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ا باشد. برای این منظور ابتدما یک تیغه بلور فوتونی طراحی می کنیم که مانند گرافین دارای نقطه دیراک در ساختارباند خود  –چکیده 

شبکه بلور خود را مشابه شبکه بلور دو بعدی که وجود نقطه دیراک در ساختارباند آنرا قبلا نشان داده بودیم انتخاب می کنیم. پس از آن 

( FDTDحوزه زمان )( و تفاضل محدود TBضخامت مناسبی برای تیغه انتخاب می کنیم. در نهایت ساختارباند تیغه را با دو روش تنگ بست )

    بدست می آوریم. نتیجه هر دو روش ادعای ما مبنی بر وجود نقطه دیراک را تایید می کنند.

  تابر بلور، روش تنگ بسنقطه دیراک،  -کلید واژه

 

 

Dirac point in photonic crystal slab  

Mohammad Hasan Aram, and Sina Khorasani 

Sharif University of Technology, Tehran, Iran 

We design a slab Photonic Crystal (PC) that like graphene contains Dirac point in its band structure. For this 

purpose we first choose our crystal lattice to be similar to the two-dimensional crystal which we showed the 

existence of Dirac point in its band structure in our previous work. After that we set the slab thickness and 

calculate its band structure using Tight Binding (TB) and Finite Difference Time Domain (FDTD) methods. 

Both of these methods confirm our claim.  

Keywords: Dirac point, super crystal, tight binding method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در تیغه بلور فوتونی نقطه دیراک

 سینا خراسانیو  محمدحسن آرام

 تهران، دانشگاه صنعتی شریف
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 مقدمه -1

طی یک دهه گذشته گرافین نظر محققان بسیاری را به 

. این ماده خصوصیات منحصربفردی خود جلب کرده است

دارد که آنرا از سایر مواد متمایز کرده است. منشاء اصلی 

این خصوصیات ساختارباند این ماده است که در آن دو باند 

یکدیگر را در نقطه ای به نام نقطه دیراک قطع می کنند. 

رابطه پاشندگی الکترون در نزدیکی این نقطه در تمامی 

است. بنابراین می توان الکترون را جهات به صورت خطی 

همین  بهدر نزدیکی این نقطه با معادله دیراک توصیف کرد. 

بعضی از رفتارهای نسبیتی الکترون مانند می توان  خاطر

و پارادوکس  [3]، زیتربوگانگ[۳]اثر هال کوانتومی

. نقطه دیراک در کردمشاهده را در گرافین  [2]کلین

ه فوتونیکی و فونونیکی نیز مشاهدساختارباند سیستم های 

. این مواد ویژگی های منحصربفردی دارند [8-1]شده است

که در میان آنها می توان به وابستگی معکوس هدایت فوتون 

به عقب  یپراکندگ ینابود، [9،۳9]به طول بلور

و  [۳3]، پدیده زیتربوگانگ برای فوتون ها[۳۳]همدوس

تاکنون وجود نقطه اشاره کرد.  [۳2]هدایت یکطرفه نور

اما دیراک در بلورهای دو و سه بعدی نشان داده شده است. 

از آنجا که ساخت بلورهای بی نقص دو و سه بعدی دشوار 

بلور ساخته و  های و یا غیر ممکن است،  معمولا تیغه

استفاده می شوند. در این مقاله می خواهیم تیغه بلور 

در گوشه های  فوتونی طراحی کنیم که دارای نقطه دیراک

 ناحیه بریلیون باشد.

 طراحی بلور -2

، ماده و ضخامت آنرا تعیین شبکهبرای طراحی بلور باید 

ه بلور دوبعدی که وجود نقطشبکه همان  را بلور شبکهکنیم. 

در نشان دادیم  [۳1]دیراک در ساختارباند آنرا در مرجع 

 . آن بلور در واقع یک آرایه نوسانگرهای تزویجنظر می گیریم

در داخل سیلیکون است. در ( CPCRAشده بلور فوتونی )

آن بلور نوسانگرها حفره های هوایی هستند که به صورت 

یک شبکه مثلثی در یک بلور پایه که آن نیز بصورت شبکه 

. شعاع حفره اندتعبیه شده  استمثلثی از حفره های هوا 

فاصله  است.، a، آن ثابت شبکه 0.35 های هوای شبکه پایه

آنها  و شعاعو برابر ثابت شبکه )نوسانگرها( د کاواک ها بین

0.2a .است 

ساختارباند بلور پایه نخست جهت تعیین ضخامت تیغه، 

CPCRA  را به ازای ضخامت های مختلف محاسبه می

 0.6aتیغه با ضخامتی در حدود  کنیم. دیده می شود که

گاف فوتونی بزرگی دارد. اما بخش زیادی از این گاف خارج 

می افتد. برای پایین  2aاز مخروط نور ابر بلور با ثابت شبکه 

کاهش  0.3aآوردن گاف شعاع حفره های شبکه پایه را تا 

این شبکه پایه که  TE-likeساختارباند  ۳می دهیم. شکل

 ابر بلور خود را روی آن می سازیم نشان می دهد.

 
آن  یکه ابر بلور خود را رو ای هیشبکه پا TE-likeساختارباند : ۳شکل 

 یم دهیدر گوشه بالا سمت راست شکل د هیبلور پا غهی. تمیساز یم

 مخروط نور ابر بلور است. اهیس نیشود. خط چ

را خود  CPCRAشعاع کاواک های  دیاکنون ما تنها با

. برای این منظور ما کاواک هایی با شعاع های تعیین کنیم

مختلف در داخل بلور پایه  ایجاد می کنیم و فرکانس تشدید 

میدان  zاندازه مولفه  3آنها را بدست می آوریم. در شکل

مغناطیسی در صفحه میانی تیغه و در نزدیکی کاواک ها بر 

حسب فرکانس رسم شده اند. در واقع هر کاواک با یک 

قطبی و در فرکانس های مختلف تحریک می شود. پورت دو 

نقطه ماکزیمم هرکدام از منحنی ها بیانگر تشدید کاواک 

مربوط به آن است. بهتر است کاواکی را برای ساخت ابر بلور 

انتخاب کنیم که فرکانس تشدید آن در نزدیکی وسط گاف 

بلور پایه قرار گیرد. این امر مانع از خارج شدن فرکانس 

ز داخل گاف به خاطر محدودیت ها و نارسایی های تشدید ا

. از آنجا که ما تصمیم به استفاده از فرآیند ساخت می شود

این ابر بلور در پروژه های دیگر داریم و نیاز داریم که کاواک 

در نظر می گیریم.  0.1aتا حد امکان بزرگ باشد، شعاع آنرا 

در ابر بلور نهایی که می خواهیم وجود نقطه دیراک 
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دیده  2ساختارباند آنرا در بخش بعد نشان دهیم، در شکل

 می شود.

 
در نقطه ای نزدیک به کاواک میدان مغناطیسی  z: اندازه مولفه 3شکل 

برای کاواک ها با شعاع  و در صفحه میانی تیغه بر حسب فرکانس

  مختلف. ناحیه آبی رنگ بیانگر گاف بلور پایه است

 
ابر بلور طراحی شده که ساختار باند آن دارای نقطه دیراک : 2شکل 

 است 

 محاسبه ساختارباند -3

ت با روش تنگ بسدر این بخش به محاسبه رابطه پاشندگی 

برای دو باندی که مخروط دیراک را ایجاد می کنند می 

پردازیم و سپس این دو باند را با ساختارباندی که از روش 

FDTD  می دانیم میدان. می کنیممقایسه  می آوریمبدست 

. استمحصور  در فرکانس تشدید در اطراف آنکاواک ها 

بنابراین می توانیم از روش تنگ بست استفاده کنیم. با 

توجه به اینکه توزیع میدان کاواک ها تبهگن مرتبه دوم 

است، بنابراین از روش تنگ بست تبهگن باید استفاده کنیم. 

زیع میدان الکتریکی کاواک برای این منظور هریک از دو تو

)، را با nها در فرکانس تشدید،  )1 2,l l ,nx نشان می =

 در این روش به معادله ای ماننددهیم. 
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kثابت و  یضرایب 2bو 1bمی رسیم که در آن ,l
n ,ma  و

k ,l
n ,mb .از رابطه زیر محاسبه می شوند 
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پروفایل گذردهی نسبی بلور پایه دارای  reدر این رابطه

می توان  گذردهی کل ابربلور است.  rVیک کاواک تنها و

 را به صورت ماتریسی (۳) معادله

(2) ( ) ( ) ( )1 12 2

2 2

b b
A B

b b
n k w k k

é ù é ù
é ù é ùê ú ê ú=ë û ë ûê ú ê ú

ë û ë û
 

)نوشت که در اینصورت  )w k  از رابطه زیر محاسبه می

 شود.

(1) ( ) ( ) ( ){ }1
Eigenvalue B Aw k n k k

-é ù é ù= ë û ë û 

 بدست می دهد. kاین معادله دو جواب به ازای هر مقدار 

 ( را نشان می دهد.1دو باند محاسبه شده از معادله ) 1شکل

 
 محاسبه شده از روش تنگ بست دو باند: 2شکل 
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حصول اطمینان از اینکه دو باند محاسبه شده با روش برای 

مخروط دیراک ایجاد می کنند،  ،تنگ بست در نقطه تلاقی

کانتورهای فرکانس ثابت در شبکه وارون برای هر دوی این 

رسم کردیم. می توان به وضوح دید  1و  2باندها را در شکل

که سطح مقطع این دو باند در نزدیکی گوشه های ناحیه 

بریلیون به صورت دایره در می آید که مخروطی بودن دو 

 ت می کند.باند را در آن ناحیه اثبا

     
): تغییرات2شکل  )w k  به صورت کانتورهای فرکانس ثابت در شبکه

 (1وارون برای باند بالا؛ بدست آمده از رابطه )

     
)راتییتغ: 1شکل  )w k فرکانس ثابت در شبکه  یبه صورت کانتورها

 (1آمده از رابطه )؛ بدست پایینباند  یوارون برا

نیز  FDTDساختارباند ابر بلور طراحی شده را با روش 

مطمئن شویم.  TBبدست می آوریم تا از نتیجه روش 

 .نتیجه این روش را نشان می دهد 7شکل

 نتیجه گیری -4

در اینجا نشان دادیم که می توانیم تیغه بلور فوتونی با نقطه 

این بلور دیراک در ساختارباند آن طراحی کنیم. مزیت 

نسبت به بلورهای مشابه سادگی آن و در نتیجه امکان 

 آن است. تر ساخت راحت

 
 FDTDمحاسبه شده با روش  طراحی شده؛: ساختارباند ابر بلور 7شکل 

 . نوار آبی رنگ گاف بلور پایه را نشان می دهد
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