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ایم. ساختار باند، حالتهای سطح، ارائه کرده تحت پیکر بندی منشور گرافن هایهیبا نانولا یحسگر بلور فوتون یک مطالعه نیدر ا –کیده چ

محاسبات نشان  شوند.طیف بازتاب و حساسیت حسگر در پتانسیلهای شیمیایی مختلف با استفاده از روش ماتریس انتقال محاسبه می

-الاتر جابجا میی به سمت فرکانسهایابد و حالتهای سطحی بدهد با افزایش پتانسیل شیمیایی پهنای شکاف نواری صفر افزایش میمی

 لیدر پتانس راگگاف ب یسطح حسگر پیشنهاد شده برای حالت های معیار شایستگیبررسی ها افزایش قابل ملاحظه شوند. همچنین 

0.2ییایمیش
c

eV  0.4نوار ممنوعه صفر در یو حالت سطح
c

eV میایی ارائه شده نشان را در مقایسه با دیگر پتانسیل های شی

 دهد.می

 س انتقال.حسگر ، حالتهای سطحی، ماتری بلور فوتونی، -ليد واژهک

 

 

The performance of photonic crystal sensor with grapheme nano-layer in 

different chemical potentials 

 H. Kaviani Baghbadorani, J. Barvestani, and S. Roshan Entezar 

Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

Abstract-In this paper, we have presented a photonic crystal sensor including nano-grapheme layers under the Kretschmann 

configuration. The band structures, surface modes, reflectivity and sensitivity of photonic crystal sensor in different chemical 

potentials are calculated by transfer matrix method. Our results show that with increasing the chemical potential, the width of 

zero-gap in the band structure of photonic crystal expands and surface modes shift to higher frequencies in both conventional 

band gap and zero-gap. Our investigations illustrate that the figure of merits of the proposed biosensor for the surface mode 

of zero-gap in 0.2
c

eV  and for that of Bragg gap in 0.4
c

eV  are considerably higher compared to the figure of merits 

in other chemical potentials presented in our study. 
 
Keywords: Photonic crystal, sensor, Surface modes, transfer matrix. 

 

 

 

 

فاوت عملکرد حسگر بلور فوتونی با نانولایه های گرافن در پتانسیل های شیمیایی مت   

صمد روشن انتظارو  روستانیجمال ب، هاجر کاویانی باغبادرانی   

دانشکده فيزیک بریز، دانشگاه تبریز،ت  
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 قدمهم

ر زمينه توسعه ادوات مبتنی بر بلورهای فوتونی، د

موثرترین تکنيکهای سنجش  زحسگرهای بلور فوتونی ا

 ابزارهای تحليلی و آشکارساز شوند. حسگرهامحسوب می

کند که به عنوان یک مبدل عمل می وقدرتمندی هستند 

 جرم، حجم،تغييرات در از قبيل تغييرات سطح تواند می

را به سيگنال مناسبی که  الکتریکیی دیقطبش، گذرده

 درد. شود، تبدیل کنگيری میتوسط جریان یا ولتاژ اندازه

که در فصل مشترک  یک بلور  مد سطح این حسگرها

 شودفوتونی بریده شده با محيط خارجی تشکيل می

 تحت پيکربندی با نور فرودی، )حالت سطحی بلاخ(

این حالتها در  شود.میتزویج  (Kretschmann) منشور

 داخل یا لبه نوارهای ممنوعه در طيف پاشندگی ساختار

ر ر انگيختگی مد سطحی توسط یک دره دگيرند. بقرار می

ات موقعيت این دره به تغيير قابل درک است. بازتابطيف 

ضریب شکست محيط خارجی وابسته است. همچنين پهنا 

 ریتاو عمق این دره با تغيير در ویژگيهای فيزیکی و ساخ

رها در بررسی عملکرد حسگقابل تغيير است و بلور فوتونی 

 [.1-2کنند]نقش اساسی ایفا می

خيرا گرافن جهت بهبود حساسيت انواع مختلف ا

آن را از  و دو ویژگی اندحسگرهای زیستی ظهور کرده

-دهمواد پلاسمونيکی متداول نظير طلا و نقره متمایز کر

 پایدار قادر به جذب: الف( گرافن به شدت و بطور است

کربن  حلقوی ساختارهای سطحی مولکولهای زیستی با

تواند به عنوان یک عنصر در نتيجه گرافن میاست. 

شناساگر مولکولهای زیستی جهت افزایش کارآیی جذب 

سطحی استفاده شود. ب( خواص نوری گرافن منجر به 

-افزایش حساسيت به خاطر تغيير ضریب شکست می

 افگه گرافن یک نيمه هادی بدون یلاتک  .[1-2]شود

تواند می gکه خواص ترابردی و هدایت نوری آن  است

ند. کندی لایه ها تغيير و پيکرب با دستکاری غلظت حاملها

[4-2.] 

 لور فوتونی بابیک حسگر زیستی کارآیی ر این مقاله د

ای تانسيلهدر پهای گرافن تحت پيکربندی منشور نانولایه 

نور فرودی تحت قطبش شود. ررسی میبشيميایی مختلف 

TM .است 

 دل تئوریم

ساختار حسگر بلور ( یک طرح پيشنهادی از 1)کلش

در این  .دهدرا نشان میفوتونی تحت پيکربندی منشور 

دی  با ضرایبترتيب  هبساختار لایه های دی الکتریک 

بصورت  2dو 1dو ضخامت های   2و  1الکتریک

علاوه بر این، تک لایه های گرافن متناوب قرار گرفته اند. 

 اند. الکتریک مجاور محدود شدهبين لایه های دی

 

 

 : طرح شماتيک از حسگر بلور فوتونی1کل ش

بصورت  Tودمای  رسانایی نوری گرافن برای فرکانس 

 :[3-4]زیر خواهد بود

     

 

   

int intra

2
int

2
inter

2

2 2

( )
4 2

16
ln cosh ,

2

21 1
arctan

2 2
( )

4 2
ln

2 2 2

er

g g g

ra

g

cB

B

c

B

g

c

c B

e i

k T

k T

k Te

i

k T

     

 






 


 

 

  

 

 

    
    

    

  
   

  
  

  
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(1                                             )                      

بار الکترون،  e ه در آنک
2

h


 ،ثابت پلانک کاهيده 

Bk   ثابت بولتزمن وc .پتانسيل شيميایی است c 

 گرافن خالص در هر دمایی صفر است. با کمک ولتاژ گيت

دهد، را تغيير میcتوان چگالی و نوع حاملی را کهمی

بدليل حضور تک لایه های گرافن، جریان  کرد.کنترل

الکتریک بوجود خواهد سطحی در مزر بين لایه های دی

xبصورت TMآمد که در قطبش  xJ E .شرایط   است

مرزی در فصل مشترک لایه ها از معادلات ماکسول 

 :[5]کنندتبعيت می
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   

 

2 1

2 1
0

g
n H H J E

n E E

    

  
                 )2(   

صورت ب TMميدانهای الکتریکی و مغناطيسی در قطبش  

 شوندزیر تعریف می
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  ،عدد موج

0 0
sinn   عدد موج در

دامنه  H(z)   و E(z). هستند راستای فصل مشترک

طور کلی بميدانهای الکتریکی و مغناطيسی هستند و 

صورت ب j j
ikq z ikq z

j j
a e b e



 شوند که    ف مییتعر 

2

; ( , )
j j j

q j a b     خارجیو برای محيط 

w j
q iq .  میماتریس انتقال مشهور با استفاده از روابط-

یه، پاشندگی، ضرایب عبور و بازتاب توان ضرایب در هر لا

 لوخ ساختارب حالت های سطحیهمچنين  را محاسبه کرد.

لور فوتونی منقطع و محيط بکه در فصل مشترک بين 

شوند و در منطقه ممنوعه فرکانسی خارجی تشکيل می

گيرند )نوار گاف فوتونی( منحنی پاشندگی ساختار قرار می

انتقال به آسانی قابل ط ماتریس بنيز با استفاده از روا

[ 5-6محاسبه هستند. شرح کاملی از محاسبات در مقاله ]

 آورده شده است. 

از ویژگيهای مهم در  حسگرها شایستگیه ميزان بحاسم

 شود:ه میبطه زیر محاسبو توسط رااست  حوزه سنجش

(1 MRR),

res

s

S

n
FOM

FWHM







                      )4( 

هنای پ FWHMیه تشدید، حداقل بازتاب در زاو MMRه ک

Sدره تشدید در نصف مينيمم و    شيب تغييرات زاویه

تشدید به ازای تغييرات ضریب شکست محيط سنجش 

 .[7] است

 تایج و بحثن

است.  1مقاله مطابق شکل  نیارائه شده در ا یلور فوتونب

1ساختار نیدر ا 2.22n i  2و 1.46n    به ترتيب

قسمت   .[8]هستند 2SiOو  2TiOضرایب شکست 

کند. موهومی ضریب شکست اتلاف در لایه را بيان می

1 ت با:ابعاد ساختار برابر اس همچنين 2 10d d m  .

 یسيمغناطريه شده غمواد استفاد هيکلدر این ساختار 

1نیبنابرا شوندیفرض م 2 1  .  راتييتغ 2شکل 

 یفرکانس برا راتييتغ هب تبرا نس ینور تیهدا بیضر

 .دهدیمختلف را نشان م ییايميش ليچهار پتانس

 

 برای فرکانس هب تبنس ینور تیهدا بیضر راتيينمودار تغ :2کل ش

 انسيل های شيميایی مختلف.پت

در حاليکه قسمت حقيقی 
g

   ،تقریبا صفر است

ومی ضریب هدایت نوری گرافن سهم مهمی موهقسمت 

ماده دارد بطوریکه اگر  -کنشهای نورردر اند Im 0
g

  

و در غير اینصورت امواج با  TMسيستم امواج با قطبش 

ت علاوه از نمودار واضح اسب کند.یم تیرا حما TEقطبش 

که شيب تغييرات 
g

  ت به افزایش پتانسيل بنس

ر یابد. اثر این تغييرات ده تدریج کاهش میبشيميایی 

طح لور فوتونی و پاشندگی مدهای سبنمودار ساختار باند 

ند ساختار با 3در شکل شود.( مشاهده می3بوضوح )شکل 

 یبلور فوتونی پيشنهاد شده برای چهار پتانسيل شيميای

 یگاف فوتون یشبه نوارها ممنوعه، ینواحرسم شده است. 

 ،نگراف یها هیل حضور لايبه دل ني. همچنشوندیم دهينام

 .شودیصفر در ساختار باند مشاهده م یشکاف نوار

حالتهای سطحی ساختار که در فصل مشترک بلور فوتونی 

شوند نيز در شکافهای نواری نجش تشکيل میو محيط س

ش شود با افزایهمانگونه که مشاهده میشوند. ظاهر می

-افزایش می نوار ممنوعه صفرپهنای پتانسيل شيميایی 

ه بیابد. همچنين حالتهای سطحی شکاف نواری صفر 

ی شوند. در شکاف نوارسمت فرکانسهای بالاتر جابجا می

 فيط 4در شکل  شود.هده میبلوخ نيز رفتار مشابهی مشا

1.417در یسطح یمدها یبرا ازتابب یلهايو با پتانس 

. رسم شده است 3لف متناظر با شکلمخت ییايميش

پتانسيل شيميایی  ا افزایشبدهد ات نشان میبمحاس

  شوند.جا میبزوایای تشدید به سمت زوایای کوچکتر جا

 راتييتغ یراب فاده از معادلهبا است حسگر عيار شایستگیم

1.33wn)آب( از یخارج طيشکست مح بیضر  تا
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1.36wn  آورده شده است. 1و در جدول هبمحاس 

شود مد سطحی در همانگونه که از جدول مشاهده می

0.2شکاف نواری بلاخ در پتانسيل شيميایی 
C

eV  و 

0.4مد سطحی درنوار ممنوعه صفر در 
C

eV   بهترین

 دهند.عملکرد را از لحاظ سنجش نشان می
 

 
منحنی پاشندگی بلور فوتونی و حالت های سطحی در  :3کل ش

 های شيميایی مختلف.پتانسيل

 

رود برای حالتهای سطحی با فحسب زاویه  نمودار بازتاب بر :4کل ش

1.417 . 

 .ی عملکرد حسگر زیستی بلور فوتونیبررس :1دول ج

 گیرینتیجه

ساختار و پاشندگی  معيار شایستگی،ر این مقاله د

حسگر زیستی حالتهای سطح، طيف بازتاب و حساسيت 

وش ربا استفاده از  های گرافننولایهبلور فوتونی با نا

سيل های شيميایی مختلف در پتانماتریس انتقال و 

ل با افزایش پتانسي محاسبات نشان داد کهبررسی شدند. 

یابد و حالتهای شيميایی، پهنای گاف صفر افزایش می

 شوند. همچنينسمت فرکانسهای بالاتر جابجا می سطح به

 لينسبلاخ در پتا گافدر  یسطح حالت

0.2ییايميش
C

eV   درنوار ممنوعه  یسطح حالتو

0.4صفر در
C

eV   عملکرد را از لحاظ  نیبهتر

 .دهندیسنجش نشان م
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(e )
C

V  
0

(THz)f  
0

f
FoM  

1
(THz)f  

1
f

FoM  

0.2 0.897 0.327 6.557 0.0031 

0.4 1.234 4.492 6.782 0.0026 

0.6 1.475 2.485 7.006 0.0026 

0.8 1.667 0.674 7.214 0.0025 
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