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  گرافن ی بر پايه طلا های نانو میله با استفاده از پلاسموني زيستي حسگر  

 2مهدی خطیر                 1محدثه درواریسیده 

 ایران ،تهران ،آزاد اسلامیدانشگاه  ،تحقیقاتواحد علوم و  ،گروه الکترونیک و مخابرات -دانش آموخته کارشناسی ارشد-۱
mdarvari@ymail.com 

 ایران ،تهران ،دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد علوم و تحقیقات ،گروه الکترونیک و مخابرات -استادیار -2
khatir@srbiau.ac.ir-m 

 

 

 

با دو   (MIM) فلز-عايق-ساختار فلزبر اساس پلاسمونیک مادون قرمز  (RI) شکستدر اين مقاله، يک حسگر ضريب چکیده: 

، نصف (S) های حسگر نظیر حساسیتمشخصه .شده استپیشنهاد  آنالیتشکست نانو میله طلا در لايه بالايي برای سنجش ضريب

. ندا بدست آمده 421/18و  nm/RIU842/736، nm  40 به ترتیب برابر  (FOM) و معیار شايستگي (FWHM) حداکثر عرض کامل

ی تحريکات جمعي در ماهیت دو بعد علاوه بر اينال جذب کنند و های زيستي را به صورت ايدهکه فلزات نمیتوانند مولکولاز آنجا

شود. يدر حسگر استفاده م یتحساس يشافزا یاز گرافن برا يهلا تر باشد، يکشود، حبس در گرافن از فلزات قویگرافن باعث مي

های حسگر با وجود لايه گرافن با الکتريک بررسي شده و مشخصه ها و دی میلهبین نانو میله طلا با وجود لايه گرافن ونهايتا حسگر نان

بدست  =FOM 045/16و=nm/RIU 571/778 S=،46 FWHMالکترون ولت برابر7/0شیمیايي متر و پتانسیلنانو2 ضخامت

 .ندا آمده

 

 

 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫، حساسیت فلز-عايق-فلز، ، پلاسمونیک، گرافنحسگر های کلیدی:‫واژه

 

 

 پژوهشي نوع مقاله:

DOI: 10.52547/jiaeee.19.3.105 

 

 

 25/۱۱/۱399تاريخ ارسال مقاله:
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112-105صفحه  -1401پائيز  –شماره سوم  -سال نوزدهم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي    

 حسگر زیستی پلاسمونی با استفاده از .../ درواری و همکاران

 

 

 مقدمه  -1

-شبکه مخابراتی، هاییستمترین سمورد استفادهیکم، ویستقرن ب در

سرعت و  هاشبکه است. مهمترین مشخصات این ینورمخابرات یها

ساختن و  کوچک ینور یهادر شبکه .انتقالی است یهاداده لاینرخ با

کوچک  متاسفانه سزایی دارد، کهبه یتاهم ینور یهاشبکه یعتجم

ساخت و  درلاتی حد ابعاد شبکه، موجب بروز مشکاز  یشب یساز

 هایشبکه، درلاتغلبه بر این مشک ی. براشدد کرد ساختار خواهعمل

 هایرساختا.شوداستفاده می لاسمونیکیپ یاز ساختارها ینور

-تقویت نوساناتو عایق هستند که  فلزی های لایهنی شامل پلاسمو

 عنوان پلاسمون ا، بفلز-مرز عایقالکترومغناطیسی در  ی شده

سطحی، پلاریتونپلاسمون تحریک. شوندشناخته می ۱یسطحپلاریتون

در  والکتریک که با سطح فلز در تماس هستند، حساس به مواد دی

ای برخوردار است که  قرمز از اهمیت ویژهموج مادونمحدوده طول

  .]2-۱[ گیردمورد توجه قرارزیستی  برای طراحی حسگرهایتواند  می

 و تعیین ابعاد ساختار، شکل یبا طراح یپلاسمون ینانوساختارها     

، نیاعلاوه بر های مختلف را دارند.موجامکان ایجاد تشدید در طول

حساس  اریاطراف بس طیشکست محبینسبت به ضر دیتشد موج طول

 .]3-4[ کندمی را فراهم سنجش، یاست، که احتمال کاربردها

 ینه، آمدندچ مرزمانند  یشماریسنجش ب یها ، طرحامروز بهتا       

و  موجبر، حلقهمیکروی کننده،تشدید دندانه دندانه کردن، یدتشد

-یژگیو یلدل، بهلحاینا با است.شده یجادا  یپلاسمون سطحیدتشد

بر ی، سنجش مبتن3مشخصزمان  و 2سنجش بدون برچسب یها

های دیگر نسبت به روشرا  یتارجح یشترینب سطحیتشدید پلاسمون

بر گلوکز،  ، نظارتیستیز یربرداریدر تصو یا دارد و بطور گسترده

 یصتشخ وغلظت محلول  یریگغذا، اندازه یش، آزمایپزشک یصتشخ

های زیستی حسگراز  یانواع مختلف .]5-6[ شود یم ستفادها یبادیآنت

-یمختلف کار م یها سازوکاروجود دارد که براساس  شکستضریب

شوند،  یاستفاده م ییهاها بعنوان دستگاهدکنندهیتشد نیهمچن کنند.

  ردیگیسنجش قرار م تیدر معرض آنال دیکه در آن حفره تشد

-خواهد، تغییر تیدر غلظت آنال رییبا تغ دیتشد اتیخصوصبطوریکه 

 یهااز جمله روش یمختلف یهااز روش RI یهاحسگر، یبطور کل .کرد

-غلظت صیتشخ یبرا، موج، شدت، فاز و قطبش ، طولیا هیزاو یابیباز

  .]7[ کنندیاستفاده م ییایمیش

نور از طریق  شکست یک پارامتر اساسی برای توصیف انتشارضریب     

های انسانی در کاربردهای شکست بافتیک محیط است و ضریب

سازی اثرات پزشکی از تشخیص تا درمان پزشکی، در شبیه زیست

 یبرا زیستیشکست مواد بیضر نییتع .نیاز هستندنوری بافت مورد 

و  ینورشناسیعیب،  یدرمانزریاز جمله ل نوریزیست یکاربردها

زیاد این موضوع،  رغم اهمیتعلی است. یضرور یپزشک یربرداریتصو

حال این. باهستندها اندک شکست بافتهای مربوط به ضریبگزارش

ای برای به عنوان نشانهشکست  مطالعاتی به استفاده مستقیم ضریب

انسان و مغز های سالم و سرطانی سینه و پروستات تمایز بین بافت

 های بافتشکست نمونهاین مطالعه از ضریباست. درموش پرداخته

بزرگ که با استفاده از رودههای متفاوت سالم و سرطانی کبد و لایه

تکنیک اتصال منشوری در محدوده مادون قرمز گزارش شده، استفاده 

 .]8-9[ شودمی

از یناش یمعمولاً به تلفات ذات 4،کامل پلاسمونیجاذب یجذب نور

 شود.یم نسبت داده فراماده  در 5یموضع سطحپلاسمون دیتشد

LSPR یذرات فلزنور با نانو حاصل تعامل یجمع یاز نوسانات الکترون 

 کیتحر اداد و ب شیافزا یتوان بطور قابل توجه یرا م یذات تلفات .است

LSPR جذب کامل  ابعاد و ارائه یک ساختار مناسب به یساز نهیبه و

متشکل از ساختار های کامل پلاسمونی جاذب .]۱0[ افتی دست

-فلز نوع جدیدی از حسگرهای تشدید-عایق-متناوب سه لایه فلز

را در سنجش با کارایی مندی زیادی   سطحی هستند که علاقهپلاسون

-یک حسگر ضریب این مقاله، نیز در مااند.  بالا به خود جلب کرده

-فلزاساس ساختار ادون قرمز جذب کامل پلاسمونی  برشکست م

میله اساس دو نانوساختار اولیه این حسگر بر .ایمطراحی کرده فلز-عایق

سازی شبیهدر نرم افزار کامسول  ،طلا، بدون در نظر گرفتن لایه گرافن

ول در بدن شکست مجهی اصلی آن بررسی ضریبکه وظیفه است.شده

های مختلفی از ولیه ساختار، آنالیت مد نظر حالتدر طراحی ا است.

ررسی سنجش منظور بهسرطانی کبد انسان است و بسالم و بافت 

میله های طلا قرار از دیگری بر روی نانو یکی پس هاحسگر، آنالیت

 ،ر جایگذاریهای جذب در هجایی قلهتوجه به جابهو باگیرند می

های در طراحی اولیه، مشخصه شود.گیری میمنحنی طیف جذب اندازه

شایستگی به ترتیب عیار کامل و معرضحداکثرحسگر نظیر حساسیت، 

 اند. بدست آمده 42۱/۱8و  nm/RIU842/736، nm 40برابر 

 یساخت نانوساختارهازیادی در یها، تلاشهای گذشتهسالدر      

در  6یو مورفولوژ قیحال، کنترل دقنیبا ا. استانجام شده کیپلاسمون

علاوه بر  .چالش است کبه صورت ی همچنان یینانو یساختارها نیچن

 که معمولاً فلز طلا  8تحرکی بالا سطحبیو  7یذات یزیآبگر لی، بدلنیا

آل دهیصورت ارا ب یستیز یهامولکول گیرد، مورد استفاده قرار می

-حسگرفلزات هنگام استفاده در  صیاز نقا گرید یکی کند.  یجذب نم

 فینسبتاً ضع دانیشدن مقرمز، محصورمادون یپلاسمون های زیستی

نشان داده  شود. یمحدود م تیدر سطح فلز است که منجر به حساس

ها در مناطق مادون قرمز و مادون است که گرافن از پلاسمون شده

 لیبدل. کند یم یبانیپشت میتنظقابل یفرم یقرمز دور با سطح انرژ

ها در در گرافن، حبس پلاسمون یجمع کاتیتحر یبعد دو تیماه

به این دلیل یک لایه گرافن برای  .]۱۱[ است تریگرافن از فلزات قو

با وجود   حسگر یتانهاشود و فزایش حساسیت در حسگر استفاده میا

برای بررسی  شود.می یبررس الکتریک یو د ها یلهم نانو ینگرافن  ب یهلا

فت بابر  مورد استفاده علاوهسنجش حسگر با وجود لایه گرافن، آنالیت 

-بزرگ را شامل میهای مختلف رودهسرطانی لایهکبد، بافت سالم و 

نانومتر و  2گرافن با ضخامت  یهحسگر با وجود لا یهامشخصهشود. 
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 حسگر زیستی پلاسمونی با استفاده از .../ درواری و همکاران

 

 ،=nm/RIU 57۱/778 Sرولت براب الکترون 7/0 یمیاییش یلپتانس

46 FWHM= 045/۱6 و FOM=  دربخش دوم این  اند. بدست آمده

در  ،ساختار پیشنهادی و مواد بکار رفته معرفی خواهند شد ،مقاله

مورد بحث و بررسی قرار  ،بخش سوم نتایج شبیه سازی و عملکرد

 خواهند گرفت و در بخش پایانی نیز نتیجه گیری خواهد شد.

 

  معرفي ساختار پیشنهادی -2

در  پیشنهادی حسگر پلاسمونیکاملسلول واحد جاذبشمای کلی 

 است، فلز-عایق-فلزساختار  یک که .استداده شدهنشان ،(۱)شکل

لایه فلزی  گیرد. میالکتریک بین دو لایه فلز قرار  دی بطوریکه یک لایه

مطابقت  ادهبا الگوی یک فراممیله طلا است که دو نانو شامل فوقانی

با ضخامت بالاتر از عمق نفود دارد و لایه فلزی پایینی یک ورق پیوسته 

-یک آینه کامل عمل می صورتب است و تحریک شدههای موج

 در حسگر نانو میله های طلا، شرایط برانگیختگی تشدید .]۱2[ کند

از  الکتریک فراهم است.ها و دیمیلهسطحی در مرز نانو پلاسمون

 موج جابجایی طول ها،میلهطرفی با تغییر ضریب شکست اطراف نانو

شکست را آشکار توان تغییرات ضریبمیاین طریق  افتد و ازاتفاق می

موجی است که جذب بیشینه در اساس طولسنجش این حسگر بر کرد.

 آن اتفاق می افتد. 

 
 )الف(                           )ب(         

(: )الف(شماتیک ساختار سه بعدی و )ب(ساختار دوبعدی 1) شکل

 شکستحسگر زيستي ضريب نهادی سلول واحدپیش
 

برای تعریف  ،استفاده شدهاز فلز طلا  اختار این ساینکه دربا توجه به 

،که شود استفاده می 9لورنس -از  مدل درودشکست آن ضریب

 :]۱3[ الکتریکی آن مطابق زیر خواهد بودگذردهی

(۱) p

Au
j


 

  
 

  

2

2 2
0

 

،نهایت در فرکانس بی الکتریکثابت دیکه در آن
p فرکانس

های در شکل .هستندثابت میرایی و تشدیدفرکانس  0،پلاسما

حسب شکست طلا برهای حقیقی و موهومی ضریب، بخش(3) و( 2)

زیرین بوسیله   ها و لایه طلاینانومیله. اند داده شدهنشان موج طول

ند و در ا هاز یکدیگر جدا شد ،=n 3/۱ت شکسبا ضریب ۱0سدیم فلورید

-با ضریب ۱۱فلوریدساختار روی بستری از جنس منیزیم نهایت کل

بدون در نظر  ساختار، یهحالت اول است.قرار گرفته ،=4/۱nشکست 

تحلیل عددی وسازی و تجزیهمدلاست.شده یگرافن طراح یهگرفتن لا

که معادلات دیفرانسیل را به  Comsol MultiPhysicsافزار با نرم

جذب کل  است.انجام شدهنماید، حل می (FEM) ۱2محدود اجزاروش 

Aساختار به صورت R T  1 شود، که در آن تعریف میR   بازتاب

که لایه فلزی پایینی به صورت شوند و از آنجاییانتقال معرفی می Tو 

باشد. شرایط کند، انتقال در این حسگر صفر میآینه کامل عمل می

گیرد و موج مغناطیسی عرضی قرار میx مرزی متناوب در جهت 

(TM)  بر روی ساختار در جهتx عایق، -شود. در مرز فلزوارد می

الکتریک بسیار حساس شکست ماده دیبهای سطح به ضری پلاسمون

های زیستی مورد هستند. که این خاصیت برای بهبود عملکرد حسگر

 .]۱4[گرفت توجه قرار خواهد

 
 شکست طلا، بر حسب طول موج حقیقي ضريب بخش: (2) شکل

 

 
 شکست طلا، بر حسب طول موج موهومي ضريب بخش:  (3)شکل 

 

 نتايج و بحث -3

 ی گرافن ساختار پیشنهادی بدون لايه -3-1

کامل در ازای جذب به (،۱پیشنهادی شکل) ساختارابعاد مربوط به 

 .، ارائه و معرفی شده است(۱در جدول)و  طراحیمحدوده مادون قرمز 

 سازیهای مربوط به شبیه(: پارامتر1) جدول

 متغیر مقدار پارامتر

 p [nm]850 دوره تناوب

 t1 [nm]97 شعاع نانو میله طلا
 t2 [nm]27 ضخامت دی الکتریک
 t3 [nm]53 ضخامت نانو فیلم طلا

 t4 [nm]173 ضخامت بستر
 w [nm]295 فاصله شعاع دو نانو میله

n_ 362/۱ ضریب شکست نمونه sample 

n_ 3/۱ ضریب شکست دی الکتریک NaF 

n_ 4/۱ ضریب شکست بستر MgF2 
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112-105صفحه  -1401پائيز  –شماره سوم  -سال نوزدهم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي    

 حسگر زیستی پلاسمونی با استفاده از .../ درواری و همکاران

 

 

متر به نانو ۱650تا۱450موج حساسیت ساختار حسگر در گستره طول

که مربوط به حالت های مختلف  362/۱تا 343/۱شکست ازای ضریب

شکست ضریب ،(2در جدول)شود. محاسبه می کبد انسان است،بافت

 بزرگ در حالت سالم و سرطانی های مختلف رودهو لایهبافت کبدی 

انتخاب  یکه مبنا ]8-9[ است ارائه شدهنانومتر  ۱550موج  در طول

 بوده است.  یسازیهشباین در  یتآنال

 

 های مختلف بزرگ در حالتشکست بافت کبد و رودهضريب (:2جدول)

 ]8,9[ نانومتر 1550موج در طول
 وضعیت بافت ضریب شکست

   ۱3کبد سالم 362/۱

 ۱4بافت سرطان بدخیم 343/۱

 ۱5قسمت سالم از بافت سرطان بدخیم 36۱/۱

 ۱6تومور اولیه سرطان بافت کبد 347/۱

 ۱7قسمت سالم از تومور اولیه سلول کبدی 345/۱

 سالم روده بزرگ   ۱8غشا مخاطی 326/۱

  غشا مخاطی سرطانی روده بزرگ  337/۱

  روده بزرگ سالم ۱9غشا زیر مخاطی 32۱/۱

 غشا زیر مخاطی سرطانی روده بزرگ  34۱/۱

 سالم روده بزرگ   20غشا سروزی 335/۱

 غشا سروزی سرطانی روده بزرگ   320/۱

 

 

رروی از دیگری بها یکی پسمنظور بررسی سنجش حسگر، آنالیتب 

شکست اطراف صورت با تغییر ضریبایندر گیرند،قرار میحسگر 

موج جذب  طول (4)شکل افتد.موج اتفاق میجابجایی طول ،نانومیله

و برای ساختار   بیشینه و مقدار جذب را برای دو حالت مختلف

انسان با ضریب  با وجود آنالیت از بافت سالم کبد (،۱پیشنهادی شکل)

 362/۱شکست
Nn )و بافت سرطانی کبد با ضریب )نمودار آبی

 343/۱شکست
METn  )نشان میدر بالای ساختار،  )نمودار قرمز-

]ی جذب از قله دهد که حاکی از جابجایی ]nm1548 به[ ]nm1535

تا 343/۱از  یلهاطراف نانوم یطمح شکستیبضر ییردر ادامه با تغ است.

شکستیبو ضر یتانواع آنال یجذب برا یمنحن 00۱/0با گام  362/۱

که در  آیدی(، بدست م2در جدول) یمرتبط با بافت کبد های

 آمدهدر یشجذب به نما هایقله موجطول ییالف( جابجا-5شکل)

. استدرآمده یشالف( به نما-5)لشک بزرگنمایی( ب-5)شکل در .است

 هایشکستیبضر ییراتتغ یکینزد بدلیل( الف-5)شکل در وضوح عدم

 قله جذب است.  های موج طول جاییجابه یکیو نزد یبررس مورد

 

 
 ا تغییرب 1535[𝒏𝒎]به  1548 [𝒏𝒎]ازجذب جابجايي قله (:4)شکل

𝒏𝑵 362/1شکست آنالیت ازضريب 𝒏𝑴𝑬𝑻 343/1به  = =  

 

 های جذب، توزیع میدان ی بیشینهفیزیکی  سازوکاربرای تشریح 

محاسبه و برای بافت سالم کبد  الکتریکی و مغناطیسی در اوج تشدید

شود و همانطور که در شکل مشاهده می نداداده شدهنشان (،6)در شکل

 .استالکتریک طور غالب در مرز نانو میله ها و دیالکتریکی بمیدان 

موج تشدید با جایی طول(، جابه5آمده از شکل)طبق نتایج بدست

داده شده است که (، نشان 7شکست آنالیت در شکل )افزایش ضریب

)شیب این نمودار مقدار حساسیت / )S n    حسگر را مشخص

nm/تحت این شرایط، کند. می RIU 842/736 S  برابر

FWHMکامل برابر عرضحداکثرنصف ،حساسیت حسگر  و 40

FOM/شایستگی حداکثر معیار S FWHM 42۱/۱8برابر 

FOM  آیندبدست می. 

 
 )الف(

 
 )ب(

در حضور  عموددر تابش پلاسمونيجذب ساختارطیف لف()ا (:5)شکل

 343/1شکستضريب از آنالیت
MET

n  362/1تا 
N

n  

زرگنمايي حالت )الف(در پیک تشديد.نمودار قرمز مربوط به بافت ب ب(

بدخیم، نمودار سبز قسمت سالم از تومور اولیه ، نمودار زرد سرطان

تومور اولیه سرطان، نمودار آبي قسمت سالم از بافت سرطان بدخیم و 

 مربوط به بافت سالم کبد مي باشدنمودار بنفش 
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 حسگر زیستی پلاسمونی با استفاده از .../ درواری و همکاران

 

 
 (الف)                                          (ب)

 ب(توزيع میدان مغناطیسي)الف( توزيع میدان الکتريکي. ) :(6)شکل

 1548در طول موج  362/1برای بافت کبد سالم با ضريب شکست 

 ريح ساز و کار فیزيکي بیشینه جذبنانومتر، برای تش

 
موج با تغییر ضريب جايي پیک تشديد طولجابهنمودار (: 7شکل)

 343/1 شکست از
MET

n  362/1تا 
N

n  

 

 آنالیت بر حساسیت  ضخامتتاثیر -3-2
-در محلول خی یرو، بریاز جراحبلافاصله پسهای کبدی نمونه بافت

mm5 یبا سطح معمول ییهاو برشداری شده  نگه رینگر به 5

 به صورت دستی تشریح وسکوپیاستر دستگاه  تحتmm2ضخامت 

-میبه طول  قهیدق ۱0 باًیخارج از بدن تقر یهایریگه اندازشود. می

از  یاز برداشتن جراحساعت پس 2از  شتریب یبازه زمان کیو در  دانجام

 منظور بررسیهب و حالاینبا  .[8] دیرسخواهد جهیهر نمونه به نت

، با فرض وقوع خطا در وابستگی حساسیت حسگر به ارتفاع آنالیت

روی سطح حسگر، چند ارتفاع مختلف برای دادن بافت برهنگام قرار

شکست ته و حساسیت بر حسب تغییرات ضریبآنالیت در نظر گرف

 .استهشدبرای آنها محاسبه 

 مختلف هایارتفاع ازایبه تشدید پیک ، تغییراتالف(-8در شکل )

چهار ارتفاع  داده شده است که در آننشان)بافت سالم کبد( آنالیت

nm260)نمودار قرمز(،nm310)نمودار آبی(،nm520 نمودار(

ها  نمودار اند. مورد بررسی قرار گرفته )نمودار سبز(nm1550و  بنفش(

موج قله جایی طولدهند که با افزایش ارتفاع آنالیت جابهمی نشان

جایی ها کم شده تا حدی که رفته این جابهاما رفتهدهد، جذب رخ می

داشت  جذب نخواهدموج قلهطولجابجایی افزایش ارتفاع تاثیری روی 

، ماندثابت میمتری آنالیت تقریبا نانو 520 بعد از ارتفاع و این پارامتر 

آورده شده تا با وضوح بیشتری  شکل )الف(ب( بزرگنمایی -8در شکل)

بودن همه . حال با فرض ثابتموج قابل رویت باشدجابجایی طول

به بررسی تاثیر تغییر ارتفاع آنالیت در  ،های فیزیکی حسگرپارامتر

ارتفاع  4 یک از این پردازیم. بدین منظور برای هرسنجش حسگر می

شکست از )تغییر ضریب با تغییر آنالیت روی نانو میله گانه،ورت جدابص

ها ( منحنی جذب برای انواع آنالیت0.00۱با گام  362/۱تا  343/۱

طبق  .است بیان شدهسازی  نتایج شبیه( 3جدول ) درآید که بدست می

nm/حساسیتساختار ، nm260این نتایج در ارتفاع  RIU 

، حساسیت nm310خواهد داشت و با افزایش ارتفاع بهرا 947/578

nm/نیز به مقدار RIU 578/63۱  ارتفاع  و در یابد فزایش میا

nm520 ، حساسیت به  افزایشپیک تشدیدو موج  طولجابجایی

/nm RIU 842/736 در   نشان داده شده است که افتد. اتفاق می

نسبت به تغییرات چندانی در مقادیر پارامترها nm1550 آنالیت، ارتفاع

نخواهیم داشت و لذا می توان با ضخامت متری نانو 520ارتفاع آنالیت 

 بدست آورد. کمتری از آنالیت، حساسیت قابل قبولی

 
 )الف(

 
 )ب(

تغییرات پیک تشديد در ارتفاع های مختلف الف( (:8)شکل

 بزرگنمايي قسمت)الف(در پیک تشديد.ب(آنالیت

نصف  حداکثر ، : تاثیر تغییرات ارتفاع آنالیت بر حساسیت(3)جدول

 و معیار شايستگي عرض کامل

FOM FWHM 
 حساسیت

nm/RIU 

آخرین 

پیک 

 تشدید 

اولین پیک 

 تشدید

 ضخامت

 آنالیت

78/۱3 nm 42 947/578 nm ۱542 nm ۱53۱ nm 260 

40/۱5 nm 4۱ 578/63۱ nm ۱544 nm ۱532 nm 3۱0 

42/۱8 nm 40 842/736 nm ۱548 nm ۱534 nm 520 

42/۱8 nm 40 842/736 nm ۱548 nm ۱534 nm ۱550 
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 حسگر زیستی پلاسمونی با استفاده از .../ درواری و همکاران

 

 

جاذب  نانو میله های طلا با استفاده از  حسگر -3-3

 گرافن
های طلا بدون گرافن بررسی میلهاین مرحله از کار حسگر جاذب نانو تا

وجود این  شود کها علم به خواص گرافن بررسی میحال ب .استشده

گرافن بدلیل کند.حسگر ایجاد میدر در ساختار چه تغییراتی را  لایه

حرارتی، کوانتومی و  بفرد الکتریکی، مکانیکی،خواص منحصر

دهد در باند نوری و تراهرز از خود نشان میالکترومغناطیسی که 

-و این خواص آن را از هادی توانسته توجه زیادی را به خود جلب کند

بعدی با گرافن یک ماده دو است.هادی ها متمایز کردهها و نیمه

ساختار کریستالی لانه زنبوری، تقریبا شفاف، قابل انعطاف، دارای 

از یکی باشد.تر از فولاد میمحکم ی الکتریکی و گرمایی بالا ورسانای

ترین خواص الکترومغناطیسی گرافن رسانندگی الکترومغناطیسی مهم

 یابد، استمغناطیسی تغییر میهای الکتروکه با استفاده از میدانآن 

[۱5-۱6].  

 [𝑛𝑚] 2الکتریک با ضخامتطلا و دیگرافن بین مرز نانومیلهیه لا     

طور ب. این ساختار جدید شودمی ( اضافه ۱به ساختار پیشنهادی شکل)

  .است نمایش درآمده به (9شماتیک در شکل )

 

 
 نانومتر2(: گرافن تعبیه شده در حسگر به ضخامت 9شکل)

گرافن، در  یکیالکتر یپارامترها ی محاسبه یمورد استفاده برا هایداده

 اند. شده یان( ب4جدول)

 

 پارامترهای ی داده های مورد استفاده برای محاسبه: (4جدول )

 [14] گرافن الکتريکي

 نام اندازه و روابط مورد استفاده

2[nm] t_graphene ضخامت لایه گرافن 

[ps]05/0  سرعت پراکندگی 

[eV]7/0 
c پتانسیل شیمیایی گرافن 

300[k] T دما 

 

( 3)و (2)طبق معادله  گرافنشکست قسمت حقیقی و موهومی ضریب

 شود.محاسبه می

(2)   gn real  

(3)   gk image  

 آید. یبدست م (4)گذردهی گرافن می تواند از معادله و ضریب

(4)  g

g

i
i

k

 
      



0

0

1 

ذاتی خلا و امپدانس0 هدایت گرافن وضریب gکه در آن

 معادله و در نهایت  .[11] شدبامیموج عدد k0ضخامت گرافن

شود قرمز استفاده میمادونکوبو که در محدوده در معادلهگرافن هدایت

رافن گرسانندگی باندیو برون باندیقطبی درونحاصل جمع ترماز 

-تعریف می( 6( و )5به ترتیب، به صورت معادله )آیدکه بدست می

 :شوند

(5)  
,int ln cosh

( )

cB
d ra

B

e k T
i

i k T




   

  
       

2

2 1

2
2

2
 

(6)  
,int tan tan

ln

c c
d er

B B

c c

c

e

h k T k T

e
i

h

   


  

  

  
   

 

 
   

2

2

2 2
4 4 4

4 2
2 2

 

ای استخراج منحنی جذب در دو سازی بر ، نتایج شبیه(۱0در شکل)

وجود گرافن( و )حسگر با  (9ساختاری پیشنهادی شکل)، برای حالت

برای بافت کبد  ،(بدون گرافن)حسگر  (۱ساختار پیشنهادی شکل)

در  ،نمودار جذب، با وجود گرافن در حسگر. نشان داده شده است سالم

تنظیم متر با تابش عمود نور و نانو ۱650تا  ۱450کاریمحدوده 

] یپتانسیل شیمیای ]eV7/0جذب بیشینه مقدار ، بدست آمده است

توان با  است که می 995/0مقدار تقریبی، نانومتر7/۱560موج  در طول

  .مقایسه کرد (۱0در شکل) حالت بدون گرافن

    
 (: مقايسه طول موج تشديد در حسگر بدون گرافن و با گرافن10شکل)

 

بافتهای متفاوت که ضریب  ،حسگر نظور بررسی قابلیت سنجشمهب

نانومتر ارائه شده  ۱550( برای طول موج 2شکست آنها در جدول )

منظور بررسی ساختار قبلی بمانند شبیه سازی شده اند.   ،است

-از دیگری بر روی حسگر قرار میپسها یکی، آنالیتسنجش حسگر

مودار ن آید.های مد نظر بدست میجذب برای آنالیتگیرند و منحنی 
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 حسگر زیستی پلاسمونی با استفاده از .../ درواری و همکاران

 

قابل  ،(۱۱شکل )موج تشدید نسبت به ضریب شکست در  تغییرات طول

بدست حساسیت حسگر با محاسبه شیب این نمودار مشاهده است که 

 . آیدمی

 
جابجايي پیک تشديد طول موج با تغییر ضريب نمودار : (11)شکل

 362/1تا  320/1 شکست از ضريب شکست

nm/مده، حساسیت،طبق نتایج بدست آ RIU 57۱/778 S  ،

FWHMنصف حداکثر عرض کامل   و حداکثر معیار شایستگی 46

045/۱6 FOM پذیر با استفاده از خاصیت تنظیم .بدست می آید

شیمیایی پتانسیل توان به کمک یک بایاس خارجیمیبودن گرافن 

-الف(، نتایج بررسی تغییرات طول-۱2شکل)در گرافن را کنترل کرد.

با گام  الکترون ولت ۱تا  0شیمیایی از تغییر پتانسیلموج تشدید با 

در محدوده  362/۱شکست برای بافت سالم کبد با ضریب ۱/0

تواند برای نشان داده شده است،که میمتر نانو۱650تا۱450کاری

های مختلف بدن مورد توجه قرار ودن ساختار برای بافتپذیر نمتنظیم

الف(، برای -۱2به علت پایین بودن وضوح جابجایی ها در شکل) .گیرد

درک تصویری بهتر بزرگنمایی جابجایی منحنی های جذب در قله در 

( این نتایج به 5و در جدول) ب( نشان داده شده است.-۱2شکل )

 صورت عددی گزارش شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

موج تشديد برحسب تغییرات پتانسیل ( الف:جابجايي طول12شکل)

   .شیمیايي. ب: بزرگنمايي حالت )الف(

(: جابجايي طول موج تشديد برحسب تغییرات پتانسیل 5)جدول

 شیمیايي

]  پتانسیل شیمیایی [nm]طول موج تشدید  ]eV 

7/۱556 0 
3/۱557 ۱/0 

6/۱557 2/0 

۱558 3/0 

4/۱555 4/0 

2/۱559 5/0 

۱560 6/0 

7/۱560 7/0 

3/۱56۱ 8/0 

6/۱56۱ 9/0 

۱562 ۱ 

ایی طول موج تشدید با استفاده از  تغییرات پتانسیل این جابج

های شیمیایی با پتانسیلدهد تا بتوانیم شیمیایی این امکان را به ما می

 مختلف ضریب شکست های مختلفی را تشخیص دهیم. 

 ‫‫‫گیری‫نتیجه -4

های طلای پلاسمونیکی مبتنی بر میلهجاذب های کامل بر پایه ی نانو

ونی مورد توجه مگرافن برای بهبود مشخصه جذب در حسگر های پلاس

وده شود، تعیین محدن کاری که در این پژوهش انجام میاولی هستند.

شکست آنالیت مورد نظر برای فرایند حسگر موج و مشخصه ضریبطول

نوری است که با توجه به آن ابعاد اجزا سازنده حسگر برای اندازه گیری 

طراحی  حساسیت، پهنای باند نصف دامنه و حداکثر معیار شایستگی

به منظور بهره برداری  MIMیک ساختار  ابتدا، مقاله می شود. در این

شکست آنالیت تحلیل گیری ضریبسگر زیستی جهت اندازهح به عنوان

-حداکثرهای حسگر نظیر حساسیت، نصفمشخصه و طراحی گردید

نانومتر ۱450کامل و حداکثر معیار شایستگی در محدوده کاری عرض 

nm/نانومتر این ساختار به ترتیب برابر  ۱650تا  RIU842/736 ، 

nm40  برای چهار  حساسیت حسگر. آیدبدست می 42۱/۱8و

 nm ۲۶۰ ، nm۳۱۰ ،nm )ضخامت مختلف برای بافت سالم کبد 

۵۲۰ ،nm ۱۵۵۰) و ارتفاع بهینه برای آنالیت مورد  بررسی شد

ا ساختار ب به دلیل بالا بردن حساسیت حسگر، نهایتا .بررسی بدست آمد

نیز بررسی شده  الکتریکهای طلا و دیوجود لایه گرافن بین نانومیله

استفاده از گرافن، کنترل پذیری با استفاده از دیگر از دلایل . یکی است

این جابه جایی طول موج  .می باشد تغییر پتانسیل شیمیایی این ماده

ان را به ما تشدید با استفاده از  تغییرات پتانسیل شیمیایی این امک

یب شکست با پتانسیل های شیمیایی مختلف ضرمیدهد تا بتوانیم 

مشخصه های حسگر با وجود لایه ی . های مختلفی را تشخیص دهیم

الکترون ولت  7/0نانو متر و پتانسیل شیمیایی  2گرافنی به ضخامت 

nm/برابر RIU57۱/778 S  ،حساسیت حسگرFWHM  46 
FOM 045/۱6 ونصف حداکثر عرض کامل    ،معیار شایستگی

 بدست آمده است.
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