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فوتوني دوبعدƽ  کريستال هاƽ فوتوني در يکحالت يو چگال باند ساختار محاسبه

 هگزاگونال 
 

  اصغر؛ رضائي، بهروز؛ کلافي،منوچهر علي صدقي،

 دانشگاه تبريز يوستاره شناس ƽپژوهشکده فيزيک کاربرد

  چكيده
 ساختار هگزاگونال در يک يمغناطيسامواج الکترو يحالات فوتون يساختار باند و چگال امواج تخت، از روش بااستفاده

درناحيه مادون  شده است. اين ساختار محاسبه ƽبيضو وسطح مقطع  GaAsازجنس الکتريک ƽد ƽها باميله ƽدوبعد
  قرمز، باند ممنوعه فرکانسي از خود نشان مي دهد.

 
  قدمهم

بسيار مورد توجه بوده  فوتوني مانند کريستالهاƽ الکتريک پريوديک ƽد هاƽاخير مطالعه ساختار ƽسالهاطي در     
است. اين ساختارها بعلت دارا بودن آرايه منظم از مواد دƽ الکتريک متفاوت، نواحي مجاز و ممنوع فرکانسي از خود 

داراƽ گستره وسيعي از کاربردهاƽ عملي مي باشند که مي توانند باعث تحول کريستالهاƽ فوتوني  مي دهند.نشان 
] ١است[ ƽنور ƽاز جمله موارد کاربرد کريستالهاƽ فوتوني در ساخت موجبر ها .ƽ شوندعظيم در صنعت و تکنولوژ

خواهد شد و هر چه اين ناحيه بزرگ باشد براƽ  ناحيه باند ممنوعه که باعث هدايت طول موج مطلوب و دلخواه در
ƽ کريستال فوتوني ساختار ƽاپارامترههدف از انجام اين تحقيق بهينه کردن  اهداف عملي مفيد خواهد بود. بنابر اين

   براƽ بدست آوردن گاف فوتوني بزرگ مي باشد.

 روش محاسبات

  يالف) ساختار باند فوتون
  معادله شرودينگر از معادلات ماکسول استفاده مي کنيم. معادله ماکسول ƽمحاسبه ساختار باند فوتوني به جا ƽبرا     

  ] :٢به صورت زير است[ يسميدان مغناطي ƽالکتريک غير همگن برا ƽدرمواد د
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Hالکتريک شبکه است. با بسط ƽتابع د r)(سرعت نور و cکه 


 (روش بسط امواجبر حسب امواج تختr)(و 
با محور ميله ها) مي شود  ƽمواز ي( ميدان مغناطيس Hمعادله فوق منجر به معادله ويژه مقدارƽ براƽ قطبش  تخت)

  که ماتريس آن بصورت زير است:
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   : با محور ميله ها) داريم ƽ(ميدان الکتريکي مواز Eقطبش  ƽروش مشابه براه و ب
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22هر دو قطبش، متقارن بوده و ويژه مقادير آن برابر با ƽبرا Aماتريس  c اشد.ب يم)'( GGL
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  تبديل فوريه
دارد. شبکه فوتوني مورد بررسي در اين  ينقش اساس يعکس تابع دƽ الکتريک است و در تعيين ساختار باند فوتون

   .)۱(شکل مقاله به شکل هگزاگونال، متشکل از ميله هاƽ دƽ الکتريک با سطح مقطع بيضوƽ مي باشد
  
  

  

  

  

 

  بعدƽ هگزاگونال : شبکه فوتوني دو۱شکل 

مي سازند يعني  حال حالتي را در نظر مي گيريم که در آن محور افقي دو ميله واقع در سلول اوليه با يکديگر زاويه 
راƽ چنين ب. مي سازد   زاويه xبوده و محور افقي بيضي دوم با محور xمحور افقي بيضي اول منطبق بر محور 

ƽتابع  ساختار)(GL


  :]۳[به صورت زير مي باشد 
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1)(هستند.  يبيض ƽو عمود يافق ƽبه ترتيب شعاعها 2و 1ر ابط اخيودر ر  xJ  تابع بسل مرتبه اول و
)2,1( iui  بيضو ƽبردار مکان ميله هاƽ .در سلول اوليه استcaf /2 21  نيز نسبت مساحت اشغال

 bو  aباشد که فاکتور پرشدگي نام دارد. يم caواقع درسلول اوليه به مساحت سلول اوليه  يتوسط دو بيضشده 
    زمينه است. الکتريک ميله ها و ماده ƽهم به ترتيب ثابتهاƽ د

 يحالات فوتون يب)چگال

  ]:۴شود[ ير داده مي) کل با رابطه زDOS(يفوتونحالات  يچگال     
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] و ۵[ يخط ين انتگرال از روش چهار وجهياسبه امح ƽبرا باشد. يلوئن ميهمان منطقه اول بر BZ1منظور از     
است  ƽلوئن مساويروش انتگرال حول منطقه اول بر اين در ] استفاده شده است.۶[ ح آنيشکل موازنه شده تقارن صح

 باشند. يلوئن ميل منطقه اول برير قابل تقليده که پر کننده قسمت غير همپوشيغ ƽبا مجموع انتگرالها حول سه گوشها
 لوئن است که توسط سه جهت تقارنياز منطقه اول بر ƽه ايل همان ناحير قابل تقليمنظور از قسمت غ

)PPQQ    ). ۲احاطه شده است(شکل ),,

  لوئنيدر منطقه اول بر ƽدو بعد ƽ kاز فضا ƽه اي: ناح۲شکل 
لذا براƽ غلبه بر  ،کنند يستال صدق نميرتقارن ک در براƽ چگالي حالات ن روشياز ا آمده ر بدستيمقادچون      

 يهي. بد]۴[شده است تبديل ) ۲(شکل  الاضلاع ƽمتواز کيل به يرقابل تقلياز قسمت غ ƽريه انتگرالگيناح اين نقص
 k)(ريمقاد ƽاز رو ،ز تقارنتوان با استفاده ا ياضافه شده را م ƽاز سه گوشها kنقاط ƽبرا k)(رياست که مقاد

انتگرال حول يک مثلث کوچک با استفاده از درون يابي خطي بين رئوس آن  ل بدست آورد.ير قابل تقليه غيدر ناح
م يکنمي سهم همه آنها را با هم جمع  ،کوچک ƽتمام مثلث ها ƽانتگرال برامقدار  با معلوم بودن ].۴محاسبه مي شود[

   .ديمشخص بدست آ nا يک باند ي ƽبرا يحالات فوتون يالتا چگ

  ƽنتيجه گير  
) تشکيل يافته که در GaAs )6.13aساختار فوتوني مورد بررسي در اين تحقيق ، از ميله هاƽ دƽ الکتريک      

اين است که اين ماده خواص   GaAsبا جنس  يز ميله هاي) قرار گرفته اند. علت استفاده ما ا1bزمينه اƽ ازهوا (
سي يق و برنامه نوين تحقيافته در ايمحاسبات عددƽ انجام  دهد. يرا در ناحيه مادون قرمز از خود نشان م يجالب ƽنور

 اختارس ƽهدف ما در اين مقاله بهينه سازƽ پارامترهاتم مربوط به آن در نرم افزار مطلب نوشته شده است. يو الگور
قابل تنظيم شعاعهاƽ بيضي هستند. فرآيند کار   ƽباند ممنوعه بيشينه است. پارامترها گاف فوتوني براƽ بدست آوردن

 ƽراکرده ايم. اين فرآيند ب ساختار باند را محاسبه 2مقادير مختلف از  ƽرا ثابت نگه داشته و برا 1چنين بوده که
پهناƽ  ي) افزايش نسبƽتکرار شده است. با نزديک شدن مقدار شعاعها به يکديگر (حد دايرو 1مختلف از مقادير 

ƽa24.21مشاهده شده است. بزرگترين گاف باند کامل مشاهده شده بازا گافها    14يا.f در  بوده و
5885.05328.0)2(يکانسفرمحدوده  c که دارد قرار ƽ0557.0)2(برابر با زين آن پهنا ac  مي 

اتفاق مي افتد که  a23.02و  ƽa24.01 بازا ضوƽيبراƽ حالت ب مشاهده شده نهيبه گاف باند کامل باشد.
ƽپهنا ƽ0553.0)2(دارا ac  ۳. اين گاف در شکلشدمي با )a(  وبا نوار سياه رنگ نشان داده شده است 

  نشان مي دهد. Hقطبش  براƽرا  مربوطه ز چگالي حالات فوتونيي) نb( ۳شکل
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a24.01در هوا بازاGaAs ƽساختار باند فوتوني شبکه هگزاگونال دو بعدƽ از ميله هاa -  ƽ:  ۳شكل  وa23.02   ƽبرا
  .Hقطبش ƽبرا يحالات فوتون يچگال - b (خط بريده) H( خط پر) و قطبش Eقطبش 

     
ن محور يب هياز زاو يتابع بر حسب را رات گاف کاملييتغ ،بيضوƽ نهيحالت بهبا در نظر گرفتن  ƽدر گام بعد      

پهناƽ گاف باند  د کهنده يج بدست آمده نشان ميا). نت ۴شکل(کرده ايمبررسي  له واقع در سلول واحديدو م يافق
05624.0)2(آن برابر با  مقدارماگزيمم  افته ويش يهم افزاکامل در مقايسه با دو حالت بهينه قبلي باز  ac    

   .دهد يرخ م 60هيزاو ƽنه به ازايشين مقدار بي. اباشد يم

  
  .اول يضيب و دوم يضيب يافق هاƽن شعاعبي هياز زاو يگاف باند کامل به عنوان تابع ƽپهنا راتيي: تغ ۴شکل

باند بزرگترƽ نيز  ƽرود که بتوان به گاف ها يچنين کريستال هايي اميد آن م يبا اعمال تغييرات مناسب در ساختار کل
  .ز متمرکز شده باشنديبالا ن ƽدست يافت که در فرکانس ها
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