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مطالعه  جهتمیتواند  بسیار مهم بوده و در حوزه بیوفتونیک (SPRمبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی )های نوری بیوسنسور -چکیده

 نوری بیوسنسور ،در این مقاله. دناستفاده گردجهت تشخیص بیماری  DNAپیوندهای پروئتینی، آشکارسازی آنزیمها و هیبریداسیون 

تاثیر حضور نانوکامپوزیت طراحی شده است.  گرافن-دی سولفید مولیبدن-ای  نانوکامپوزیت طلابا استفاده ار ساختار لایه ،SPRمبتنی بر 

بیشترین میزان حساسیت این بیوسنسور به دهد که نتایج ما نشان میشده است. همچنین،  بررسیور سزان حساسیت بیوسنطلا بر می

 محاسبه شده است.  deg/RUI 16/106لایه گرافن برابر با  3لایه دی سولفید مولیبدن و  9نانومتری لایه نانوکامپوزیت ،  30ازای ضخامت 

 نانوکامپوزیت، یيت، تشدید پلاسمون سطحبيو سنسور، حساس  -کليد واژه 

 

Enhanced Sensitivity of the Plasmonic Optical Biosensor Based on 

Graphene-MoS2 Nanostructure 
 

Cyrus Nadri and Hamid Vahed  

School Of Engineering Emerging Technologies University of Tabriz, Tabriz, Iran 

Abstract-The Optical Biosensor based on Surface Plasmon Resonance (SPR) are an important component in Bio-

photonic field. These biosensors are applicable for investigation of protein binding, enzymes detection and DNA 

hybridization for medical diagnostics. In this paper, the optical biosensor based on SPR is designed by using 

nanocomposite- MoS2 –graphene layered structure. We investigated the presence of the Au nanocomposite layer 

on the biosensor sensitivity. Also, our results show that the biosensor with nanocomposite layer thickness of 30 

nm, 9 layer of MoS2 and 3 layer of graphene have the maximum sensitivity 106.16 deg/RUI. 

Keywords: Biosensor, Nano-composite, Sensitivity, Surface Plasmon Resonance.  

 

 2MoS -افزایش حساسیت بیوسنسور نوری پلاسمونی مبتنی بر نانوساختار گرافن

 سيروس ندری و حميد واحد

 دانشکده مهندسی فناوری های نوین، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران
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 مقدمه -1

بر  یمبتننوری  یسنسورها گذشته، یدر طول دهه ها

 کاربردهای یبرا ،(SPR) یسطح تشدید پلاسمون

به خود جلب  یشتري، توجه بدر حوزه پزشکی تشخيصی

روش  کی عنوانبه  ،DNAونيداسیبريه .[1]اندکرده

دو  DNAهای رشته نيب یکيکه ارتباط ژنت یکیولوژيب

قرار زیادی محققين کند، مورد توجه می ارزیابیرا  مسيارگان

 ،یطحاست. تکنولوژی تشدید پلاسمون س گرفته

های  در زمينه تصویربرداری و تشخيص بزرگیپيشرفتهای 

دليل ابعاد  به DNAپزشکی از جمله هيبریداسيون 

 زیادو حساسيت  بالا کوچک، وزن پایين، قابليت اطمينان

 یبرای تحریک پلاسمونهای سطح [.2] داشته استبه دنبال 

الکتریک، الکترون های باند مشترک بين فلز و دی در مرز

ت فلز باید قادر به تشدید با نور فرودی بر سطح در یک هدای

سنسورهای نوری مبتنی بر طول موج مشخص باشند. 

و اٌتو کرتشمن ، بر دو ساختار یتشدید پلاسمونهای سطح

در بيوسنسورهای مبتنی بر تشدید پلاسمون . استوار هستند

جداسازی محيط حسگری  برایطلا یا نقره معمولا ، یسطح

صورت مستقيم بر روی منشور پوشش داده  و منشور، به

 به دليل ،شد. طلا به عنوان یکی از مناسب ترین موادمی

در برابر اکسيداسيون و داشتن پایداری  بالامقاومت 

گيرد. با این شيميایی بالا به عنوان فلز مورد استفاده قرار می

، طلا پایين است اندرکنش بيومولکولها باحال، قابليت 

برای رفع  شود.می حساسيت سنسور اعث کاهشبنابراین ب

در مطالعات اخير بر روی ساختار بيوسنسورها  این مشکل،

به دليل بالا بودن نسبت سطح به  از یک یا چند لایه گرافن

 و ساختار اتمی پایدار الکتریکی بالا پذیری و تحرک حجم

عدم وجود گاف باند در گرافن، از [. 3استفاده شده است ]

ابل ملاحظه حساسيت بيوسنسورهای مبتنی بر افزایش ق

کند. بنابراین، در جدیدترین طرح گرافن ممانعت می

پيشنهادی برای افزایش حساسيت بيوسنسورها، نانوساختار 

گرافن  – )2MoS)موليبدن دی سولفيد هيبریدی مبتنی بر 

 نيز )2MoS(موليبدن دی سولفيد  [.2پيشنهاد شده است]

بصورت لایه دوبعدی توسط روش  همانند گرافن ميتواند

CVD 1.8)باند گافدارای با گرافن  سهیدر مقا سنتز گردد و 

eV)ترو تابع کار بزرگ (%5) بالاتر ی، جذب نور (5.1 eV )

در این مقاله، برای بهره بردن از خواص گرافن  .[4] باشدیم

بيوسنسور دو ساختار طراحی ، از هر دو  ماده در 2MoSو 

همچنين، در طراحی ساختار  ده شده است.پيشنهادی استفا

، بر روی منشور از لایه فلزی و در هایکی از بيوسنسور

ساختار بيوسنسور دوم از لایه نانوکامپوزیت استفاده شده 

ر در هر دو حالت محاسبه و واست و حساسيت بيوسنس

 مقایسه شده است.

 ساختار بیوسنسور پیشنهادی -2

پيشنهاد شده است. در  دو ساختار برای بيوسنسور نوری

داده  ابتدا یک لایه طلا بر روی منشور رشدساختار اول، 

و  MoS2به ترتيب  ،طلالایه بر روی شده است و سپس 

، دوم در ساختار پيشنهادی نشانی شده است.لایه گرافن

دی اکسيد تيتانيوم -بجای لایه طلا، از نانوکامپوزیت طلا

(TiO2.استفاده شده است )  ساختار دوم شامل، بنابراین

است  گرافنو  MoS2دی اکسيد تيتانيوم، -نانوکامپوزیت طلا

ضریب ( نشان داده شده است. 1که بطور شماتيک در شکل )

 است. ضخامت 723/1 ،شکست منشور در هر دو ساختار

MoS2، 65/0dMoS2=M×  گرافنو ضخامت 

34/0dGraphene=L×  که استانتخاب شده M، تعداد لایه-

ضریب شکست . استهای گرافن تعداد لایه ،Lو  MoS2های 

 گرافن در هر دو ساختار به ترتيب برابر باو  MoS2 طلا،

4218/3+1726/0،i8/0+9/5 وi1487/1+3 [2است.] 

در ساختار اول و ضخامت لایه نانوکامپوزیت ضخامت طلا 

  است.انتخاب شده  مترنانو 30در ساختار دوم برابر 

 
مبتنی  نوری ساختار پيشنهادی بيوسنسوراز شماتيک تصویر : 1شکل

و  2MoSهای نانوکامپوزیت، حاوی لایه یبر تشدید پلاسمون سطح

 گرافن.
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 بندی ریاضی از بیوسنسورمدل -3

از  نور دهیانعکاسميزان  محاسبهدر هر دو ساختار برای 

اده شده است. برای هر استف (TMM)روش ماتریس انتقال 

و سپس  محاسبه شدهبه صورت مجزا  انتقال ماتریس ،لایه

، ماتریس انتقال کل هاانتقال لایه هایبا ضرب کردن ماتریس

 :[3] آیدساختار به دست می
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1 )sin)(/2(  nd kkk  

 برابر است با: P-که ضریب انعکاس برای نور پلاریزه

(5) 
)()(

)()(

222111211

222111211

NN

NN
p

qMMqqMM

qMMqqMM
r




 

برابر با  P-دهی نور پلاریزهو در نهایت انعکاس
2

pp rR  

ام، kالکتریک لایه ، ثابت دیkدر این روابط، خواهد بود. 

kd  ضخامت لایهk ،1ام  ،زاویه ورودی طول موج و ،

1n .ضریب شکست منشور است ، 

نانوکامپوزیت استفاده شده است. لایه در ساختار دوم، از 

يدمانی از نانوذرات فلزی در یک ماده چماده نانوکامپوزیت 

تریک است که اگر اندازه نانوذرات از طول موج الکميزبان دی

الکتریک موثر نانوکامپوزیت از نور کوچکتر باشد ثابت دی

 [:6و5گارنت برابر خواهد بود با]-مدل ماکسول

(6) 





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-، ثابت دی2الکتریک نانوذرات فلزی، ، ثابت دی1که 

، کسر حجمی fالکتریک ميزبان و الکتریک ماده دی

در  .انتخاب شده است 65/0که اینجا برابر با  ،نانوذرات فلزی

این مقاله، لایه نانوکامپوزیت حاوی نانوذرات طلا در ماده 

کتریک لاثابت دی است. (2TiO)تيتانيوم  دی اکسيدميزبان 

 :[5]است با برابر Drudeطلا طبق مدل 

(7) 
)(

1
2

2

1





icp

c


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طول  طول موج پلاسما و نشانگر به ترتيب cو pکه 

 ترتيب برابر با بهاست که  نور برخوردی موج

m7106826.1   وm7109348.8   است. ضریب

 دی اکسيدماده ميزبان نانوکامپوزیت، شکست 

 برابر است با: (2TiO)تيتانيوم

(7) 
0843.0

2441.0
913.5

22 



TiOn 

 

ميزان  ،یک بيوسنسورسنجش مهم ترین پارامتر برای 

نسبت را ميتوان بصورت حساسيت . حساسيت آن است

به تغييرات ضریب  یپلاسمون سطحتغييرات زاویه تشدید 

S= بصورت یشکست محيط حسگری در زوایه برخورد

s

SPR

n

 بر حسبdeg/RIU .تعریف کرد 

 هانتایج وبحث -4

دهی برای دو ساختار پيشنهادی بعنوان ميزان انعکاس

رسم شده است.  2به ازای زاویه ورودی در شکل  بيوسنسور

، کاملا مشخص است که 2با مقایسه دو منحنی در شکل 

ت به ب، نسگرافن -2MoS-ساختار شامل نانوکامپوزیت

دهی و از لحاظ ميزان انعکاس گرافن - 2MoS-ساختار طلا

محاسبات پهنای منحنی از وضعيت بهتری برخوردار است. 

حساسيت بيوسنسور بالاترین دهد که انجام گرفته نشان می

 گرافن، به ازای دو لایه-MoS2-طلا برای ساختار اول شامل

و یک لایه از گرافن حاصل شده است که ميزان  2MoS از

 633برای طول موج برخوردی  deg/RIU 29/89حساسيت 

 برای ساختار دوم پيشنهادینانومتر به دست آمده است. 

 ميزانبالاترین  گرافن،- 2MoS-نانوکامپوزیت شامل

تعداد لایه های موليبدن دی ، برای حساسيت بيوسنسور

حاصل شده است که  3 و تعداد لایه های گرافن 9سولفيد 

 ضخامت ساختار،این  رد است.deg/RIU16/106برابر با 

 600نانومتر و طول موج نور برخوردی 30 نانوکامپوزیت
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  .استنانومتر 

 

لایه اول  نوری کهبيوسنسور  دهیانعکاس: مقایسه ميزان  2شکل 

 است.)منحنی قرمز( انوکامپوزیت )منحنی آبی( یا ن طلا ساختار، لایه
 

ساختار پيشنهادی  دهیانعکاسميزان  ،3شکل در 

حاوی لایه نانوکامپوزیت به ازای مقادیر متفاوت ور بيوسنس

بر حسب  41/1 به 335/1ضریب شکست محيط حسگری از 

زاویه ورودی رسم شده است که شيفت قابل ملاحظه زاویه 

محيط تشدیدی با تغيير ضریب شکست کاملا مشهود است. 

ضریب  با فسفات نمکِ محلول، هاحسگری در این بيوسنسور

زمانی که این ضریب شکست از  است. 335/1شکست 

 از تشدیدیزاویه  ،(sn)یابدتغيير می 41/1به  335/1

 یابد.درجه افزایش می 67/58درجه به  30/52

 

نسبت به تغيير ضریب شکست  بيوسنسور دهیانعکاس: تغييرات ميزان 3شکل 

 . محيط حسگری

یه ، ميزان حساسيت بيوسنسور حاوی لا4در شکل 

لایه  9نانومتر و   30 به ضخامت 2TiO-نانوکامپوزیت طلا

2MoS   لایه گرافن محاسبه و و چهار سه  ،، دوو برای یک

رسم شده است که بالاترین ميزان حساسيت برابر 

deg/RUI 16/106  دست آمده ازای سه لایه گرافن ببه

 است. 

 

تعداد لایه های  نسبت به تغيير بيوسنسور: تغييرات ميزان حساسيت  4شکل 

 .4به  1گرافن از 

 گیرینتیجه -5

حاوی ساختار  SPRدر این مقاله، بيوسنسور نوری 

طراحی شد و بهبود   گرافن - 2MoS-نانوکامپوزیت

حساسيت بيوسنسور به علت حضور لایه نانوکامپوزیت 

ی لایه فلزی طلا نشان داده شد. وبه بيوسنسور حانسبت 

لایه بيوسنسور حاوی که اسبات نشان داد نتاج مح

 2MoSلایه  9شامل  نانومتر، 30به ضخامت  نانوکامپوزیت

بيشترین حساسيت به ميزان  لایه گرافن دارای 3و 

deg/RUI 16/106 .است 
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