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 شکست پلاسمونی دو بعدی با حساسیت بالاطراحی حسگرزیستی ضریب

 نصیری، طناز اسدی شاد، سیده مهری حمیدی السادات اکرم

 .انشگاه شهید بهشتی، تهراندزمایشگاه مگنتوپلاسمونیک، پژوهشکده لیزر و پلاسما، آ

ی جدیدی از علم مطرح شد که به بشر امکان ساخت ادوات مختلفی نانومتر شاخه ابعاد در فناوری و دانش گسترش با های اخیردر سال -چکیده 

-های فلز و دیباشد، شامل لایهموج امواج تحریک پلاسمونیک می ها کمتر از طول ساختارها که ابعاد آناین نانو .دهدرا می یستیحسگر زهمچون 

-های آزاد موجود در مرز مشترك فلزبا انبوه الکترون( نور)الکترومغناطیس  کنش امواجی اندرهای سطحی، نتیجهپلاسمون. باشند الکتریک می

ها مجاور با سطح فلز وابسته است، از این ویژگی پلاسمون کیالکتر یدثابت انتشار این امواج به تغییرات محیط  که ییازآنجا. باشدالکتریک میدی

 ضریب حسگر عنوان به مقاله این در پیشنهادی پلاسمونیکی ساختار ..شوداستفاده می منظور حسگریاطراف و به جهت تشخیص تغییرات محیط

کسان در وفاده از فلز طلا و پلیمر پلی دی متیل سیلاست به علتباشد که می نانومتر 088حسگر با ساختار ساده و با دوره تناوب  شکست، نوعی

 یو بررسی طیف جذب ساختار به ازای دو نمونه نزدیک در محدوده فروسرخ سازی ساختاربا بهینه .است قابلیت ساخت آسان دارای این ساختار،

 4/11و معیار شایستگی  717، حساسیت %77 جذب دهد این ساختار بانتایج مطلوبی مشاهده شد که نشان مینورون عصبی  محلول شاملآب و 

 .ی پزشکی داردعملکرد مناسبی جهت کاربردهای حسگری در حوزه

 .حسگر، ضریب شکستپلاسمون سطحی، زیست تشدیدپلاسمونیک،  -دواژهیکل

  Design of Highly sensitive 2D plasmonic refractive index biosensor 
Akram Sadat Nasiri, Tannaz Asadishad, Seyedeh Mehri Hamidi 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. M_hamidi@sbu.ac.ir 

During the last few years with the significant developments in nanoscience and technology, a new field of science has been 

introduced which made it possible for human to design and manufacture the applications such as nano biosensors. These 

nanostructures with a dimension which is less than the wavelength of the exciting incident wave are made of metal and dielectric 

layers. The surface plasmons are the result of the interaction between electromagnetic waves and free electrons mass at the shared 

boundary of metal and dielectric. Since the propagation constant of these waves is strongly dependent on the changes in the dielectric 

medium, this feature of plasmons are used to detect the changes in mediums. In this biosensor, the information of these changes in 

mediums can be achieved by analyzing the structures optic response variation. The proposed plasmonic structure in this paper, as a 

refractive index sensor, is a kind of sensor with a simple structure which has a period of 800 nm, which is easy to operate due to the 

use of gold and Poly-dimethyl-siloxane polymers in the structure. Favorable results were reached by optimizing the structure in near 

infrared range and studying the absorption spectrum of the structure for two samples of water and neurons, which showed that this 

structure with 77% absorption, sensitivity 715 and figure of merit 12.4% is suitable for the sensor applications in the medicine.  

Keywords: biosensor, Plasmonic, refractive index, surface plasmon resonance. 
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 مقدمه

است که به دنبال  نانوفوتونیک از علم یا حوزه پلاسمونیک

 الکترومغناطیسی در میدان محصورسازی برای ییها حل راه

ساختارهای نانو .باشدمی آن از تر کوچک یا موجطول ابعاد

ها  آنباشند که ابعاد  الکتریک می پلاسمونی شامل فلز و دی

سازی  موج تحریکی است و امکان کوچک کمتر از طول

 سازدسازی ادوات کاملاً اپتیکی را فراهم می مدارها و پیاده

 جمعی در همین راستا تشدیدهایی به دلیل نوسانات. [1]

الکتریک که دی و فلز مشترک مرز در هاالکترون

ی نتیجهدر. آید می به وجودشوند  نامیده می «پلاسمون»

کند یا طیف نور می بازتاب فلز سطح از که نوری این پدیده،

 را ای ملاحظه قابل خاص، تغییرات های فرکانس در جذبی

های  داشت که از این خاصیت برای ساخت افزاره خواهد

حسگر بهره مختلفی همچون تشدیدگر، حسگر و زیست

 پلاسمون تشدید که 1990 سال از .[0] شود یگرفته م

 بررسی برای آن از شد، معرفی بار اولین برای سطحی

 استفاده فلز پیرامون محیط شکست ضریب تغییرات

 پلاسمون تشدید حسگرهای از استفاده سپس. [9]شد

 ازجمله .گرفت رونق ویژه یها تیمز علت به سطحی

 حساسیت بالا، به توانمی حسگرها نوع این یها تیمز

 پاسخگویی و زنیبرچسب فرآیند به نیاز عدم سریع، واکنش

حسگرهای در زیست .[6-4] کرد اشاره  موقع  به

 متعددی یها روش آنالیت آشکارسازی پلاسمونیکی جهت

 با مقایسه در سطحی پلاسمون تشدید روش دارد که وجود

 حساسیت و نداشته نیاز یا دهیچیپ به آرایش ،ها روش دیگر

 زیادی پتانسیل روش، این همچنین. کند یم ایجاد بالایی

 ساکن ذرات نانو از استفاده با سازی مجتمع بهبود برای

 سطحی پلاسمون تشدید روش ،ها نیا بر علاوه. دارد شده

 سایر به نسبت و بوده مند بهره نیز نوری مبدل مزایای از

 داشته و از بیشتری مقاومت و دوام حسگرها زیست

 .باشد یم امان در نیز الکترومغناطیسی تداخلات

 نانو ذرات سطحی پلاسمون پلاریتون تشدید سنجیطیف

 حساس هایآزمایش انجام برای معتبر یک روش فلزی،

فاکتورهای مهم در عملکرد . بیولوژیکی است و شیمیایی

طیف  حسگرهای نوری حساسیت و معیار شایستگی

-محاسبه می( 1)که طبق روابط  خروجی سیستم است

 .[1]شوند

(1) S= 
  

  
 

FOM= 
 

    
 

 ساختار معرفی

شود ساختار پلاسمونیکی که در این مقاله پیشنهاد می

است  نوعی حسگر با ساختار ساده و قابلیت ساخت آسان

. نانومتر کاربرد دارد922-1022یموج طولی که در بازه

نشان داده ( 1)ی ساختار در شکلکه هندسه طور همان

 nm922*nm922شود این ساختار دارای سلول واحد می

الکتریک، به ترتیب از بالا ی فلز و دیاست که از دو لایه

ی پایینی پلیمر نانومتر و لایه922ی طلا به ضخامت لایه

نانومتر بر روی 922امت ضخپلی دی متیل سیلکسان به 

ی طلا دو در لایه. است شده لیتشکای ی شیشهیک بستره

نانومتر، جهت 152شکل به عمق Cی شکاف حلقو

 . آنالیت ایجاد گردید یریقرارگ

 
 ی از سلول واحد ساختار حسگربعد سهی هندسه: 1شکل 
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به علت در دسترس بودن مواد  شده یمعرفحسگر 

 نهیهز کم، قابلیت ساخت آسان و ها هیلای  دهنده لیتشک

 .رود یمبودن، یک ساختار پلاسمونیکی مطلوب به شمار 

 سازیتحلیل و شبیه

ساختار پلاسمونیکی از  تشدید رفتار لیوتحل هیتجز برای

در اولین گام برای . است شده استفاده FDTD کیتکن

لومریکال شماتیک ساختار طراحی  افزار نرمسازی در شبیه

-بعدی، با مشصورت سهبه سازی این ساختارشبیه. گردید

ساختار،  ی هندسهمطابق با . نانومتر انجام گرفت12 یبند

، zمتناوب و در راستای  yو  xشرایط مرزی در راستای 

PML موج یک ساختار، تحریک همچنین برای. تعریف شد 

 قرارگرفته یموردبررس TM و TEقطبش  با دو ایصفحه

 TE است، مد مشاهده قابل 0شکل که در  طور همان. است

 فروسرخی محدوددارای پاسخ اپتیکی منظم و بهتری در 

لذا تحریک ساختار با موج تخت تحت . باشدمی نزدیک

 .انجام گردید TEقطبش 

 

 TEو  TMهای طیف جذبی ساختار به ازای قطبش: 0شکل 

سازی برای مقادیر ساختار، شبیه سازیبهینه منظور به

شکل ساختار که Cمتفاوت از پارامترهای مختلف بخش 

هدف از  .است، صورت گرفت مشاهده قابل( 9)در شکل 

ی منظم هایی با دامنهسازی ساختار، یافتن تشدیدبهینه

به این منظور، ساختار حسگر با . در طیف جذب است

 .ده استی شساز نهیبهتغییر پارامترهای مختلف، 

 
 xy یراستاساختار در  یدوبعدی هندسه: 9شکل               

که به ازای تغییر پارامتر ضخامت پوسته خارجی  یا گونه به

(r ) نانومتر  12و  62، 52، 42مختلف در چهار مقدار

 شده مشاهدهنانومتر  62، پاسخ منطقی در مقدار (4شکل )

  .است

 
 r پارامتر متفاوت ریمقادجذب ساختار به ازای طیف : 4شکل 

، با (d) یداخلاز سوی دیگر، نقش ضخامت پوسته 

ی قرار گرفت و با توجه به پاسخ موردبررسهمین مقادیر 

. نانومتر را اختیار کردیم 92، مقدار 5در شکل  شده ثبت

 9شکل در  θدو حلقه که با کمیت  یا هیزاوفاکتور 

تری در پاسخ اپتیکی کمرنگ ، نقششده است دادهنشان 

، 6شکل توان در کند که میجذبی حسگر بازی می

در این مورد، جهت . این واقعیت را مشاهده کرد یخوب به

  .درجه اختیار شد 92تر، زاویه ساخت آسان
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 d متفاوت پارامتر ریمقادطیف جذب ساختار به ازای : 5شکل 

 عنوان بهکمیت آخر، فاصله بین دو حلقه را  عنوان به

را معرفی کرده و با بررسی تغییرات جذب،  lکمیت 

 .نانومتر را در نظر گرفتیم 92مقدار 
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 θ متفاوت پارامتر ریمقادطیف جذب ساختار به ازای : 6شکل 

 
 lمتفاوت پارامتر  ریمقادطیف جذب ساختار به ازای : 1شکل 

محلول شامل آب و  یپاسخ ساختار به دو نمونهحال 

و  =99/1nهای به ترتیب با ضریب شکست عصبی نورون

969/1 n=  با افزایش  .است شده دادهنشان  9در شکل

 یها موج طولتشدید به سمت  موج طولضریب شکست، 

 . شودقرمز منتقل می
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 های آب و نورونشکستپاسخ طیف جذب ساختار به ازای ضریب: 9شکل 

 عصبی

برای این ساختار  آمده دست بهحساسیت و معیار شایستگی 

و  595به ترتیب  1122و  952ی تقریبی ها موج طولدر 

 .است 115

 گیری نتیجه

 موج طول ناحیه در پلاسمونیک جاذب یک مقاله این در

-زیست ویژهو به حسگریکاربرد  برای نزدیک، فروسرخ

جذب  طیف بررسی با. شد سازیشبیه و طراحی حسگری،

 جذب میزان بیشینه آب و نورون عصبی، یبرای دو نمونه

و معیار شایستگی  nm/RIU 115 بیشینه حساسیت و 11%
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