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ور فوتونی یک بعدی و لایه فلزی هستند.ویژگی های تم پلاسمون ها نتیجه به دام افتادن انرژی اپتیکی درفصل مشترک بین بل -چکیده 

باعث شده که بتوان تم  pوsاپتیکی خاص تم پلاسمون ها مثل قرار گرفتن بردار موج در مخروط نوری و وجود داشتن در هر دو قطبش 

ن در مرز بین بلور فوتونی و لایه پلاسمون ها را به طور مستقیم و بدون کمک توری یا منشور برانگیخته کرد.در این مقاله وجود تم پلاسمو

فلزی نقره به صورت تئوری نشان داده شده و حساسیت تم پلاسمون ها به تغییر ضریب شکست ساکاروز بررسی شده است.نتایج به دست 

 و ساخت. کرد آمده نشان می دهد که با استفاده از این ویژگی تم پلاسمون ها می توان حسگر ضریب شکست بر پایه تم پلاسمون طراحی

 ضریب شکست. حسگر تم پلاسمون، ،یک بعدی بلور فوتونی-كليد واژه

 

Design of sucrose sensor based on the Tamm plasmon surface states on one 

dimensional photonic crystal/ metal interface 

Tayebeh Gachilo, Seyedeh Mehri Hamidi 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 

Abstract- Tamm plasmons are the result of trapping optical energy at the interface between a metal film and a one dimensional 

photonic crystal. Unique optical properties of Tamm plasmons such as having a wavevector within the light cone and existing 

both S- and P-polarized Tamm plasmons facilitate them for direct optical excitation without the aid of prisms or gratings. In this 

paper existence of Tamm plasmons at the interface of one dimensional photonic crystal and a metal film (Ag) is shown and 

sensitivity of TPs on refractive index of sucrose is investigated theoretically. The results shows that a refractive index sensor can 

be designed and fabricated based on this property of Tamm plasmons. 

Keywords: one-dimensional photonic crystal,Tamm plasmon,refractive index sonsor. 

 

 

 

 

طراحی حسگر کوک پذیر ساکارز بر پایه امواج سطحی تم در فصل مشترک بلور فوتونی 

 یک بعدی و لایه فلزی

 سيده مهری حميدی، طيبه گچی لو 

 پژوهشکده ليزر و پلاسما، دانشگاه شهيد بهشتی، تهران، ایران.
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 مقدمه -1

درباره بلورهای  Tammحالت های تم كه اولين بار توسط 

الکترونی معرفی شدند از بنيادی ترین ویژگی های مربوط به 

مرز هستند كه وجود حالت های الکترونی در گاف انرژی بلور 

مقایسه با این حالات سطحی،  . در[۱] دهند را نشان می

نازک  امواج سطحی در فصل مشترک بلور فوتونی و لایه

 فلزی تحت عنوان تم پلاسمون شناخته 

الکتریکی و  های ميداندر این حالت،  [.2-3]می شوند 

مغناطيسی بين بلور فوتونی و لایه فلزی به شدت محدود می 

شوند كه محدود شدن ميدان در فلز به خاطر ثابت دی 

الکتریک منفی فلز و به دام افتادن در دی الکتریک به خاطر 

  .ور فوتونی استگاف نواری بل

تم پلاسمون  در مقایسه با پلاسمون پلاریتون های سطحی،

گيرد و  ها بردار موجی دارند كه داخل مخروط نوری قرار می

 بنابراین می توانند بدون كمک توری یا منشور تحریک شوند.

می توان وجود این امواج سطحی  در هر دو قطبشبه علاوه 

ز این دسته امواج به را درک كرد كه نقطه قوت دیگری ا

بهره گيری از امواج سطحی  ،به همين دليل شمار می رود.

بت تغييرات ضریب شکست مورد ثتم پلاسمون در راستای 

 توجه قرار گرفته است. 

 

 ساختار حسگر پیشنهادی -2

ساختار حسگر مورد مطالعه را نشان می دهد كه  ۱شکل 

بلور  .تشامل یک بلور فوتونی یک بعدی و یک لایه نقره اس

شامل نانومتر،  632با طول موج طراحی  یک بعدی، فوتونی

است كه ضخامت این لایه ها  2SiOو 2TiO لایه های متناوب

نانومتر می باشد ولایه نقره  ۴۴/۱08 و 32/69به ترتيب 

قرار  2TiO نانومتری بر روی بلور فوتونی و در مجاورت۴5

 گرفته است.

رز بلور فوتونی و لایه حال یک حالت الکترومغناطيسی در م

دو مرز مجازی در یک لایه در  گيریم. فلزی را در نظر می

 می گيریم و با استفاده از روش ماتریس انتقال نظر می

 :[4]نویسيم

   

(1a)      
right

left

1 exp( )           0

0 exp( ) 1

i r
A

r i

    
    

     
 

nx در آن، كه

c


  كانس زاویه غيير فاز موج با فرت

در لایه با  xدر انتشار در فاصله بين مرزهای مجازی ای

 :می توانيم بنویسيم(1a)از معادله  است.nضریب شکست 

(1b)   left right  exp(2 ) 1r r i   

 

 .: ساختار حسگر پيشنهادی۱شکل 

 :كنيم (اگر فاصله مرزها را صفر قرار دهيم )مرزها را یکی 

(1c)    left right =1r r 
بنابراین شرط وجود یک ویژه مد در ساختار لایه ای این 

ج كه از است كه ضرب دامنه های ضرایب بازتاب برای دو مو

در نتيجه متصل . باشد ۱دو طرف مرز فرود می آیند برابر با 

را برقرار  (1c)كردن دو ساختار با ضرایب بازتابی كه معادله 

حال نشان می  می شود.حالت می كند منجر به یک ویژه 

فلز به -دهيم كه این شرط می تواند در اتصال بازتابنده براگ

ر دامنه ضریب بازتاب یک فلز در فركانس های زی. دست آید

دامنه ضریب بازتاب است و  -۱فركانس پلاسما نزدیک به 

می  -۱به  کبازتابنده براگ در نزدیکی فركانس براگ نزدی

( بزگتر از Aضریب شکست لایه اول ) شود در صورتی كه

مرز مجازی را در لایه اول بازتابنده . ( باشدBلایه دوم )

( و نزدیک به مرز فلز قرار می nAبا ضریب شکست براگ)لایه

 :كنيممی را به این شکل بازنویسی (1c) و رابطه دهيم

(1d)    M BR 1r r  

rM  دامنه ضریب بازتاب برای موج فرودی به فلز از محيط با
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A، فرنل رابطهاست كه با  nAضریب شکست M
M

A M

( )

( )

n n
r

n n





 ،

داده می شود. ضریب ضریب شکست فلز  nMبر حسب 

ثابت  ،مدل درود برحسب شکست لایه فلزی را می توان با

و نرخ برخورد  Pفركانس پلاسما  ،εbدی الکتریک زمينه 

pبا رابطه  پلاسما 
M b

2 (1 )
( )

n
i




  
 


نوشت. در  

به  nM ،نرخ برخوردكوچک شمردنِ و  << Pحد 

Mبه شکل  صورت تقریبی
p

bn i





 ه می شود.نوشت 

بنابراین 
A A A

M

b p b p b p

2 2 2
1 exp( ) exp[ ( )]

in in n
r i

  


     
      

(2)    

BRr  دامنه ضریب بازتاب برای موج فرودی از محيط با ضریب

به بازتابنده براگ است و می توان آن را با  nAشکست 

اگر فرض شود  استفاده از روش ماتریس انتقال به دست آورد.

و  یک موج با فركانس  آینه براگ تعداد زیادی لایه دارد،

ضریب بازتابی دارد كه با این  0نزدیک به فركانس براگ

 رابطه تعریف می شود:

(3)  
0

BR

0

( )
exp[ ]

i
r

  




   

می توان با استفاده از روش ماتریس انتقال نشان داد كه اگر 

 فرود آید: nA موج از یک محيط با ضریب شکست

(4)    
A

A A

n

n n


 


 

نشان ميدهد كه فقط  3 و 2 و(1d)تا (1a)بررسی معادلات 

این امکان وجود دارد كه جوابی مطابق بایک حالت فوتونی 

براگ به جایگزیده نزدیک به مركز اولين گاف نواری بازتابنده 

دست آوریم كه بازتاب برای یک ساختار واقعی بالاست و 

بنابراین ميرایی تابشی تک پلاسمون كوچک خواهد بود )اگر 

nB <nA).  در این حالت معادله(1d): تبدیل می شود به 

(5)  
0 A

0 b p

2
2

n
l

 
   

  


    

برای جوابی نزدیک به  صفر یا عددی صحيح است.lكه 

باید صفر در نظر گرفته l،كه ميرایی كم است فركانس براگ،

 :بنابراین شود.

(6)   
0

A 0

b p

1 2( )n





 




 

 و یک بازتابنده براگ 9/6eV =p نقرهبرای مرز بين 
20)2SiO/2TiO( (2.27919=nA 1.45708و= nB)  با فركانس

فركانس تم  6استفاده از رابطه  با،eV96181. =0براگ

 می آید. به دست 1/86eV=TPپلاسمون 

 

 نتایج -3

شنهادی مشاهده حالات سطحی تم پلاسمون در ساختار پي

صورت با تغيير در ضخامت و زوایای برخوردی نور فرودی ما 

نانومتریِ لایه نازک  ۴5پذیرفت. با انتخاب ضخامت بهينه 

تا  0نقره، ضرایب بازتاب ساختار به ازای زوایای برخوردی 

و  sو به ازای قطبش های فرودی درجه  ۱5درجه با گام  60

p .ثبت گردید 
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و s: ضرایب بازتاب ساختار پيشنهادی به ازای قطبش های فرودی 2شکل

p. 

وجه مشخصه اصلی امواج پلاسمونی در طول موج تشدیدی، 

كم شدن ميزان ضریب بازتاب از ساختار است كه در مورد 

امواج پلاسمونی تم نيز این واقعيت قابل مشاهده است. 

ظار، این مدهای سطحی در محدوده باند نواری مطابق با انت
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بلور مشاهده می شوند كه می توان با مقایسه ضرایب بازتاب 

و عبور به این مهم دست یافت. به علاوه این امواج باید علاوه 

بر دو قطبش فرودی، به ازای زاویه برخوردی صفر درجه نيز 

  ست.قابل اثبات ا 3و  2قابل مشاهده باشند كه از شکل های 
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و sساختار پيشنهادی به ازای قطبش های فرودی  عبور: ضرایب 3شکل

p. 

ر ساختار پيشنهادی ما می داز سوی دیگر، وجود بلور فوتونی 

تواند توانایی كوک پذیری طول موج تشدیدی امواج سطحی 

، با تغيير زاویه نور فرودیود را ایجاد نماید كه مشاهده می ش

دچار نمودار بازتاب  كمينهنمودار عبور و  بيشينهمکان 

 .جابجایی آبی می شود

محلول ساختار پيشنهادی در مجاورت  با قرار دادندر نهایت 

، توانایی ثبت آب و ساكاروز با ضرایب شکست مختلف

تغييرات ضریب شکست را در طول موج اصلی تحریک تم 

  (.۴رسی نمودیم )شکل پلاسمون بر
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محلول  درجه در مجاورت ۴5ساختار در زاویه برخوردی بازتاب از  :۴ل 

 .آب و ساكارز

می توان مشاهده نمود كه كمينه اصلی ضریب بازتاب در 

ساختار پيشنهادی ما به تغيير غلظت محلول آب و ساكارز و 

ط حساس است و در نتيجه تغيير ضریب شکست محي

 درنتيجه می تواند به عنوان حسگر مورد استفاده قرار گيرد.

 گیرینتیجه -4

 در پلاسمون تم پایه بر شکست ضریب حسگر مقاله دراین

 معرفی نقره فلزی لایه و بعدی یک فوتونی بلور مشترک فصل

 عددی صورت به ساختار این در تم پلاسمون فركانس .شد

 و فرودی نور زاویه تغيير هب حسگر حساسيت و شده محاسبه

 مشاهده سازی شبيه نتایج در شکست ضریب تغيير همچنين

 .شد
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