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طلا به عنوان آشکارساز  –های گرافنهای سطحی در نانوفوتونیک کریستالپلاسمون

 در ناحیه مرئی و فروسرخ نزدیک

نیک با استفاده از فوتو ،در این مقاله .اندبسیاری پیدا کرده هایکاربرد، العادهفوق هایویژگیبه علت گرافن  های سطحی درنپلاسمو-چکیده

شده و نزدیک ایجاد فروسرخ  و های سطحی در ناحیه مرئیپلاسمون ،طلا در مجاورت گرافن هاینانو روبانکریستال یک بعدی از جنس 

 های نوریپارامتربه  هاپلاسمونج تشدید طول مووابستگی  .ی گرافن و ضریب خاموشی ساختار مورد بررسی قرار گرفته استاپتیک خواص

میزان حساسیت ساختار نسبت به   S=∆λ/∆nضریب حساسیت معرفی  و با هماده مورد آشکارسازی بررسی شد جمله ضریب شکستاز 

های کستمیزان حساسیت را به ازای ضریب ش ساختار بیشترین ،مشاهده شدهمچنین . ه استئی ضریب شکست محاسبه شدتغییرات جز

n=2  الی n=3 300با مقدار تقریبی  فروسرخ نزدیک در ناحیه مرئی وnm/RIU دهدنشان می. 

 .گرافن ، ضریب حساسيت ، سنسورهای اپتيکی پلاسمون های سطحی ، -کليد واژه

Surface Plasmon in Graphene-Gold Nano Photonic Crystal as Detector in 

Near Infrared and Visible Regimes 
 

Banafsheh Yektaparast, Zeynab Sadeghi, Hossein Shirkani 

Department of Physics, Persian Gulf University, Boushehr 

Abstract-Surface Plasmon’s in graphene have been used extensively due to their extraordinary specifications. In this paper, 

surface Plasmon’s in visible and near infrared regions using a photonics crystal of gold nanoribbons in the vicinity of graphene 

was constructed and the optical properties of the graphene and the 1-R of the structure was studied. We have studied, the 

wavelength dependence of the Plasmon’s resonance on the optical properties of the structure including the refractive index of 

the detected material. By introducing the sensitivity coefficient of S = Δλ /Δn, the sensitivity of the structure to the partial 

changes of the refractive index was calculated. It was also observed that this structure shows the highest sensitivity for the 

refractive indexes n = 2 to n = 3 with approx. 300 nm/RIU in the visible and infrared region. 

 Keywords: Surface Plasmon, Graphene, Sensitivity Coefficient, Photonic Crystal 

.

 و حسين شيرکانی  زینب صادقی، بنفشه یکتاپرست

 گروه فيزیک، دانشگاه خليج فارس، بوشهر
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 مقدمه -1

کربن  هایاتم تخت از هیلاتک یک که به تاس نامیگرافن 

اختصاص داده یبعدصفحه دو در یزنبورشکل شبکه لانه به

 شکست، بالا دربرابر مقاومت ،مدول یانگ بالا. ]1[اند

بار یا پذیری بالای حاملانحرارتی خوب، تحریک رسانایی

احت سطحی ، مسالکتریکی بالا عبارت دیگر رساناییبه

تک لایه  .افن هستندگر العادهخواص فوق از ی بالاویژه

-درصد از نور خورشيد را جذب می 2.3گرافن تنها حدود 

این مقدار جذب را با قراردادن گرافن در  توانکند، اما می

های فتونيکی یک بعدی و همچنين ساختارهای ساختار

یک  های سطحیتشدید پلاسمون .دادفزایش پلاسمونيکی ا

های شيميایی است که تکنيک اپتيکی در زمينه حسگر

به شدت نسبت به شرایط مناسب، بازتاب از سيستم  تحت

حساس فلز –الکتریکرات اپتيکی فصل مشترک دیتغيي

 .] 2[است 

به  توانهای سطحی در گرافن میبا استفاده از پلاسمون

من جمله طراحی سنسور  ،های مفيدآوریبسياری از فن

 گازی و بيوسنسورها برمبنای خواص اپتيکی مواد های

لکترواپتيکی قابل تنظيم، خواص ا. ]3[دست پيدا کرد

، اپتيک غيرخطی، ميدان کریستالی پایداری

 الکترومغناطيسی بزرگ با شدت بالا از مزایای پلاسمون

 ]3[.ها هستندگرافن

 های تشکيل شده در ساختاریفن پلاسمونگرادر این مقاله 

طلا  روبان هایهای یک بعدی از نانو نيک کریستالفوتو از

مورد بررسی قرار در طول موج فروسرخ نزدیک و مرئی 

 .گرفته است

 ساختار -2
که در ناحيه مرئی و فروسرخ نزدیک امکان جفت از آنجایی

وجود گرافن در تکانه فوتون و تکانه پلاسمون  شدگی بين

يما توسط نور توانند مستقنمیها در گرافن ندارد، پلاسمون

به همين دليل برای بالا بردن  .]4[برانگيخته شوند

رهای بر پایه فلزات ساختاگرافن و نور از نانوبرهمکنش 

تا اولأ برانگيختی  شودنجيب و دارای گریتنيگ استفاده می

با نانوساختارهای گرافنی  ها بيشتر شود و دوما  پلاسمون

 .]4,5[حاصل شود قابليت آشکارسازی

-دیده می 1همانطور که در شکل ختار مورد مطالعه ر ساد

 ترین قسمت ساختار قرار دادیم،نشود یک لایه نقره در پایي

های پاشی دامنه پلاسموندارای بيشترین زمان وانقره  زیرا

نانومتر  100 یپهنا طلا با یروبانها نانوسپس  .سطحی است

گرافن  ازی اهیتک لا یرو گریکدینانومتر از    50 و فاصله

 در بالا بيبه ترت h-BN  ینانومتر 2و  1 هیکه توسط دو لا

قرار  .داده شده استشده است قرار  ساندویچ ،آن نیيپا و

طلا از  هایروبانبين گرافن و نانو   h-BNدادن یک لایه 

کند های سطحی تشکيل شده جلوگيری میافت پلاسمون

طول عمر در زیرگرافن  h-BNو قرار دادن یک لایه دیگر از 

یک در انتها  های تشکيل شده را افزایش ميدهد.پلاسمون

ميزان و  پوشانده شدهروی کل ساختار  ،حساس لایه

به ضریب شکست های سطحی نسبت حساسيت پلاسمون

برای این منظور موج  .مورد بررسی قرار گرفته استاین لایه 

 TEمد های )TMالکترومغناطيسی تخت با قطبش 

-برای این ساختار تشکيل نمی ی راهای سطحپلاسمون

 .تابيده شده استبه ساختار   Ø تحت زاویه تابش دهند(

 
 ی متشکل از نانوفتونيک کریستال یک بعدشمایی از ساختار  .1 کلش

   h-BN ساندویچ شده بين دو لایهدر مجاورت گرافن طلا،  هایروبان

الای آن واقع و لایه حساس بر ب که بر روی بستری از نقره قرار گرفته

 .شده است

 

 حث و بررسی نتایجب -3

های سيستمبازدهی پتانسيل بالقوه گرافن در بالا بردن 

های بر آن داشت تا به بررسی پلاسمون ما را ،اپتيکی

 طول موج های نانواپتيکی در بازهتمسيس سطحی گرافنی در

فن و با محاسبه ضریب جذب گرا فروسرخ و مرئی بپردازیم.

های تشدید پيک اختار طول موجضریب خاموشی س

و سپس اثر تغييرات  کردههای سطحی را پيدا پلاسمون

جایی طول موج روی جابه ضریب شکست لایه حساس بر

 .گرددبررسی میتشدید 
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الف مقایسه جذب گرافن)نمودار سبز( و خاموشی ساختار -2کل ش

 لدهد شکرا نشان می 1100تا  600)نمودار آبی( بر حسب طول موج 

ول موج طدر  yب نمودار شدت ميدان مغناطيسی بر حسب محور -2

 هستند. =2nبيشترین مقدار خاموشی سيستم برای ضریب شکست 

 

 (R-1) خاموشی سيستم ،الف، نمودار آبی رنگ 2ر شکل د

 است، را در مقایسه با نمودار سبز رنگ که جذب گرافن

 ،لایه حساس  =2nبه ازای ضریب شکست .دهدنشان می

 nm 720سيستم دارای پيکی در طول موجضریب خاموشی 

مقداری نزدیک به یک است و در این طول موج جذب  و

کردن دليل بالا برای پيدا  .گرافن مقدار بسيار کمی دارد

در طول را شدت ميدان مغناطيسی  ،بودن ضریب خاموشی

، ج(2ب و 2بر حسب مکان رسم می کنيم )شکل  720موج 

مرز  های سطحی درپلاسمون می شود همانطور که مشاهده

 اند.و لایه حساس تشکيل شده طلابين 

ه منظور بررسی اثر تغيير ضریب شکست بر چگونگی ب

ضریب خاموشی و ضریب  ،تشکيل پلاسمون های سطحی

 الف(.3)شکل کنيمرسم می  =3nجذب گرافن را به ازای

د پيک تشدید ایجاکنيم، درضریب خاموشی دوه میمشاهد

علاوه بر پيک در  nm 1620د که به ازای طول موجمی شو

. گرافن نيز بيشينه می شودضریب خاموشی، ضریب جذب 

ان مغناطيسی بر حسب مکان با رسم نمودار شدت ميد

های سطحی در مرز طلا شود پلاسمون( دیده میب3)شکل 

 و گرافن ایجاد شده اند .

 
شی ساختار الف مقایسه جذب گرافن)نمودار سبز( و خامو-3کل ش

 را نشان ميدهد شکل 1800تا 800 )نمودار آبی( بر حسب طول موج

در طول موج  yب نمودار شدت ميدان مغناطيسی بر حسب محور -3

 هستند.  =3nبيشترین مقدار خاموشی سيستم برای ضریب شکست 
 

فوتونيک  مبتنی بر سنسورشخيص ضریب شکست در یک ت

 يک کریستال وبر اساس خواص نوری آن فوتون ،کریستال

سطحی بنا گذاشته شده است.  هایهای پلاسمونویژگی

های نوری تواند بوسيله تنظيم پارامترد میل موج تشدیطو

، عوض شکست های سطحی من جمله ضریبپلاسمون

 . ]6[شود

نسبت به های سطحی پلاسمون بررسی حساسيته منظور ب

ضریب  شکست لایه حساس، ضریب با تغيير مواد مختلف،

-پيک شودو مشاهده می رسم شده استاموشی سيستم خ

ها به ازای تغييرات کوچکی در ضریب های تشدید پلاسمون

لذا به منظور بررسی ميزان  .کنندشکست، شيفت پيدا می

را معرفی   S=∆λ/∆nضریب حساسيت حساسيت سيستم، 

ميزان شيفت طول موج پيک  کنيم که نشان دهندهمی

ای تغييرات ضریب شکست است های سطحی به ازپلاسمون

 تر است.ین ضریب بزرگتر باشد، سنسور حساسو هرچه ا
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رسم نمودار خاموشی سيستم پيشنهادی برحسب -4شکل 

 2تا=n 1طول موج، برای تغييرات ضریب شکست از

n=2الف.برای -4شکل n= 3تاn= 3ب. برای -4شکل n= تا

4n= 4ج  و برای -4شکل n= 5تاn=  د.-4شکل 

الی  =1nهای ضریب شکست ه این کميت برایاسبمحا ب

5n=   0.1به ازای∆n=  د(، درمی-4الف الی -4)شکل های-

 تا   =2nهای بين یابيم این کميت به ازای ضریب شکست

3n=   رد. این را دا 300الی  200بيشترین ميزان خود بين

 تا  =4nهای ضریب شکستی ميزان حساسيت برای بازه

5n= و به ازای ضریب   200الی  100 ،مقدار نسبتا خوب

کمترین ميزان  =4nتا  =3nو   =2nتا  =1nشکست های 

 آید.( به دست می100لی ا 0حساسيت )مقادیر 

 گیریتیجهن -4
، به محاسبه ميزان بررسی خواص اپتيکی سيستم با

 .ایمپرداختهحساسيت ساختار نسبت به ضریب شکست 

با استفاده از ت: نتایج بدست آمده از این قرار استرین مهم

بعدی در مجاورت گرافن، 1فوتونيک کریستال های 

های سطحی در ناحيه مرئی و فروسرخ نزدیک پلاسمون

ضریب جذب گرافن و ضریب خاموشی  . همچنينایجاد شد

مورد بررسی قرار گرفت و بر اثر تشکيل پلاسمون ساختار 

برابر گرافن معلق  18تا های سطحی، ميزان جذب گرافن 

ثرات تغيير ضریب شکست ماده بررسی ابا  یش یافت.افزا

-یب خاموشی ساختار، طول موجشکارسازی در ضرمورد آ

با معرفی و  های سطحی بدست آمد.های تشدید پلاسمون

الی  n=1محاسبه ضریب حساسيت در بازه ضریب شکستی 

n=5 رد آشکارسازی، مشاهده شد بيشترین برای ماده مو

لذا  افتد،اتفاق می n=3الی  n=2حساسيت سيستم به ازای 

در ناحيه مرئی و اسيت بالای سيستم باتوجه به ميزان حس

ساختار برای اهداف توان از این می ،فروسرخ نزدیک

ضریب شکست های مواد با برای  سنسوری و بيوسنسوری

 .استفاده کرد 3 الی 2
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