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 ثریا زنگنه زادهعلیرضا کشاورز، 

 ، شیرازدانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز

ه ی و زیستی اخیرا مورد توجحسگرهای مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی به علت اندازه گیری با دقت بالا پارامترهای شیمیای -چکیده 

ا بورت عددی صحسگرهای مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی به  هدر این مقاله اثر افزودن گرافن بقرار گرفته اند. ز دانشمندان ا بسیاری

سمون ها نمودار تشدید پلاحسگرعملکرد این  دقیق تراستفاده از ضرایب بازتاب فرنل شبیه سازی و بررسی شده است. برای بررسی 

ده رسم شSilica و  2S2Gو منشور های  ، ضخامت متفاوت لایه طلاتعداد لایه های متفاوت گرافن مانند ختلفحالت های م سطحی در

 شبیه سازی نشان می دهند که افزودن گرافن به حسگر موجب افزایش حساسیت آن می شود. یجه هاینت . است

 ل ، تشدید پلاسمون سطحینحسگر ، گرافن ، ضرایب فر -کلید واژه

 

 

The effect of adding graphene to sensors based on surface plasmon 

resonance 

A. Keshavarz, S. Zangeneh Zadeh 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz 

Abstract-sensors based on surface plasmon resonance due to high accuracy measurement of chemical and biological 

parameters are considered by many scientists recently. In this paper, the effect of adding graphene to sensors based on surface 

plasmon resonance is numerically simulated and investigated by using Fresnel reflection coefficient. For accuracy 

investigation of performance of these sensors, surface plasmon resonance curve in different cases that is plotted versus 

different number of graphene layers, different thickness of gold and silica and 2S2G prisms. Simulation results show that 
adding graphene to sensors causes the increase of sensitivity. 
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 تشدید پلاسمون سطحی برحسگرهای مبتنی  هب اثر افزودن گرافن
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 مقدمه_1

تشدید  مبتنی بر های اندازه گیری حساسیت روش

پلاسمون سطحی کاربردهای وسیعی در اندازه گیری 

شامل ضریب  زیستیتغییرات پارامترهای  شیمیایی و 

      حسگرهایی که بر این اساس ساخته د.نشکست دار

می شوند برای آشکارسازی بیومولکول ها در یک نمونه 

ترین ساختار این  در متداول .]1[مایع استفاده می شوند

از فلزات نجیب مانند طلا و  حسگرها یک لایه نازک فلزی

در  روی سطح یک منشور لایه نشانی می شود. هبنقره 

    ها با فلز جذب سطحی اتفاق سطح تماس بیومولکول

می افتد که موجب تغییر ضریب شکست در نزدیکی سطح 

فلزات برای  به علت جذب سطحی پایین . ]2[فلز می شود

گرافن . اده می شودبهبود عملکرد حسگر ها از گرافن استف

با استفاده از ساختار حلقه ای کربن تغییرات بیشتری در 

 . ]1[ضریب شکست در نزدیکی سطحش ایجاد می کند

 ستفاده ازشبیه سازی های انجام شده در این مقاله با ا

شده  ارائه یج که با نتاروش ضرایب بازتاب فرنل هستند 

 .دنهمخوانی دارکاملا  ]3[در مرجع

 مبانی نظری_2

وی ر هب Pزمانی که ثابت انتشار نور فرودی با قطبش 

 (SPW)ثابت انتشار موج پلاسمون سطحی وسطح منشور 

. دنسمون های سطحی برانگیخته می شود پلانبرابر شو

این رخداد در یک زاویه ویژه اتفاق می افتد که شدت نور 

سطح منشور به حداقل می رسد و این  بازتاب شده از

  . ]1[( توصیف می شود 1پدیده توسط رابطه )

 (1  )         
2

m s
1 SPR

2
0 0 m s

ε n2π 2π
n sinθ =Re

λ λ ε +n
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یب ضر sn، ضریب شکست منشور 1n در این رابطه 

 SPR ثابت دی الکتریک فلز و m، شکست محیط نمونه

 .ه فرودی در حالت برانگیختگی استزاوی

یشتر حسگرهایی که بر اساس گرافن کار برای مطالعه ب

خواص گرافن را بررسی کنیم.      می کنند لازم است

 عبوری از گرافن نشانروی نور  اندازه گیری های تجربی

می دهند که شفافیت گرافن یک ثابت جهانی است که به 

دی الکتریک و ثابت  .]2[طول موج فرودی وابسته نیست

ی از محاسبات ضرایب ضریب شکست گرافن در ناحیه مرئ

 .]4[دنفرنل بدست می آی

(2                                            )
1

0
c

n=3.0+i λ
3

 

 می باشد . m5.446=1c-1در اینجا 

خلا قرار گرفته از  لایهضخامت گرافن که بین دو 

d=L×0.34nm  محاسبه می شود کهL  تعداد لایه های

فرودی را از  نور 7/97%لایه گرافن هر  .]5[گرافن است 

آن را جذب می کند که با  3/2% خود عبور می دهد و

افزایش تعداد لایه های گرافن نور عبوری کاهش می یابد 

نور عبوری از منشور در فصل مشترک  برای .]2[

منشور بازتاب کلی رخ می دهد و یک موج ناپایدار _فلز

ی کند و با ثابت شکل می گیرد که به لایه فلزی نفوذ م

x prismانتشار

0

2π
k = n

λ

 
 
 

می شود  منتشر xدر راستای  

،  منشور لایه به ترتیب 4ساختار مورد مطالعه شامل . ]2[

نشان داده  1 است که در شکل محیط نمونهو  گرافن، طلا

 . شده است

 
 ساختار حسگرهای مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی شامل :1شکل 

 . و محیط نمونه لایه گرافن ،منشور ، ورقه ی نازک طلا 

منحنی تغییرات شدت بازتاب نسبت به زاویه فرودی را 

. بازتاب در این حنی تشدید پلاسمون سطحی می نامندمن

. برای نور عبوری تار از روابط فرنل محاسبه می شودساخ

( 3ام ضریب بازتاب فرنل از رابطه )k لایه ام بهiاز لایه 

 .]6[حاسبه می شودم
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به ترتیب بردار  iو  zikزاویه فرودی است . که در آن 

ب ضریب بازتا .امین لایه هستندiموج و ثابت دی الکتریک 

  :بدست می آید از رابطه زیر ساختار

(5       )
 

 

01 12 z2 2

012

01 12 z2 2

r +r exp 2ik d
r =

1+r r exp 2ik d
                     

   

لایه ای است که با جایگزینی  سه( برای ساختار 5رابطه )

123r  12به جایr  7[لایه تعمیم می یابد  چهاربه[ .  

 عامل سنجیده می شود. عملکرد این حسگرها بر اساس دو

که نسبت تغییرات زاویه تشدید به  S اسیتابتدا حس

 Dتغییرات ضریب شکست است و دوم دقت آشکار سازی 

( منحنی FWHM) بیشینهکه عکس تمام پهنا در نصف 

 .[3]تشدید پلاسمون سطحی است 

(6         )
SPR

n

δθ
S=

δ
                                                  

(7)                             
1

D=
FWHM

                     

 محاسبات _3

برای دو منشور متفاوت سیلیکا و  SPRمنحنی  2در شکل 

انتقال زاویه در دو  .رسم شده است (2S2G)چلکوجناید 

برای   1.335و  1.330نمونه متفاوت با ضرایب شکست 

. این می باشد 0.222و 0.466به ترتیب  2S2Gسیلیکا و 

 2S2Gمنشور افزودن  با د کهننشان می دهداده ها 

تمام با در نظر گرفتن  .می شودبیشتر حساسیت حسگر 

 کنیدمی  مشاهدهبرای دو منشور  بیشینهپهنا در نصف 

 .بالاتر است 2S2Gکه دقت آشکارسازی برای منشور 

 
برای دو منشور متفاوت نمودار تشدید پلاسمون سطحی  :2شکل 

2S2G  و سیلیکا برای طول موج فرودیnm632.8  

دو حالت متفاوت قبل و برای  SPRمنحنی  3 در شکل

. منحنی رسم شده استبعد از افزودن یک لایه گرافن 

و آبی  بعد از افزودن گرافنهای قرمز جذب سطحی را 

 انتقال زاویه در مورد .نشان می دهند قبل از افزودن گرافن

     است که نشان 0.222و  0.230و دوم به ترتیب اول

   را بهبود حسگرمی دهد اضافه کردن گرافن حساسیت 

 می بخشد.

 

نمودار تشدید پلاسمون سطحی در طول موج فرودی  :3شکل 

nm632.8  . برای قبل و بعد جذب سطحی 

یه های برای حسگر با تعداد لا  SPRمنحنی  4 در شکل

     مشاهده همانطور که .شده استمختلف گرافن رسم 

با افزایش تعداد لایه گرافن تمام پهنا در نصف  کنید می

ین ترتیب ه ا( نمودار افزایش می یابد و بFWHM) بیشینه

       افزایش آن دقت آشکارسازی حسگر کاهش و حساسیت

 می یابد. 

 

 nm632.8نمودار تشدید پلاسمون سطحی در طول موج  :4 شکل

 د لایه های مختلف گرافنبرای تعدا

از دیگر عوامل موثر در سنجش عملکرد حسگرهای مبتنی 

طلا در این  تغییر ضخامتبر تشدید پلاسمون سطحی 
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نمودار برای ضخامت های  5ساختار می باشد. در شکل 

در این نمودار تعداد لایه  متفاوت لایه طلا رسم شده است.

میتوان  کلشاز این  .شده استانتخاب  =7L ن های گراف

نتیجه گرفت که هرچه ضخامت لایه طلا بیشتر باشد دقت 

 آشکارسازی حسگر افت پیدا می کند.

 
پلاسمون سطحی برای لایه طلا با ضخامت نمودار تشدید  :5 شکل

 . nm632.8در طول موج  nm90و  nm30 ،nm50 ،nm70های 

جذب سطحی در لایه گرافن ضریب شکست در  به علت

می کند که باعث تغییر در حساسیت  این ناحیه تغییر

این تغییر حساسیت را برای  6. شکل می شود حسگر

در ضریب شکست محیط نمونه نشان        0.07تغییر 

 .می دهد

 

نمودار حساسیت برحسب تغییرات ضریب شکست برای  :6 شکل

 تعداد لایه های متفاوت گرافن

 گیرینتیجه_4

گرافن در  زودنافدر این مقاله به صورت خلاصه تاثیر 

حساسیت حسگرهایی که بر اساس تشدید پلاسمون 

و با استفاده  مورد بررسی قرار گرفتسطحی کار می کنند 

نشان  نتیجه ها .ضرایب بازتاب فرنل شبیه سازی شد از

افزودن گرافن موجب افزایش حساسیت  می دهند که

 .حسگر می شود

  
 nm632.8موج نمودار تشدید پلاسمون سطحی در طول  :7شکل 

 .]3[از مرجع برای تعداد لایه های مختلف گرافن

د نبه صورت بهینه انتخاب شو ی گرافن بایدتعداد لایه ها

همچنین افزایش  .ا دقت آشکارسازی حسگر افت نکندت

  حسگر  دقت آشکارسازیضخامت لایه طلا موجب افت 

 nm30و بهترین عملکرد حسگر در ضخامت های می شود 

همانطور که مشاهده می کنید  .می باشدطلا  nm50 و

استدلال کرد  7و  4میتوان از مقایسه کردن شکل های 

با روش ماتریس  ]3[که نتیجه های ارائه شده در مرجع 

ABCD  کاملا همخوانی دارند و میتوانند در طراحی های

 مشابه مورد استفاده قرار گیرند.
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