکتریک

 هستند. i σگرافن با رسانندگی های 
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 انتقال کلعبور از طریق عناصر ماتریس  بازتاب وضرایب 

M  .به دست می آیند  

11

1

M
t    و      

11

21

M

M
r                                  (2) 

به   pو   sو بازتابندگی برای قطبش های  تراگسیلندگی

  صورت زیر می باشد.

2

,, psps rR   و 
2

,,, pspsps tT      (1             )  

 صورت pو sکه در آن پارامترهای 
z

zN

s
k

k

1

)1( 
 و

zNzNp kk 11)1(1 /   جذب نیز به  .هستند

 .ی زیر قابل محاسبه استراحتی از رابطه

TRA 1                                                 (1) 

در کار حاضر ما رسانندگی نوری ذکر است که، قابل 

گرافن تک لایه  را فقط در حالتی که پتانسیل شیمیایی 

-خیلی بیشتر از دما باشد، بررسی می (µ)گرافن تک لایه 

از رابطه  کنیم. در این حالت رسانندگی گرافن تک لایه

 : [1]شودبه میزیر محاس

(8 )
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آن که در



  فرکانس بدون دیمانسیون است و 

137

1
و هثابت ریز شبک )(x ای هویساید تابع پله 

 .می باشد

 نتیجه  گیری -3

( ۳)شکل ابتدا ویژگی های اپتیکی ساختاری نظیر ساختار 

های توسط لایهی آن گرافن تشکیل دهنده را که لایه های

 قائمرا به ازای تابش  اند،از هم جدا شده dهوا با ضخامت 

 بررسی می کنیم.های متفاوت برای فرکانس

د که در ندهنشان می (3شکل ) های )الف( و )ب(نمودار

برای بازتاب وجود  های پایین یک فرکانس قطعفرکانس

لاتر ار آن هیچ بازتابی های باه به ازای فرکانسدارد ک

توان گیرد. همچنین با استفاده از نمودار میصورت نمی

هیچ جذبی وجود  Ω<3فهمید که تا فرکانس مربوط به 

که ندارد که با رفتار رسانندگی نوری گرافن تک لایه 

چرا که قسمت حقیقی رسانندگی گرافن  همخوانی دارد.

 باشد.صفر می 2های برای فرکانس

 Ω>3های مربوط به همچنین رفتار جذب برای فرکانس

نشان می دهد که در حدود نیمی از نور فرودی در ساختار 

 باشد.شود که جذب قابل توجه ای میجذب می

به  (3)همچنین با مقایسه قسمت های )الف( و )ب( شکل 

های له بین لایهاین نتیجه می رسیم که با افزایش فاص

شود، که در گرافن افت و خیزهایی در نمودار ایجاد می

های گرافن به وجود ی تداخلهای چندگانه بین لایهنتیجه

 آمده است.

 

های تک های اپتیکی ساختار تشکیل یافته از گرافنویژگی  -3شکل

)تعداد از همدیگر جدا شده اند.  dی هوا با ضخامتلایه که توسط لایه

ی بازتابندگی و خطوط خطوط پر آبی رنگ نشان دهنده( 20ها=هلای

باشد. ی جذب مینقطه چین قرمز رنگ نشان دهنده

ev1.0 الف( به ازایd=0.01*ℏ *c/µ   ب( به ازای  و(

d=1*ℏ *c/µ  . 

ساختار یاد شده  فوتونی حال به بررسی وابستگی گاف باند

ها و ختار باند به ازای فرکانسسا (2)پردازیم. در شکل می

 رسم شده است. pو  s قطبش برای زوایای فرود متفاوت 

و  sبه ازای قطبش باند گاف  (2قسمت )الف( شکل)در 



c
d

04.0
هایی از نمودار ترسیم شده است. قسمت

ی گاف باند فوتونی باشد نمایندهکه به رنگ قهوهای می

بی هم نشانگر این است که هیچ ، و رنگ آ(R=۳)باشدمی
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، (R=0)گونه بازتابی در آن نقطه از نمودار وجود ندارد

یعنی در آن نقاط گاف باند فوتونی نداریم. در قسمت )ب( 

 ی و ضخامت لایه p( نیز باند گاف به ازای قطبش 2شکل)

 

)محور  باندگاف فوتونی به ازای فرکانس بی بعد شده  -2شکل

-را نشان می)محور قائم( /2ی فرودی تقسیم بر زاویهافقی( و 

 d=0001*ℏبه ترتیب برای  s . )الف( و )ج( به ازای قطبشدهد

*c/µ   و d=1*ℏ *c/µ  ب( و )د( به ازای قطبش( .p  به ترتیب

نشانگر رنگی مجاور  .  d=1*ℏ *c/µ و   d=0001*ℏ *c/µبرای 

ای سیر و رنگ قهوه R=0که رنگ آبی سیر است به صورتی   نمودارها

R=۳  را نشان دهد، و به ازای مابقی مقادیرR مطابق هایی رنگ

 نشانگر رنگی اختصاص داده شده است.

 هوا 


c
d

04.0
دهد شکل نشان می است.رسم شده

های کوچکتر که شانس دست یابی به باند گاف در فرکانس

 باشد.یبیشتر م

فوتونی را به باند گاف های )ج( و )د( ساختار قسمت

ازای


c
d

4
 های به ترتیب برای قطبشs  وp  نشان

توان متوجه شد که افزایش دهد. با توجه به نمودار میمی

های گرافنی موجب کاهش دسترسی به فاصله بین لایه

این . بنابرقطبش گردیده است باند گاف فوتونی در هردو

ی فوتونی فاصلهباندگاف برای دستیابی به


c
d

04.0
 

 

( 2کل از بین چهار حالت شکل)و در  باشد.تر میمناسب

ترین حالت برای دستیابی به باند گاف فوتونی به راحت

(  2منظور استفاده در ابزارهای اپتیکی حالت )الف( شکل)

 است.
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