
در محدوده با استفاده از شبه فلز دیراک تراجت فوتونی  کانونیفاصله کوک پذیری 
   فرکانسی تراهرتز 

یئرضا  بهروز  ،یحیی پور بابک
دانشگاه تبریز ،یپژوهشکده فیزیک کاربردی و ستاره شناس

چكیده
قدرت تفکیک بالا مورد بررسی قرار  با FDTDدر این مقاله کوک پذیری فاصله کانونی تراجت فوتونی با استفاده از روش 

تراجت فوتونی در قسمت سایه میله دی الکتریک استوانه ای پوشیده شده با شبه فلز دیراک، که تحت تابش  .فته استگر
اعمال  از می تواند کوک پذیری تراجت فوتونی قرار می گیرد، ایجاد می شود. در محدوده فرکانسی تراهرتز یک موج تخت
 شود. حاصل یا ضریب شکست آن می شود، تغییر انرژی فرمی منجر بهکه  به شبه فلز دیراک تریکی خارجییک میدان الک

به انرژی فرمی  طراحی شده وابستگی قابل ملاحظه ای نتایج شبیه سازی نشان می دهد که فاصله کانونی تراجت فوتونی
 دارد. شبه فلز دیراک

مقدمه
 بیبرا شرعاو و ضرر کیرالکتر ید یکرره هرا ایاستوانه  -کرویتخت به مفوتونی از برخورد موج  ینانوجت ها

 کی ی[. نانوجت فوتون1] دیتوسط گروه تافلو گزارش گرد 2004بار در سال  نیشوند که اول یحاصل م نهیشکست به
ج برا قررر بزرگترر از طرول مرو کیالکتر ید کروکرهیم ای کرواستوانهیم هیاست که در قسمت سا سیپرتو الکترومغناط

از دو  شیطرول انتشرار بر یو دارا رایرمی( غ1: لیاز قب یمنحصربفرد ینور اتیخصوص یشود و دارا یم جادیا یفرود
 یاز شدت مروج فررود شیبالا و ب اری( شدت بس3 یکیکوچک تر از حد پراش کلاس ی( پهنا2 یدبرابر طول موج فرو

[. هدف از مرالعره 3است ] مورد مرالعه قرار گرفتهز تراهرت یدر محدوده فرکانس یفوتون های تراجت راًیاخ[. 2است ]
 ،یپزشرک ،یشناسر سرتیمختلر  ز یها نهیتراهرتز به منظور کاربرد در زم یتکنولوژ شرفتیپ شیساختار ها افزا نیا
  راکیرشبه فلرز د لهیچپ آن بوس مهیرا که ن کیالکتر یاستوانه د کیمقاله  نیباشد. در ا یم یسنج   یو ط ابراتمخ
و  یهندسر ی. برا انتخرام مناسرب پارامترهرامیده یشده است، در نظر گرفته و تحت تابش موج تخت قرار م دهیپوش
 رییرآن را برا تغ فاصله کانونیتراجت را مورد مرالعه قرار داده و  لیساختار امکان تشک نیدهنده ا لیمواد تشک یکیزیف
کست شبه فلز دیرراک مری توانرد بوسریله یرک مورد مرالعه قرار می دهیم.  ضریب ش راکیشکست شبه فلز د بیضر
.[5-4آن ناشی می شود ] یفرم یانرژکه این امر از تغییر تغییر یابد  یخارجساکن  یکیالکتر دانیم

 استوانه ای بادی الکتریک  که از میله نشان داده شده است 1شکل این مقاله در در  تراجت فوتونی مورد مرالعه
n در زمینه هوا، Rشعاوو  1nضریب شکست  DSdشبه فلز دیراک با ضخامتتوسط ، تشکیل یافته و نیمه چپ آن 1

 [:5پوشیده شده است. تابع دی الکتریک شبه فلز دیراک از رابره زیر حاصل می شود ]
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 رسانندگی نوری شبه فلز دیراک است DSگذردهی خلا است. 0[ و 4ثابت دی الکتریک موثر زمینه ] bکه در آن 
 [:5] و بصورت زیر تعری  می شود
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G(E)در رابره فوق  n( E) n(E)  ،( )n Eدیراک،-توزیع فرمیe ،بارالکترونg،ضریب تبهگنیFk ممانتوم
/ کاهش یافته پلانک، ثابت فرمی، FE،/F F Fk E ، FE فرمی، انرژیF،فرمی سرعت
/ FE E ،/c c FE E  وcE .راستای محور میله دی الکتریک در امتداد که ض می کنیم فر انرژی قرع می باشد
. راستای انتشار مرابق ستا( zو میدان تابشی دارای قربش الکتریکی )میدان الکتریکی در راستای محور  z محور
انتشار نور را  ،بررسی پاسخ نوری سیستم مورد مرالعه و امکان تشکیل تراجترای است. ب xدر راستای محور  1شکل 
برای  و[ 6] شبیه سازی می کنیم( با قدرت تفکیک بالا FDTD) 1روش تفاضل متناهی در حوزه زمان ا استفاده ازب

ن مرالعه بجای اعمال ولتاژ خارجی به شبه فلز دیراک، که در ایل استفاده می کنیم. یکااین منظور از نرم افزار لومر
( و 1در نتیجه مرابق روابط ) .تغییر می دهیمدر شبیه سازی آن می شود، انرژی فرمی را  تغییر انرژی فرمی منجر به

ماده استوانه دی الکتریک از جنس  .( ضریب شکست شبه فلز دیراک می تواند با تغییر انرژی فرمی آن تغییر یابد2)
R با شعاو PTFE پلی اتیلن m200  ضریب شکستو n1/44  [ و مرابق 7] می باشدمحدوده فرکانسی تراهرتز در
 فاصله کانونی به منظور کنترل کوک پذیرنیمه چپ آن با شبه فلز دیراک به عنوان ماده ای با ضریب شکست  1شکل 

پارامترهای  و انتخام شده است AlCuFeتراجت فوتونی پوشانده شده است. شبه فلز دیراک در این مقاله شبه بلور 
 ن و همچنین کلیه پارامترهای مورد نیاز در این تحقیق عبارتند از:آفیزیکی مربوط به   1

b ،g 40،  3
c ،

DS
d m 50،T K10 و

F
m s  610 /[5.]

1Finite-difference time-domain 



شبه فلز دیراکپوشش تراجت فوتونی با لایه ساختار شماتیکی  -1کلش

fیک موج تخت با فرکانس  THz محاسبات انجام یافته بازای پارامترهای فوقی آید. مبه ساختار مورد مرالعه فرود  14
فرمی  هایو انرژی

F
E meV و 50

F
E meV شکلهای 60 شبیه2)ال ( و 2به ترتیب در شده است. نتایج )م( نشان داده

فوق به ترتیب فرمی  ایهانرژی به ازایتراجت فوتونی تشکیل شده  فاصله کانونی سازیها نشان می دهد که
FDبرابر m270 و FD m .نشان می دهدm66قابل ملاحظه ای را با جابجایی کوک پذیری و است 336

)ال (  انرژی فرمیزای باتشکیل شده تراجت فوتونی : 2شکل
F

E meV  (مو ) 50
F

E meV 60.

در ادامه به منظور بررسی بیشتر موضوو، تغییرات فاصله کانونی تراجت فوتونی تشکیل شده را بر حسب انرژی فرمی 
نشان داده شده است. ملاحظه می شود که با  3لایه پوششی شبه فلز دیراک مرالعه می کنیم. نتایج حاصل در شکل 

 فاصله کانونی تراجت فوتونی افزایش می یابد.یب شکست شبه فلز دیراک رافزایش انرژی فرمی یا ض

تغییرات فاصله کانونی تراجت فوتونی بر حسب انرژی فرمی لایه پوششی شبه فلز دیراک.: 3شکل 



نتیجه گیری
ت جانرژی فرمی لایه پوششی شبه فلز دیراک می تواند نقش مهمی در کنترل ترانتایج محاسبات نشان داد که 

فوتونی مورد مرالعه داشته باشد. ملاحظه شد که فاصله کانونی تراجت فوتونی شدیداً به انرژی فرمی یا بعبارتی 
این  ضریب شکست شبه فلز دیراک وابسته است و با افزایش انرژی فرمی جابجایی قابل ملاحظه ای را نشان می دهد.
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