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کبربردّبی زیبدی در فرآیٌذّبی صٌعتی، تطخیص تْذیذّبی ضیویبیی، ًظبرت بر هحیط زیست ّبی گبزی،  آًبلیتآضکبرسبزی  -چکیذُ 

سٌجی، یًَیساسیَى ًَری ٍ غیرُ، تطذیذ پلاسوَى  هبًٌذ الکترٍضیویبیی، رًگ ّبی حسگری هَجَد، از بیي رٍش ٍ حَزُ پسضکی دارد.

 تطذیذ پلاسوَى سطحیاخیرا از ترکیب رٍد.  بِ ضوبر هی  کدی الکتری-ّبی هرز فلس سطحی یک رٍش قذرتوٌذ برای بررسی برّن کٌص

بِ عٌَاى لایِ حسگری ٍ  TiO2 ،تبکٌَى، برای حسگری اتبًَل ِ هٌظَر افسایص حسبسیت استفبدُ هی ضَد.بٍ اثرات هگٌتَاپتیکی 

بِ عٌَاى لایِ حسگری در کٌبر ًبًَررات  TiO2بِ عٌَاى سبختبر پبیِ بِ کبر گرفتِ ضذُ اًذ. در ایي هقبلِ ًبًَررات  Au/Co/Auچٌذلایِ ای 

در ًْبیت عولکرد حسگری برپبیِ  دٌّذ. اتبًَل را اًجبم هیآضکبرسبزی بِ عٌَاى سبختبر هگٌتَپلاسوًَی،  Au@Co@Auپَستِ -ّستِ

 ضَد. بب ّن هقبیسِ هی تطذیذ پلاسوَى سطحی هگٌتَاپتیکیٍ  تطذیذ پلاسوَى سطحی

 .پَػتِ-، ًبًَراست ّؼتِهَضعیپلاػوَى ػطحی تـذیذ بص، هگٌتَپلاػوَى، حؼگش گ -كليذ ٍاطُ

 

 

Fabrication and characterization of magnetoplasmonic nanostructures 

Au@Co@Au/TiO2 as ethanol gas sensor 

Mina Afsharnia, Morteza Alizade Oskuei, and Seyede Mehri Hamidi 

1Magneto-Plasmonic lab, Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran 

Abstract- Applications of gas sensing can be found in industrial processes, detecting chemical hazards, environmental 
monitoring and medical diagnostics. Among different methods for gas sensing such as electrochemical, colorimetric, photo 
ionization detectors (PID), etc, Surface Plasmon Resonance (SPR) is a powerful analytical technique for monitoring 
interactions at a metal-dielectric interface. Very recently, magneto-optic effects and surface plasmon resonance (SPR) has 
been combined in order to enhance the sensitivity of gas sensors. For ethanol sensing TiO2 thin films are used as sensing 
layers with Au/Co/Au transducers. In this work we used TiO2 nanoparticles, as sensing layers with Au@Co@Au 
magnetoplasmonic system. Subsequently, we have a comparison between SPR and MOSPR performances. 

Keywords: Magnetoplasmonics, Gas Sensor, LSPR, Core-Shell NPs. 

 

 

بِ  Au@Co@Au/TiO2سبخت ٍ هطخصِ یببی ًبًَسبختبرّبی هگٌتَپلاسوًَیکی 

 عٌَاى حسگر گبز اتبًَل

  ػيذُ هْشی حويذیٍ  هيٌب افـبسًيب، هشتضی عليضادُ اػکَیی 

 پظٍّـکذُ ليضس ٍ پلاػوب، داًـگبُ ؿْيذ ثْـتی، تْشاىآصهبیـگبُ هگٌتَپلاػوًَيک، 

 لبثل دػتشػی ثبؿذ. www.opsi.irایي همبلِ دس صَستی داسای اعتجبس اػت كِ دس ػبیت 

 

http://www.opsi.ir/
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 هقذهِ -1

اًتـبس  ،(SPPs1) یػطح یّب تَىیپلاػوَى پلاس

-فلض ييدس هشص ث یؼيالکتشٍهغٌبط یّب یختگيثشاًگ

 شايّؼتٌذ كِ دس جْت عوَد ثِ صَست ه کیالکتش ید

 یًبؿ یؼيالکتشٍهغٌبط یاهَاج ػطح يیهحذٍد ؿذُ اًذ. ا

ثب ًَػبًبت  یؼيالکتشٍهغٌبط یّب ذاىيه یاص جفت ؿذگ

 ذیدس دٍ دِّ گزؿتِ، تـذ بػت.الکتشٍى سػبً یپلاػوب

 کیثِ  یکیضيف ذُیپذ کی( اص  SPR2) یپلاػوَى ػطح

ِ ٍ ثِ عٌَاى یک سٍؽ آًبليض بفتیتکبهل  یکياثضاس اپت

دس حؼگشّبی صیؼتی ٍ ؿيويبیی حؼبع ثِ ػطح 

 . [2, 1]گشفتِ اػت  ًَبگًَی هَسد اػتفبدُ لشاسگ

اص  حؼبػيت ثبلایی سا SPRثش پبیِ آؿکبسػبصی اگشچِ 

 ّبی پبیيي دّذ، اهب ثشای آؿکبسػبصی غلظت ًـبى هی خَد

ًيؼت. ّبی كَچک ثِ اًذاصُ كبفی حؼبع  هَلکَل ٍ

جْت ثْجَد ّبی هذٍلاػيَى  تکٌيکثٌبثشایي اػتفبدُ اص 

سفتِ دس  ؿَد. هذٍلاػيَى ثکبس عولکشد حؼگشی هطشح هی

 SPRاپتيکی ٍ  ایي همبلِ ثش پبیِ تشكيت اثشات هگٌتَ

تـذیذ  حؼگشّبی هجتٌی ثش ت عٌَاىثبؿذ كِ تح هی

ؿٌبختِ ( MOSPR3) اپتيکی  پلاػوَى ػطحی هگٌتَ

خَاف  عبهل خبسجی كٌتشل كٌٌذُ . ثٌبثشایي[3]ذًؿَ هی

ّبی ػطحی، هيذاى هغٌبطيؼی  پلاػوَى پلاسیتَى

ایي اثش ثب عٌبصش غيش لطشی تبًؼَس دی الکتشیک  ثبؿذ. هی

ٍ همذاسؿبى  اپتيکی ّؼتٌذ كِ هؼئَل خَاف هگٌتَ

، ػشٍكبس ؿَد تَػط هيذاى هغٌبطيؼی اعوبلی تعييي هی

كِ خَاف پلاػوًَی  فلضات ًجيت هبًٌذ طلادس داسد. 

عٌبصش ثِ خَثی سا اص خَد ًـبى هی دٌّذ، ثشای ایٌکِ ایي 

هيذاى هغٌبطيؼی فَق العبدُ همذاس لبثل تَجْی ثشػٌذ، 

. اص طشف دیگش فلضات ثبیذ اعوبل ؿَد )دُ ّب تؼلا( صیبدی

دس علن اپتيکی لَی داسًذ كِ  ، فعبليت هگٌتَفشٍهغٌبطيغ

حؼبة هی آیٌذ. اهب  پلاػوًَيک فعبل، عٌبصش هٌبػجی ثِ

ؿَد تـذیذ  َجت هیایي فلضات جزة ثبلایی داسًذ كِ ه

ّب پْي ثَدُ ٍ افت اًتـبسی ثبلایی داؿتِ  پلاػوًَی دس آى

سٍؽ هٌبػجی ثبؿٌذ. تشكيت فلضات ًجيت ٍ فشٍهغٌبطيغ 

                                                        
 

 

 
1 Surface Plasmon Polaritons 
2 Surface Plasmon Resonance 
3 Magneto-Optic Surface Plasmon Resonance 

ثشای كبّؾ هيشایی ثذٍى اص دػت سفتي فعبليت 

 ی سااػت كِ ػيؼتن ّبی هگٌتَپلاػوًَ اپتيکی هگٌتَ

ّبی  ّب چٌذلایِ ًوًَِ ای اص ایي ػيؼتن هعشفی هی كٌذ.

Au/Co/Au [4]  ٍAu/Fe/Au [5]  ّؼتٌذ كِ دس

همبلِ ثشای  دس ایي گيشًذ. حؼگشی هَسد اػتفبدُ لشاس هی

ثِ  Au@Co@Auی  پَػتِ-ّبی ّؼتِ اٍليي ثبس اص ػبختبس

اػتفبدُ ؿذ. ایي  پلاػوًَی ّبی هگٌتَ ػيؼتنعٌَاى 

دس جْت  TiO2ثب ّوشاُ ؿذى ثب ًبًَرسات  ػيؼتن

 هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت.ّبی اتبًَل  حؼگشی ثخبس

 تئَری -2

رسُ ثب اًذاصُ لبثل  کیثِ  یكِ پلاػوَى ػطح یٍلت

ؿَد،  یه جفتًبًَرسُ،  کیثب طَل هَج ًَس،  ؼِیهمب

كٌٌذ  یؿشكت ه یآصاد رسُ دس ًَػبًبت جوع یّب الکتشٍى

ؿًَذ.  یه ذُي( ًبه LSP) هَضعی یكِ پلاػوَى ػطح

ثبس ثِ هٌظَس هطبلعِ  يياٍل LSPR ِیثش پب یحؼگش

.  [6, 1] تفبدُ لشاس گشفتهَسد اػ صیؼتی یّب ؼتنيػ

LSPR افتذ  یػطح رسات ه یكِ سٍ یثِ ؿذت ثِ اتفبلبت

كوتش  یّب غلظت یآؿکبسػبص ییتَاًب یحؼبع اػت ٍ حت

دس كٌبس  یفلض یذّبياكؼ سا ّن داسد. ِیلا-تک کیاص 

دس همبثل گبصّب ٍ ثخبسّب، پبػخ ًـبى  یًبًَرسات پلاػوًَ

اًتمبل الکتشٍى  ،یپلاػوًَ یحؼگشّب يیدٌّذ. دس ا یه

آى  یسٍ تيكِ آًبل یفلض ذيٍ اكؼ یًبًَرسات فلض ييث

 شييآصاد ثبعث تغ یّب الکتشٍى یچگبل شييًـؼتِ اػت، ثب تغ

LSPR ؿَد.  یهSPP  ّب ثِ هيذاى هغٌبطيؼی حؼبع

 ًيؼتٌذ ٍ فمط ثِ خَاف ٌّذػی ٍ اپتيکی ػيؼتن ٍاثؼتِ

ّب اص هيذاى  SPPجب كِ ثشای كٌتشل  . اص آىثبؿٌذ هی

ؿذگی  اػت، جفت  ؿذُ  هغٌبطيؼی خبسجی اػتفبدُ

هَج پلاػوَى ثِ دليل ٍجَد  هيذاى هغٌبطيؼی ثِ ثشداس

یبثذ. تبثيش هيذاى هغٌبطيؼی  یؾ هیلایِ فشٍهغٌبطيغ افضا

ثِ جْت ًؼجی هيذاى  SPPثش سٍی خَاف هذّبی 

ثب اعوبل  ٍاثؼتِ اػت. SPPهغٌبطيؼی اعوبلی ٍ ثشداس هَج 

 الکتشیک هبدُ ّوؼبًگشد غيش یهيذاى هغٌبطيؼی تبًؼَس د

  :[7]آیذ دس هی( 1ساثطِ )ؿذُ ٍ ثِ صَست  لطشی

(1) 
z y

z x

y x

a a

a a

a a



 



  
 

     
    

 

ّبی لطشی تبًؼَس اػت ٍ ًـبى دٌّذُ هَلفِ كِ
i

a 
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ّبی هگٌتَاپتيکی هبدُ ) ثبثت
mo
دّذ. ( سا ًـبى هی 

i
 

ّبی هيذاى هغٌبطيؼی اعوبلی ثشای هبدُ  هَلفِ

دس ًظش  ّبی خطی )فمط عجبست فشٍهغٌبطيغ ّؼتٌذ

ؿًَذ(. اگش هيذاى هغٌبطيؼی دس جْت هَاصی  گشفتِ هی

( ٍ عوَد ثش صفحِ ثشخَسد ًَس XYثب صفحِ ًوًَِ )

 (2هطبثك ثب ساثطِ )(، تبًؼَس دی الکتشیک XZثبؿذ)

 خَاّذ ثَد:

(2) 

0

0 0

0

a

a



 



 
 

  
   

 

ؿَد، الوبى  دس ایي چيذهبى كِ كش عشضی ًبهيذُ هی

ای اص هيذاى الکتشٍهغٌبطيؼی جفت  هگٌتَاپتيکی ثب هَلفِ

ؿَد كِ دس صفحِ ثشخَسد لشاس داؿتِ ثبؿذ، ثِ ایي  هی

ًَس تحت تبثيش هيذاى هغٌبطيؼی  Pهعٌی كِ فمط هَلفِ 

ّيچ  Sلی اػت كِ هَلفِ گيشد، ایي دس حب خبسجی لشاس هی

كٌذ. ثٌبثشایي، ایي چيذهبى تغييشی دس لطجؾ  تغييشی ًوی

طجك سا  Pكٌذ ٍلی ؿذت ًَس ثبصتبثی لطجؾ  ایجبد ًوی

 دّذ.  تغييش هی( 3ساثطِ )

(3) pp pp pp

pp pp

(M) ( M)

2 (0)

R R R

R R

  
 

 كِ دس آى،
pp

( M)R   ثبصتبة ًَس ثب لطجؾP  ثشای دٍ سا

دس جْت ٍ خلاف  كِ هيذاى هغٌبطيؼی اعوبلیی حبلت

دّذ ٍ هغٌبطؾ ًوًَِ اػت، ًـبى هیجْت 
pp

(0)R  ثيبى

 ثبؿذ. هيذاى هیغيبة كٌٌذُ ثبصتبة دس 

 رٍش اًجبم کبر ٍ ًتبیج -3

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  Au@Co@Auپَػتِ -ًبًَرسات ّؼتِ

ت ّن ثِ صَس( LP-PLAكٌذگی ليضس پبلؼی دس فبص هبیع )

 رسات طلا دس ایي سٍؽ، اثتذا ًبًَ ؿذُ اًذ.هحلَل آهبدُ 

كِ ثِ عٌَاى ّؼتِ هَسد ًظش ثَدُ اًذ، تَػط ليضس 

ًبًَهتش،  532ثب طَل هَج  (Nd:YAGیبگ )-ًئَدیويَم

پغ اص آى  ُ اًذ.تَليذ ؿذّشتض  5دليمِ ٍ فشكبًغ  2صهبى 

ّشتض  2ٍلی ثب فشكبًغ  ثب ّوبى ؿشایط كجبلتیپَػتِ 

ذ ؿذ ٍ دس آخش ّن پَػتِ طلا ثب ؿشایط هـبثِ ّؼتِ تَلي

اص ًبًَ رسات ثش سٍی  Lµ10ّب لشاس گشفت.  طلا ثش سٍی آى

دليمِ  9سیختِ ؿذُ ٍ ثِ هذت ؿيـِ لایِ ای اص جٌغ  صیش

 دٍس ثش دليمِ چشخيذًذ. 25دسٍى هحفظِ خلا ثب ػشعت 

ثب اػتفبدُ اص ليضس  LP-PLAّن ثِ سٍؽ  TiO2ًبًَرسات 

Nd:YAG  دليمِ ٍ  2ًبًَهتش، صهبى  532ثب طَل هَج

ّشتض تَليذ ؿذُ ٍ تَػط سٍؽ ركش ؿذُ ثش  10فشكبًغ 

پلاػوًَی لایِ ًـبًی ؿذًذ. طيف  سٍی ػبختبس هگٌتَ

جزثی ایي ًبًَراست ثِ ٍػيلِ طيف ػٌج ٍ تحشیک ثب ًَس 

  (.1)ؿکل  خشٍجی اص لاهپ ّبلَطى ثجت ؿذُ اػت

 
ٍ  Au@Co@Auپَػتِ -طيف جزثی ًبًَرسات ّؼتِ :1ؿکل 

 TiO2ًبًَرسات 

لبثل هـبّذُ اػت  2ًوًَِ ًْبیی دس ؿکل  AFMتصَیش 

 دّذ. كِ تمشیجب یک دػت ثَدى ًوًَِ ّب سا ًـبى هی
 

 
ٍ  TiO2اص ًوًَِ ًْبیی كِ ؿبهل ًبًَراست  AFM: تصَیش 2 ؿکل
 اػت. Au@Co@Auّبی  پَػتِ-ّؼتِ

دادُ ؿذُ ثشای تحشیک ًـبى  3ل ّوبًطَس كِ دس ؿک

SPP .تشكيت  اص چيذهبى كشؿوي اػتفبدُ ؿذُ اػت

ای كِ ثشای حؼگشی تعجيِ ؿذُ  ٍ هحفظًِوًَِ  ،هٌـَس

 یّب . پلاػوَىگيشد لشاس هی ٌذُیک چشخبً یسٍاػت، 

یک ليضس دیَدی ثب ػطحی تَػط تبثبًذى ثبسیکِ ًَس 

ثِ  ًبًَهتش 635طَل هَج هيلی ٍات ٍ  5، تَاى Pلطجؾ 

ؿًَذ. ًَس ثبصتبة ؿذُ  هشص ًوًَِ/هٌـَس ثشاًگيختِ هی

اعوبل  ی. ثشاگشدد هی یجوع آٍس آؿکبسػبصتَػط 

 دس حضَس لاػوًَیخَاف هگٌتَپثشسػی  هذٍلاػيَى ٍ

جفت آٌّشثب اص جٌغ یک  ،هيذاى هغٌبطيؼی خبسجی

یعٌی  عشضی ثِ صَست هيلی تؼلا 5/11ثب هيذاى  ًئَدیَم

ثشای ٍسٍد  . اًذ ؿذُاس دادُ عوَد ثش صفحِ ثشخَسد لش



 ک ایشاى ٍ ّـتويي كٌفشاًغ هٌْذػی ٍ فٌبٍسی فَتًَيک ایشاىثيؼت ٍدٍهيي كٌفشاًغ اپتيک ٍ فَتًَي 
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دّی اػتفبدُ ؿذُ  حجبة ؽثخبسات اتبًَل ثِ هحفظِ اص سٍ

ليتش ثش دليمِ  5/1اػت. دس ایي سٍؽ َّای خـک ثب ؿبس 

 ؿَد. هیهيلی ليتش اتبًَل  250ٍاسد دليمِ  1ثِ هذت 

 
 : چيذهبى تـذیذ پلاػوَى ػطحی3 ؿکل

ٍسٍد  لجل ٍ ثعذ اص ،ًوًَِ SPR ٍ MOSPR حؼگشی پبػخ

  .(5ٍ  4)ؿکل  ثخبسّبی اتبًَل ثِ هحفظِ ثجت ؿذُ اػت

 
 ٍ عذم حضَس ثخبسّبی اتبًَل ًوًَِ دس حضَس SPR: پبػخ 4ؿکل 

 
 ًوًَِ دس حضَس ٍ عذم حضَس ثخبسّبی اتبًَل MOSPR: پبػخ 5ؿکل 

ای ٍاثؼتگی صاٍیِثب ثشسػی 
pp pp

R R ؿَد  ذُ هیّهـب

ک ًـَد،تحشی SPPاگش  كِ
pp pp

R R  ثِ دليل تغييشات

هيذاى الکتشٍهغٌبطيغ كِ ًبؿی اص عٌبصش غيش لطشی 

الکتشیک هبدُ فشٍهغٌبطيغ اػت، ٍاثؼتگی  تبًؼَس دی

ّب تحشیک  SPPای آساهی داسد. اهب صهبًی كِ  صاٍیِ

ؿًَذ، افضایؾ ؿذیذی سا دس هی
pp pp

R R  خَاّين

دّذ كِ علاٍُ  ت. ؿکل هٌحٌی ایجبد ؿذُ، ًـبى هیداؿ

الکتشیک هبدُ  ثش تبثيش عٌبصش غيش لطشی تبًؼَس دی

ٍ اعوبل هيذاى،  SPPفشٍهغٌبطيغ، دس صهبى تحشیک 

ؿَد. دس  عبهل دیگشی ّن ثبعث تغييشات ثبصتبة هی

حميمت اعوبل هيذاى هغٌبطيؼی دس جْت عوَد ثش اًتـبس 

كٌذ ٍ ایي  هذٍلِ هیسا  SPPّب، ثشداس هَج     

هذٍلاػيَى ًمؾ هْوی سا دس تغييشات ثبصتبة ثبصی 

كِ ًـبى هی دّذ همبیؼِ ًتبیج ثذػت آهبدُ  كٌذ. هی

ؿيت ػيگٌبل
pp pp

R R  ًِؼجت ثR ُثيـتش ثَد  ٍ

ثب لشاس گشفتي دس  ٍ دس ًْبیتپٌْبی هٌحٌی آى كوتش اػت 

0.74) جبثجبیی صاٍیِ ای ثيـتشیهعشض گبص  )  سا

 كٌذ. تجشثِ هی

 گیری ًتیجِ -4

ٍ  SPRّبی حؼگشی ثش پبیِ  دس ایي پظٍّؾ پبػخ

MOSPR  دّذ  ّب ًـبى هی همبیؼِ ًتبیج آىكِ ثجت ؿذ

اػتفبدُ اص ػبختبسّبی هگٌتَپلاػوًَی ٍ كٌتشل خَاف 

ّب ثب اػتفبدُ اص اعوبل هيذاى هغٌبطيؼی ثبعث افضایؾ  آى

 ؿَد.  حؼگش هیحؼبػيت 
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