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 با های سطحیپلاسمونرزونانسمبتنی بر  گلوگز حسگرسازی طراحی و شبیه

 فیبر نوری

 2رضا اعلایی قراوانلو، 1*عبدالله علیزاده

 alizadeh@ubonab.ac.irدانشگاه بناب، بناب،  گروه مهندسی برق، 2،1

متشکل از فیبر نوری تک  حسگرساختار  سازی شده است.گلوکوز مبتنی بر فیبر نوری طراحی و شبیه حسگردر این مقاله  -چکیده 

سمتی از آن  مد ستصبوده که ق شده ا صورت  یقل داده  سطح مقطع ب شکل  ستدربیاید و با  Dتا  شده ا شانده  . در لایه فلزی پو

ندازه گیری . امیگیردها در ناحیه مرئی قرار پلاستتمون فرکانس رزونانس  ،طلا یا نقره استتتداده شتتده استتت که از فلزاتی یهانمونه

سایر مولکولپروتئین سمون ها به ناحیه . برای شودمیانجام  IR در ناحیهاغلب  ی حیاتیهاها و   ، ازIRانتقال فرکانس رزونانس پلا

نیز استداده گرافن  های سطحی ازلایهبرای تحریک بهتر پلاسمون. شودمیاستداده  ITO(Indium tine oxide) ایندیم یا -اکسیدقلع

شبیهمی حسگرافزایش حساسیت  شود که باعثمی در هر دو طرف  اگره دهد کنشان می FEMسازی با روش شود. نتایج حاصل از 

 . آیدمیبدست   nm/RIU 6500 حداکثر شده و مقدار  حساسیت، گرافن گذاشته شود، ITOلایه 

 گرافن، گلوکز.، حسگر، تلفات، حساسیت، های سطحیپلاسمون -کلید واژه

Design and simulation of glucose sensor based on SPR in optical fiber 
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Abstract- In this paper, a fiber optic based glucose sensor is designed and simulated. The structure of the biosensor 

consists of a single-mode optical fiber, with D shaped cross section, and coated by metal. When gold or silver used 

as metal layer, Plasmon resonant frequencies will be in the visible spectrum. Proteins and other biomolecules 

usually are measured in the IR region. To move plasmon resonant frequency to IR region, Indium Tin Oxside 

(ITO) is used such as metal layer. By introducing two graphene layer on the both side of ITO, performance of the 

sensor has been improved. The results of FEM simulation shows the sensitivity is 6500 nm / RIU.  

Keywords: Biosensors, local surface plasmons, losses, sensitivity, graphene, glucose.
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 مقدمه

های حسگراز  یگذشته، انواع مختلف یهادر طول دهه

های رزونانس پلاسمونبر اساس  مبتنی بر  فیبر نوری

های سطحی، نوسان پلاسمون .[1]ارائه شده استسطحی 

های آزاد فلزات در مرز مشترک با دسته جمعی الکترون

[. 2آیند]ها است که در اثر تحریک نوری بوجود میعایق

های محلی در های سطحی باعث افزایش میدانپلاسمون

 :ها در کاربردهای مختلف از جملهتوان از آنشده که می مرز

[، 3نوری] هایفیلترها و سوئیچ های خورشیدی،سلول

های حسگرهای منطقی نوری و آشکارسازهای نوری، گیت

ضریب  یریگاندازه قیاز طرهمچنین نوری بهره جست. 

 نیچند نیمختلف و همچن ییایمیتوان مواد شیم شکست،

 یداد. ط صیرا تشخ یکیولوژیو ب یکیزیپارامتر مختلف ف

های مبتنی بر رزونانس پلاسمون حسگرگذشته،  یهاسال

 کی که باشده  یدهو قطب مد ، تک مد با فیبر چند سحطی 

 . [4]ارائه شده استاند، پوشش داده شدهنازک  یفلز هیلا

 حسگرساختار اصلی 

، نشان داده شده 1 طراحی شده در شکل حسگرماتیک ش

بوده که  مدنسور متشکل از فیبر نوری تک  ساختار است. 

تا سطح مقطع ان به شکل یقل داده شده صقسمتی از آن 

D   گرافن در زیر و  روی دو لایه از دربیاید. رو به پایینITO 

آنالیت مورد سنجش است و  استفاده شدهبعنوان لایه فلزی 

با  که فیبر  مغزیگیرد. قطر قرار میبالای این لایه ها بر 

(dc) ،غلاف میکرومتر و قطر 2/8نشان داده شده(clad)، 

یقل داده صمیکرومتر در نظر گرفته شده است. سطح  125

 عملکردفاصله دارد.  مغزیمیکرومتر از ناحیه  25/0شده 

شبیه سازی شده  COMSOLافزار در محیط نرم حسگر

های مختلف قرارگیری گرافن بر در این مقاله حالتاست. 

و در هر دو طرف آن بررسی و نتایج  ،ITO ، زیرITOروی 

  .شودمیرایه مورد نظر ا

 

 .[1] شکل-Dمبتنی بر فیبرنوری  حسگر: شماتیک 1کل ش

 ITOقرارگیری گرافن بر روی  اول: حالت

نشان داده شده که در آن  حسگر، سطح مقطع 2در شکل 

لایه  5 حسگرهای مورد استفاده مشهود است. در تمامی لایه

، مغزیتشکیل خواهد شد که به ترتیب از پایین به بالا، 

اگر . هستند، گرافن و آنالیت ITO، لایه اکسید سیلیکون

، استفاده شود، ITOیک لایه گرافن بر روی  ،2مطابق شکل 

مطابق  2شکلتلفات و ضریب شکست موثر برای ساختار 

 . آیدمیبدست  3شکل  نمودار

 
 در حالت اول. حسگر های مختلفلایه شماتیک: 2شکل

 300(dB/cm)بالاترین میزان تلفات بدست آمده حدود 

نانومتر اتفاق افتاده است. در  1650موج است که در طول

 مغزیموج شاهد برخورد دو ضریب شکست موثر این طول

شود، در میمعلوم  3همان طور که از شکل  هستیم.  SPPو 

طول موج هایی پایین تر از رزونانس، ضریب شکست 

پلاسمونی  مدپلاسمونی) خط چین قرمز( بیشتر است و 

باشد. در طول موج های بزرگتر از طول موج میحاکم 

) خط سیاه ممتد(  بیشتر  مغزیرزونانس، ضریب شکست 
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 ،انتشار حاکم مداز ضریب شکست موثر پلاسمونی است و 

 باشد.می مغزیحبس شده در  مد

 

برای  موج:  میزان تلفات و ضریب شکست موثر بر حسب طول3شکل 

 .1.33ضریب شکست آنالیت 

، از پارامتر حسگرعمکلرد  ومقایسه به منظور ارزیابی

 شود:کنند که بصورت زیر تعریف میحساسیت استفاده می

(1)                            res aS nm RIU n     

، ضریب an، و ، طول موج رزونانس resλ، حساسیت، Sکه 

) گلوکز  ضریب شکست آنالیت .باشندشکست آنالیت  می

به غلظت گلوکز وابسته است، این حل شده در آب خالص( 

وابستگی علاوه بر غلظت گلوکز به دما نیز وجود دارد. در 

 ریب شکست آنالیت به و وابستگی ض ثابتاین تحقیق دما را 

 [. 5در نظر گرفته شده است ] 2با رابطه  کزغلظت گلو

ضریب شکست آنالیت  nغلظت گلوکز و   p،2در رابطه

برابر  ق، در آرایش فو حسایت بدست آمدهبیشترین میباشد. 

(nm/RIU) 5500 انعکاس  نمودار، 4در شکل  .بدست آمد

های مختلف، رسم شده برحسب زاویه فرودی به ازای آنالیت

نانومتر در نظر گرفته شده  1550است. طول موج نور تابشی 

شود، میزان انعکاس با تغییر زاویه و همانطور که دیده می

ای خاص مقدار آن به صفر فرودی تغییر یافته و در یک زاویه

. در این زاویه هیچ مولفه انعکاسی )زاویه بروستر( رسدمی

های تمام نور فرودی صرف تحریک پلاسمون نداریم و

 ، با تغییر ضریب شکست،4مطابق شکل سطحی شده است. 

برای آنالیت با ضریب شکست کند. میتغییر بروستر زاویه 

درجه، برای ضریب شکست  5/41، این زاویه برابر با 33/1

درجه  43، 35/1شکست  درجه و برای ضریب 2/42، 34/1

 است. 

 

 

 

 

 .میزان انعکاس برحسب زاویه فرودی برحسب درجه نمودار: 4شکل 

 ITOگرافن در زیر لایه قرارگیری  دوم( حالت

و شکل  ،و تلفات و ضرایب شکست موثر ، شماتیک5شکل 

 دهند. میبرای این حالت را نشان  تغییرات زاویه بروستر را 6

 

تلفات و ضریب شکست موثر  نمودار: شماتیک حالت دوم به همراه 5شکل 

 .1.33به ازای ضریب شکست آنالیت   SPPو  مغزیهای مدبرای 

 
 میزان انعکاس برحسب زاویه فرودی برحسب درجه. نمودار: 6شکل 

(2) 𝑛(𝑝) = 1.3325 + 1.411𝑒−3𝑝 + 0.51088𝑒−5𝑝 
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، مقدار تلفات بدست 33/1آنالیت با ضریب شکست  برای

 1645بوده که در طول موج  350  (dB/cm)آمده حدود

بالاترین حسایت بدست آمده نانومتر اتفاق افتاده است. 

(nm/RIU) 6000  است که نسبت به حالتی که گرافن بر

  افزایش داشته است. 500(nm/RIU)قرار داشت  ITOروی 

  ITO دو طرفگرافن در  سوم( حالت

، قرار گرفته باشد ITOکه گرافن در زیر و بر روی  موقعی

، 7نتایج با دو حالت قبلی متفاوت خواهد بود. در شکل 

، ضرایب شکست موثر و تلفات نمودارساختار لایه ها، 

 نشان داده شده است. پروفایل توزیع میدان 

 
تلفات و ضریب شکست موثر  نمودار: شماتیک حالت سوم به همراه 7شکل 

 .1.33شکست آنالیت به ازای ضریب   SPPو  مغزیهای مدبرای 

، مقدار تلفات بدست 33/1آنالیت برابر با  ضریب شکستدر

 1645بوده که در طول موج  300  (dB/cm)آمده حدود

انعکاس  نمودار، 8در شکل نانومتر اتفاق افتاده است. 

های مختلف، برای برحسب زاویه فرودی به ازای آنالیت

 حالت سوم رسم شده است.

 
ضرایب شکست مختلف آنالیت  میزان انعکاس به ازای نمودار: 8شکل 

 زاویه تابش  برحسب

 و نتیجه گیریمقایسه 

برای همه حالت ها ، 1حساسیت محاسبه شده در فرمول 

نشان داده شده ، 9شکل برای دو ضریب شکست متفاوت در 

شود، در صورتی که گرافن در همانطور که دیده میاست. 

و بر روی آن قرار گرفته باشد، بیشترین حساسیت  ITOزیر 

 مقدار، به 34/1را شاهد خواهیم بود که در ضریب شکست 

(nm/RIU)6500 .رسیده است 

 

   حالتسه در  حسگرمقایسه میزان حساسیت : 9شکل 

آشکارساز سطح گلوکز  حسگرسازی تایج حاصل از شبیهن 

در صورت دهد که مینشان شکل،  -Dمبتنی بر فیبر نوری 

به دلیل تحریک  ITOاستفاده از گرافن در هر دو طرف 

های سطحی و تقویت میدان الکتریکی، عملکرد پلاسمون

 .یابدبهبود یافته و حساسیت آن افزایش می حسگر
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