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تار باند با هندسه فیبوناچی و تحت پیکربندی منشور بررسی شده است. ساخ گرافنی بلور فوتونی زیستی حسگر قالهدر این م-چکیده 

دهند شان مینسیستم تحت مطالعه، حالت های سطح و طیف انعکاس با استفاده از روش مشهور ماتریس انتقال محاسبه شده اند. نتایج 

اساسی در الکتریک ها نقش توزیع فضایی دیپاشندگی باند و حالت های سطح شدیدا تحت تاثیر هندسه ساختار هستند. علاوه بر این 

دهد که در ساختارهای با توالی بالاتر نشان می پیشنهادیهای حسگر حساسیت فازی در  مقایسهکند. بازی می عملکرد حسگرها

  فیبوناچی  آشکارسازی تغییرات کوچک در ضریب دی الکتریک سطح بسیار قابل ملاحظه است.

 تی، امواج سطحی بلاخ، سنجش فازی، ماتریس انتقال.زیس بلور فوتونی، حسگر  -کليد واژه

 

Fibonacci photonic crystal bio-sensors with graphene Nano layers  

 Hajar Kaviani Baghbadorani, Jamal Barvestani and Samad Roshan Entezar 

Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

Abstract- In this paper Fibonacci photonic crystal biosensors with graphene Nano-layers under the Kretschmann 

configuration have been investigated. Band structure, surface modes and reflection spectrum have been calculated by well-

known transfer matrix method. Results show that the band structure and the dispersion of the surface modes are deeply 

affected by the geometry of the proposed structure. In addition, the spatial distribution of the dielectrics plays a basic role in 

the performance of sensors. The comparison between the maximum amount of phase sensitivity in proposed sensors show 

that structures with complex Fibonacci sequence are significantly able to detect small differences in the surface refractive 

index.  
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 مقدمه -1

-شود میالکتریک منتشر میمشخصات نوری که در یک محيط دی

الکتریک محيط تغيير کند. تواند با تغيير مدولاسيون فضایی ثابت دی

د، ساختار متناظر بلور فوتونی ناميده ناگر این تغييرات متناوب باش

اخيرا ساختارهای با توزیع فضایی تصادفی از ضرایب شکست  شود.می

گيهای نوری جدید توجهات  بسياری را جلب  کرده اند. مواد با ویژ

شوند و خواصی بين ساختارهای با این ساختارها شبه بلور ناميده می

نوارهای ممنوعه در  [.1]نظم کامل و اختلال کامل را دارا هستند

ساختار باند بلورهای فوتونی بسياری از خواص بنيادی نور را تغيير 

بررسی ها  کنند.تی وسيعی را ایجاد میدهند و فرصتهای تحقيقامی

 )1BSWs(نشان داده اند که این ساختارها از امواج سطحی بلاخ 

پشتيبانی ميکنند. این امواج در فصل مشترک یک بلور فوتونی قطع 

شوند. امواج سطحی بلاخ در شده و یک محيط همگن تشکيل می

و  ماده و حسگری بسيار با ارزش هستند -بررسی اندرکنش نور

مطالعات تجربی و تئوری قابليت این حالتهای سطح را در بحث 

  [.1-4حسگرها اثبات کرده اند ]

د علاوه بر هندسه ساختار، ویژگيهای نوری سيستم تحت تاثير موا

ن یک رافگکند. استفاده شده در بلور یا شبه بلور فوتونی نيز تغيير می

ده نبوری مرتب شلایه از اتمهای کربن است که در یک شبکه لانه ز

دف ه استثناییاست و به خاطر ویژگيهای الکترونی، نوری و مکانيکی 

یک کتربسياری از مطالعات در حوزه ادوات الکترونيک نوری و نانو ال

ای اندهاست. ساختار باند گرافن منحصر بفرد بوده و ب شدهدر سالهای 

ط قان هدایت و ظرفيت در نقاط دیراک با هم در تماس هستند. در این

-یف مالکترونها به عنوان الکترونهای دیراک نسبيتی بدون جرم توصي

 [.4-7شوند]

ا ب ر این مقاله حسگرهای بلور فوتونی گرافنی یک بعدی د

  .شودتواليهای هندسی فيبوناچی مطالعه می

                                                           
1 Bloch Surface Waves 

 

 دل تئوریم -2

نشان داده  1طرح شماتيک از ساختار حسگر بلور فوتونی در شکل 

های پيشنهادی بر اساس رابطه ریاضی  این توالی .شده است

 1 1 , , 1j j jS S S j   اند بطوریکه طراحی شده

 0S A و 1S B .طول تناوب سلول واحد) d(  در توالی

aهای فيبوناچی  bd d d    است . در این رابطه  تعداد

در توالی فيبوناچی  Bتعدادلایه های ماده  و  Aلایه های ماده 

الکتریک است. در این ساختارها تک لایه گرافن بين دو ماده دی

 .[5و6]محدود شده است

 

 : طرح شماتيک از ساختار پيشنهادی1کل ش

 :[4و6]شودوسط رابطه زیر محاسبه میرسانش نوری گرافن ت 
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بار الکترون،  eدر این رابطه 
2

h


  ،ثابت پلانک کاهيدهBk  

در نتيجه حضور تک پتانسيل شيميایی است.  cثابت بولتزمن و 

الکتریک ی گرافن، جریان سطحی در مزر بين لایه های دیلایه ها

با  فصل مشترکها ميدان های الکتریکی و مغناطيسی در. آیدبوجود می
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 شوند:زیر به هم مرتبط می شرایط مرزی
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ب ایضرایب ميدانها در  لایه اول به ضر ،با اعمال شرایط مرزی  

-یممرتبط   M متناظر در لایه آخر  با استفاده از ماتریس انتقال

 :[7و8]شوند
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sاختلاف فاز  p   و حساسيت فازی با رابطه زیر  است

 :[4و9]شودتعریف می
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  تایج و بحثن -3

يهای والفوتونی فيبوناچی در ت در این مقاله عملکرد حسگر زیستی بلور

ه در ساختار تحت بررسی تک لای مختلف مورد بررسی قرار ميگيرد.

سی ناطيگيرند. لایه ها غير مغهای گرافن بين تمام لایه ها قرار می

ساختارهای شکست مواد بکار رفته در ضریب شوند. فرض می

2.22an: پيشنهادی ،1.46bn ، 1.515prismn   و ضریب

1.33sn در حالت خالص و بدون آلودگی شکست ماده سطح   

بگونه ایست که ضخامت سلول  Bو  Aلایه های است. ضخامت 

در تمام توالی های مورد مطالعه ثابت فرض  )d (واحد

4شود: : 4a bS d d m   ،

3 : 5 , 10a bS d m d m    2و : 10a bS d d m  . 

با مد سطحی در  2در این ساختارها نور فرودی تحت پيکربندی منشور

شود. این زاویه تشدید زاویه ای بزرگتر از زاویه بحرانی تزویج می

 توسط یک دره عميق در طيف بازتاب قابل درک است.

                                                           
2 Kretschmann 

 

: ساختار باند و حالت های سطحی در سه توالی نخست 2کل ش

 فيبوناچی
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ناچی ساختار باند و پاشندگی مدهای سطح در سه توالی اول فيبو 2در شکل 

ز انمایش داده شده است. روش محاسبه مدهای سطح بطور کامل در بسياری 

یه های [. نوار ممنوعه صفر که بخاطر حضور نانو لا4و8و9مقالات آمده است]

الی شود و با افزایش توافن ایجاد شده، در همه ساختارها مشاهده میگر

ح ای سطشود که حالتهیابد. بعلاوه مشاهده میفيبوناچی عرض آن افزایش می

ين شوند. همچندر نوار ممنوعه صفر به سمت انرژی های بالاتر جابجا می

منه و دا بهموقعيت و اندازه نوار ممنوعه براگ در انرژی های بالاتر به شدت 

 باشد.هندسه ساختار وابسته می

ی طيف بازتاب مدهای انتخابی در هریک از تواليهای فيبوناچ 3در شکل 

1.42با  دره تشدید در بلور  که رسم شده است. از شکل واضح است

ر ثبت دمعميق تر و باریکتر است. این یک ویژگی  های بالافوتونی با توالی 

 را های بلور فوتونی است و قابليت آشکارسازی با دقت بالا در سطححسگر

ر بدون حضو 2Sتوالی در یک مقایسه زاویه تشدید برای  دهد.افزایش می

ه ندازشود زاویه تشدید به اگرافن رسم شده است. همانگونه که مشاهده می

 کافی عميق نيست و حسگر دقت آشکارسازی لازم را ندارد.

 

لی توا : نمایش تغييرات طيف بازتاب با زاویه تابش نور فرودی در سه3کل ش

   نخست فيبوناچی.

 

: نمایش حساسيت فازی با تغييرات ضریب شکست محيط سطح در 4کل ش

 سه توالی نخست فيبوناچی.

 یها هیزاو حسگرها را در یت فازيحساس ت،يقابل نیا قتريدق یبررس یبرا

-یمحاسبه م  36/1تا  33/1شکست سطح از  بیضر راتييتغ یو برا دیتشد

ساختار  یبوناچيف یهرچه توال رودیهمانگونه که انتظار م (. 4)شکل  مکني

 کهیبطور ابدییم شیافزا یشتريبا شدت ب یفاز تيحساس رود،یبالاتر م

Sچهارم ،  یدرتوال  است. 410دوم  از مرتبه  یتوال در  و  510هاز مرتب 

 تیجه گیرین -4

اص ساختار باند، رابطه پاشندگی حالتهای سطح و خودر این مقاله 

سه قایسنجش ساختارهای بلور فوتونی و شبه بلور فوتونی با یکدیگر م

ور بل ر باند شدیدا به هندسهشده است. بررسی ها نشان داد که ساختا

به شفوتونی وابسته است بگونه ای که پهنای باند ممنوعه صفر در  

ين شود همچنبلورهای فوتونی با افزایش توالی فيبوناچی بيشتر می

-های بالا جابجا میمشاهده شد که حالتهای سطح به سمت انرژی

ادی مطالعه طيف بازتاب و حساسيت فازی ساختارهای پيشنه. شوند

ای نشان دادکه ساختارهای شبه بلور فوتونی کاندیداهای بهتری بر

 هستند. ساخت حسگرهای زیستی 
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