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 یبدرا  یقیعدا  برآمددگی شده با  یبارگذارگرافنی  یموجبر پلاسموندر هسته شکل  V شیارهای جادیا ریث، تأمقاله نیدر ا -چکیده 

در افقی شکل  V یارهایشسازی نشان داده شده است که ایجاد بر اساس نتایج شبیه. شده است یآن بررس یبهبود عملکرد حسگر

-می شیافزانیز  یتیو طول انتشار مود هداشده  موجبر یپلاسمون دانیبا م تیبرهمکنش آنالموجب افزایش میزان  یقیعا برآمدگی

پیشنهادی دارای دو شیار افقی متقدارن در مقایسده بدا مدوجبر     گرافنی حسگر زیستی مبتنی بر موجبر پلاسمونی در نتیجه، . یابد

 .بیشتری دارد تیحساسشده با عایق متداول، طول انتشار مودی بیشتر و  بارگذاریگرافنی پلاسمونی 

 ، موجبر پلاسمونیزیستیپلاسمونیک، پلاسمون پلاریتون سطحی، حسگر  -کلید واژه
 

Performance enhancement of the biosensor based-on 

graphene plasmonic waveguides 
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Abstract- In this paper, impact of V-grooves designed in core region of dielectric loaded graphene 

surface plasmon waveguide has been investigated for enhancement of sensing performance. According 

to the simulation results, it has been shown that the V-grooves increase the interaction of analyte with 

plasmonic field of the waveguide and improve propagation length of guided modes. Therefore, 

biosensor based-on the proposed graphene plasmonic waveguide with two symmetrical V-grooves 

demonstrates longer propagation length and higher sensitivity as compared with the conventional 

dielectric loaded graphene plasmonic waveguide. 

Keywords: plasmonics, surface plasmon polariton, biosensor, plasmonic waveguide. 
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 مقدمه -1

 یسطح یهانتویپلاسمون پلار یبالا تیبه حساسبا توجه 

(SPPs) کیپلاسمون نهیاطراف، زم طیدر برهمکنش با مح 

 یموجبرها .کرده است جلبرا به خود  یادیتوجه ز

 دیمفحسگر زیستی مختلف  یکاربردها یبرا یپلاسمون

 شنهادیپ یپلاسمون یهاواع موجبران نیبنابرا ؛هستند

مختلط فلزات در طول دلیل گذردهی به . [2، 1] اند شده

تلفات  یدارا یپلاسمون یهارموجب ،ینور یهاموج

 نیب مصالحهتحقق  یبرا. [9]هستند  ییبالا یانتشار

 یموجبر پلاسمون تارساخ نی، چندو تلفاتمودی  حبس

 ی، موجبر پلاسمونآنها انیدر مکه اند شده شنهادیپ

 یشتریب یطول انتشاراز  یقیعا برآمدگیشده با  یبارگذار

از طرفی، حسگرهای زیستی  [.4]برخوردار است 

 ،تیبا آنالها SPP مناسببرهمکنش  جادیا یبرا یپلاسمون

در  [.5]بالا هستند  یطول انتشار و عمق حسگر ازمندین

 یبارگذار یاز موجبر پلاسمون یدینوع جد ق،یتحق نیا

 اریدو شدارای بر گرافن  یمبتن یقیعا برآمدگیبا شده 

 ییتوانا. ارائه شده است یقیعا برآمدگی یمتقارن بر رو

و  تیطول انتشار، حساس بهبوددر  دیجد یموجبر پلاسمون

 یبارگذار یبا موجبر پلاسمون سهیدر مقا صیحد تشخ

گرفته قرار  یمتداول مورد بررس یقیعا برآمدگیشده با 

 .است

 سازیو نتایج شبیه ساختار پیشنهادی -2

مود  یکیالکتر دانیم عیو توز یسطح مقطع عرض 1شکل 

 برآمدگیبا شده  یبارگذار یپلاسموناصلی سه موجبر 

مطرح شده و در  [5]در  1موجبر . دهدرا نشان می یقیعا

با استفاده از روش المان مجدد آن آنالیز مودی  این مقاله،

نیز به  9و  2موجبرهای . انجام شده است (FEM) محدود 

افقی در دو برش متقارن عمودی و برش  کیترتیب با ایجاد 

 نیا .اندسازی شدهطراحی و شبیه ،یقیعا برآمدگی

، 1.34شکست  بیبا ضر هیرلایزاز  یپلاسمون یهاموجبر

 ، (µm) 0.5و ضخامت  1.45 شکست بیبا ضر SiO2 هیلا

و  (µm) 1.4عرض و  (nm) 1با ضخامت  هیتک لانوار گرافن 

 .اندشده لیتشک 1.535شکست  بیبا ضر یقیعا برآمدگی

 9و  2از سطح گرافن در موجبرهای  ارهایش hفاصله 

و  2شکل در موجبر  Vشیار  عمق. است (µm) 0.1 مساوی

و فاصله  است (µm) 0.3و  (µm) 1به ترتیب برابر با  9

 .کمینه مقدار ممکن است برآمدگیهای عرض شیار از گوشه

 بیبا ضر کیدیکروفلوئیم طیمح کیتوسط حسگری ناحیه 

عرض و  در هر سه موجبر،. شده است دهیپوش 1.33شکست 

و  Wridge = 0.8 (µm)عبارتند از  بیبه ترت برآمدگیارتفاع 

Hridge = 1.1 (µm). گرافن از رابطه رسانندگی Kubo  به

 [:6] دآییبدست م ریز صورت
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e = 1.6 × 10پارامترهای 
-19

 (C)  وħ = 1.05 × 10
-34

 (J.s) 

 .هستند یافتهو ثابت پلانک کاهشبه ترتیب، بار الکترون 

 
مود  الکتریکی طح مقطع عرضی و پروفایل توزیع میدانس: 1شکل 

 9موجبر ( پ) ،2موجبر ( ب) ،1موجبر ( الف)اصلی 
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 و τ ، طول عمر حامل آزادω گرافن تابع فرکانس رسانندگی

الکتریک و ضریب دیضریب  .است µc پتانسیل شیمیایی

 :[6]به ترتیب عبارتند از نیز گرافن شکست 

(2)                  01 ,g g g g gi t n      

ε0 = (1/36π) × 10 که
-9

 (F/m) و tg = 1 (nm)  ،به ترتیب

 .دنباشلایه گرافن میتک ضخامت  ضریب گذردهی خلأ و

و بخش  SPP (LSPP) طول انتشاردر ادامه، از طریق بررسی 

به تحلیل  (Re[neff]) یثر مودؤشکست م بیضر یقیحق

 .پردازیمموجبرها می ینوررفتار 

کرد  فیتعر ریتوان به صورت زیرا م یطول انتشار مود

[2:] 

(9   )                                   
 4 Im

SPP

eff

L
n




 

قسمت  Im[neff]و  یطول موج کار λ = 1550 (nm)که 

 یپراکندگ .است یثر مودؤشکست م بیضر یموهوم

 Re[neff]) یحسگر هیدر ناح یپلاسمون دانیم شتریب

در  یضرورشرط دو بلند  یو طول انتشار مود( نییپا

با توجه به . هستند یپلاسمونزیستی  یهاحسگرتحقق 

دارای کمترین  9که موجبر مشاهده کرد توان یم 1جدول 

ول انتشار بیشترین مقدار برای طو  Re[neff]برای  قدارم

به علت  2موجبر ، 1از طرفی، با توجه به شکل . است

گرافن -قیمشترک عا در مرز دانیممحدود کردن بیشتر 

کاهش طول انتشار  ،جهیو در نت یتلفات جذب شیباعث افزا

با  سهیدر مقا 9موجبر بنابراین، . شده است یمود

 .تر استمناسب یکاربرد حسگر یبرا 2 و 1های موجبر

 موجبرهای پلاسمونی LSPPو  Re[neff]مقایسه پارامترهای : 1جدول

 Re[neff] LSPP (mm) ساختار

402/1 1موجبر   9/19  

989/1 2موجبر   2/18  

916/1 3موجبر   15/22  

 عملکرد حسگریتحلیل  -3

 1موجبر با  9موجبر  یمشخصات حسگر، بخشاین در 

ساختار  یبهبود عملکرد حسگر برای. دنشومی سهیمقا

 یحسگر هیدر ناح دانیسهم م ،(9موجبر ) یشنهادیپ

، در این صورت. ابدی شیافزا باید برآمدگیاطراف 

 برآمدگیاطراف  یحسگر هیبا ناحها SPPبرهمکنش 

 .ابدییمتحقق  شتریب تیبا حساس یو حسگریافته  شیافزا

 حسگرهای زیستی موجبری از طریق محاسبه تیحساس

شکست  بیضر راتییتغنسبت تغییرات توان خروجی بر 

 :[1] شودمی محاسبه یحسگر هیناح

(4 )                                         2 1S P n n   

به ترتیب در  یحسگر هیشکست ناح بیضرا n2و  n1که 

 .ها در آب استومولکولیعدم حضور و حضور بحالت 

در  9و  1حسگرهای مبتنی بر موجبرهای  تیحساس

 هحدودمدر  (nf) یحسگر هیشکست ناح بیکه ضر یحالت

شکست  بیضر .اندکند محاسبه شدهیم رییتغ 1.4تا  1.33

 بیضر رییتغ. است 1.33 آب یبرا یحسگر هیمرجع ناح

 .استدر آب  هاومولکولیحضور ب ریتأثمعنای شکست به 

 :[5]موجبر عبارتست از  یتوان خروج

(5)                        , expout f in sppP L n P L L  

. ابدییکاهش م یینماصورت در جهت انتشار به این توان 

Pin  وL  طول موجبر و  یتوان ورودبه ترتیب بیانگر

 .هستند

به صورت یک حسگر زیستی  (LOD) صیحد تشخ

شکست  بیدر ضر یریگقابل اندازه رییتغ نیکوچکتر

 :[8] شده و رابطه آن عبارتست از فیتعر یحسگر هیناح

(6)                                            LOD P S 

و بوده پروب توان  صیقابل تشخ گنالیحداقل س δPکه 

 [.5]شود یفرض م%  0.0004
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را  9و  1در موجبرهای طول انتشار تغییرات  2شکل  

-ینشان م یحسگر هیشکست ناح بیضر ریینسبت به تغ

در شکل این موجبرها نیز  صیو حد تشخ تیحساس. دهد

طول انتشار  ،2با توجه به شکل  .اندنشان داده شده 9

با . بیشتر است 1با موجبر  سهیدر مقا 9موجبر مودی 

دارای ، 9بر موجبر  یحسگر مبتن، نیز 9شکل  بهتوجه 

حد و  (W/RIU 2.6) تیحساس یبرا یبهتر ریمقاد

 .است (µRIU 1.5) صیتشخ

 
تغییرات ضریب بر حسب تغییرات طول انتشار مودی : 2شکل 

 شکست ناحیه حسگری

 

 
بر حسب تغییرات حساسیت و حد تشخیص حسگر : 9شکل 

 تغییرات ضریب شکست ناحیه حسگری

 گیری تیجهن -4

های مودی و حسگری موجبرهای طراحی شده در این تحلیل

مقاله انجام شد و نتایج حاصل با موجبر پلاسمونی گرافنی 

 یموجبر پلاسمونمطابق این نتایج، . مقایسه شدندمتداول 

 اریگرافن که دو ش یبر مبنا یقیعا برآمدگیشده با  یبارگذار

حقق ظور تبه من ،اندشده جادیآن ا برآمدگیدر متقارن افقی 

 برهمکنشبرای افزایش  شتریب یعمق حسگر و طول انتشار

حساسیت بالاتر و حد تشخیص همچنین ، میدان با آنالیت

به  برآمدگیدر عمودی  اریش جادیا. گزینه بهتری است کمتر

 .شودینم هیتوص ،کاهش طول انتشارو تلفات  شیافزا لیدل
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