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 بر پایهمن با پاسخ الکتریکی شپلاسمون سطحی کر تشدید زیستی حسگر

 مجتمع شده  TCO-I-Mآشکارساز نوری الکترون داغ 

  1شعارو مجید قناعت 2، سید مجید محسنی ارمکی1احمد لطفیانی

 نانومغناطیس و نیمرساناهای مغناطیسی، پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، اوین، تهرانآزمایشگاه  1

 ، دانشگاه شهید بهشتی، اوین، تهرانگروه فیزیک2

 

است که بر خلاف حسگرهای معمولی شنهاد شده یدر این نوشتار یک حسگر پلاسمون سطحی کوچک با پاسخ الکتریکی پ -چکیده 

ش ساز  من نیازیکر شکار سپکترومتر یا آ صال  .خارجی ندارد نوریبه ا شامل یک ات شنهادی  سگر پی ست که بر روی  TCO-I-Mح ا

شور لایه صفحهمن شده و با یک موجبر  شانی  شان می. دوشمی جفتای ن تواند برای می TCO-I-Mکه ولتاژ مدار باز قطعه  دهیمن

ست  شک ضریب  سمون و اندازگیری  شدید پلا سی ت ستفاده از روش ماتریس انتقال و با روشبرر شود. با ا ستفاده  ترابرد الکترون در  ا

سخ الکتریکی حسگرفل شکست ،ز پا ضریب  . حسگرالکترواپتیکی پیشنهادی شودختلف آنالیت زیستی محاسبه میهای مبه ازای 

 دارد. 𝑉/𝑅𝐼𝑈 2 پاسخی برابر با

 الکترون داغزیستی،   پلاسمون سطحی، حسگرتشدید  -کلید واژه

Kretschmann SPR Biosensor with electrical response Based on the 

Integrated TCO-I-M Hot-Electron Photodetector  
Ahmad Lotfiani1, S. Majid Mohseni Armaki2 and Majid Ghanaatshoar1 

, IranG.C., Evin, 1983969411TehranLaser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University,  1 
1983969411 Tehran, IranFaculty of Physics, Shahid Beheshti University, G.C. Evin,  2 

* Corresponding author: m-ghanaat@sbu.ac.ir 

Abstract- We propose a miniatur ized surface plasmon biosensor  with electr ical response with no need to the 

external optical spectrometer. The proposed sensor consists of a TCO-I-M junction, deposited on a prism and 

coupled to a planar  waveguide. We show that the output open circuit voltage can be utilized to inspect the sur face 

plamon resonance and the analyte refractive index. We use transfer  matr ix method and electron transpor t 

equation in the metal to obtain the optical and electr ical response of the proposed structure. The electr ical 

sensitivity of our  introduced sensor  is estimated to be 𝟐 V/RIU. 

Keywords: Surface Plasmon Resonance, Biosensor, Hot-Electron 
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 مقدمه

دفعات در ( به SPRتشدید پلاسمون سطحی )پدیده 

. از مزایای حسگرهای حسگرهای زیستی استفاده شده است

حساسیت و دقت بالا، عدم نیاز به  SPRزیستی بر پایه 

. دو روش [1،2]آنهاست گذاری و پاسخ بلادرنگ نشانه

در  SPRبرای تحریک من و استفاده از توری پراش کرش

. در هر دو روش برای شوندبکار گرفته میحسگرها 

باید بازتاب نور فرودی را در زوایه  SPR آشکارسازی شرایط 

این  ،های مختلف اندازگیری نمود. بنابراینیا طول موج

زگیری بازتاب به آشکارساز نوری خارجی حسگرها برای اندا

و الزامات اپتیکی مربوطه نیاز دارند که باعث حجیم شدن و 

را به عنوان یک حسگر  شود و کارایی آنگرانی حسگر می

در محل محدود  ی و مراقبتقابل حمل برای اندازگیر

د. بدین منظور در چند سال اخیر تلاش زیادی در کنمی

سازی این خارجی و کوچکراستای حذف آشکارساز 

سازی بر روی توان مجتمعحسگرها شده است که می

سازی توری پراش بر آشکارساز نوری سلیکونی و مجتمع

ها به علت نیاز نام برد. اغلب این روشرا   Pروی سلیکون نوع

های گرانی هستند و یا به لیتوگرافی در حد نانومتر روش

معمولا  ،بر این باشند. علاوهدارای پایداری کمی می

دقت و  شبا کاه SPRسازی حسگر سازی و کوچکمجتمع

 .[3،4]است حساسیت همراه 

سازی و حذف آشکارساز نوری در این مقاله برای کوچک

من، یک معماری شدر پیکربندی کر SPRخارجی حسگر 

با   ITO-I-Mکه در آن یک قطعه یمکنمیجدید پیشنهاد 

 پیکربندیاند. یک موجبر نوری جفت و با هم مجتمع شده

ITO-I-M  بر  کهشود استفاه می نوری به عنوان آشکارساز

یک . این ساختار توسط کندپایه الکترون داغ عمل می

د. افزایش میدان شومنشور در مد موجبری تحریک می

افزایش الکتریکی در طول موج تشدید درون آنالیت، سبب 

د شوت حسگر به تغییرات ضریب شکست آنالیت میحساسی

و تجمع میدان الکتریکی در سطح فلز سبب تولید الکترون 

شود. با استفاده از می  ITO-I-Mساختار  در داغ و جریان

روش ماتریس انتقال و همچنین محاسبات الکترواپتیکی 

تغییرات  با  ITO-I-Mشود که ولتاژ مدار بازنشان داده می

 .دکنت تغییر میضریب شکس

 نتایج

  1پیشنهادی در شکل SPRطرحواره حسگر الکترواپتیکی 

نمایش داده شده است. آشکارساز نوری شامل سه لایه  (الف)

ITO  ، ZnO وAu  که بر روی منشوری از جنس استSF10 

-قرار مینانومتر  48و 10، 50های ضخامت ابو به ترتیب 

𝜑برابر  Au/ZnO و ZnO/ITO. سد پتانسیل گیرند = 0.9  

 PMMAدر نظر گرفته شده است. یک لایه موجبر از جنس 

قرار  ITO-ZnO-Auنانومتر بر روی قطعه  500به ضخامت 

گیرد. حسگر توسط دارد و بر روی آن آنالیت زیستی قرار می

 نانومتر و  40 یک منبع نوری با طیف گوسی با پهنای باند

 نمودار سطحدی. ب( طرحواره حسگر پیشنها الف( .1 شکل

 .ITO-I-Mانرژی 

-تحریک می TMنانومتر با قطبش  630 یمرکزموج  طول

شود. در حسگر پیشنهادی، جابجایی در طول موج تشدید 

به علت تغییرات ضریب شکست، بصورت تغییرات ولتاژ مدار 

  .شودظاهر می ITO-ZnO-Auسر پیوند  باز دو

 در شکلنانومتر  630وج در طول م مشخصه بازتابی حسگر

مشخص است که نمودار الف نمایش داده شده است.  2

بازتابی دو قعر دارد که قعر با پهنای بیشتر مربوط به تحریک 
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رخ  کوچکترکه در زاویه  باریکتر فلز است و قعر در  SPRمد

تحریک حسگر در این می دهد مربوط به مد موجبری است. 

پاسخ اپتیکی حسگر در ب 2 . در شکلشودمد انجام می

های برای ضریب شکست( 52/°4) زاویه تحریک مد موجبر

 نوریمتفاوت نمایش داده شده است. با تعریف حساسیت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طول ب( و  حسب زاویه تابش الف( نمودار بازتاب بر .2 شکل

مختلف  هایج( پروفایل میدان الکتریکی در لایه موج.

 حسگر

𝑠بصورت  = ∆𝜆/𝑅𝐼𝑈ب 2 توان از روی شکل، می

حساسیت اپتیکی را برای حسگر تقریبا برابر با 

 1100 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈  تخمین زد. پروفایل اندازه میدان

در  TMMهای مختلف حسگر با روش لایه الکتریکی را در

شود مشاهده می .ایمنمایش دادهج 2 در شکلمد موجبری 

سطح مشترک موجبر و آنالیت  درکه انباشتی از میدان 

که سبب حساسیت  کنددرون آنالیت نفوذ میو به تشکیل 

شود. افزایش میآنالیت حسگر به تغییرات ضریب شکست 

کمتری از میدان الکتریکی نیز بر روی سطح فلز طلا دیده 

شود که سبب افزایش جذب بر روی فلز طلا در پیوند می

ITO-I-M شودمی. 

-برای طول موج ITO-I-Mهای پیوند در لایه پروفایل جذب

 1.332به ازای ضریب شکست آنالیت زیستی ی مختلف ها

 مشخص است .داده شده استنمایش  3در شکل  1.338و 

دهد. جذب در یک جذب در لایه طلا رخ میبیشترین  که 

لایه  کهدهد رخ میطیف منبع تحریک  محدوده خاصی از

طیف جذبی را  این پهنای موجبر جفت شده با فلز طلا

 مشخص ب 3الف و  3 مقایسه شکلنمایند. با مشخص می

جذب توسط ضریب شکست  قلهکه طول موج  شودمی

ر ضریب شکست محیط باعث یتغی .دشومحیط مشخص می

 شود.جابجایی پروفایل جذب می

 

 

 

 

 

 

 TCO-I-Mپروفایل جذب در لایه های مختلف  .3 شکل

ف. الف( برای ضریب شکست های مختلموجبرای طول

 338/1و ب(  332/1آنالیت 

در لایه طلا باعث تولید یک جذب هر فوتون با فرض اینکه 

برابر با شود که حداکثر انرژی جنبشی آن داغ می الکترون

های داغ توان تعداد الکترونانرژی فوتون جذبی است، می

های داغ یافت. نیمی از الکترون پروفایل جذباز  را تولیدی

کنند. میحرکت  Au/ZnOبه سمت سد پتانسیل  شده تولید

های داغ بدون پراکندگی به سد احتمال اینکه الکترون

برسند به فاصله آزاد میانگین فلز طلا  Au/ZnOپتانسیل 
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(𝑙𝑒(  بستگی  و فاصله محل تولید الکترون داغ تا سد پتانسیل

ب نشان داده شده است، اگر 1همانطور که در شکل دارد. 

بیشتر از انرژی  Au/ZnOهای رسیده به مرز کترونلانرژی ا

باشد از آن با احتمال یک عبور کرده و  φسد پتانسیل 

آوری جمع topIبصورت جریان الکتریکی  ITOرود توسط الکت

های داغ تولیدی در لایه د. هیمن فرآیند برای الکترونشومی

ITO افتد و سبب تولید جریان اتفاق میbottomI  در جهت

در  .است topIبسیار کمتر از  که د،شوعکس فرآیند قبلی می

-ناشی از الکترونITO-I-M  پاسخ الکتریکی قطعه 4 شکل

الف  4 . همانطور که از شکلداده شده استنشان  داغ های

های داغ و در حالت مدار باز تزریق الکترون مشخص است

های فرمی تجمع آنها در الکترودها باعث جابجایی سطح

 در دو OCV شود که در نتیجه آن ولتاژمی M-I-ITOپیوند 

به انرژی فوتون جذبی  OCVمقدار  .شودسر پیوند تولید می

𝐸𝑝ℎ =
ℎ𝑐

𝜆
 :بستگی دارد و از رابطه 

( )
1

bottom
ph SC

oc top

SC

E I
V

e I

−  
= −  − 

 

,                        (1) 

. [5]است بار الکتریکی الکترون  eکه در آن  آیدبدست می

برای نور فرودی با  رابطه برای نور تکفام معتبر است. این

 :سر قطعه بصورت طیف پهن ولتاژ دو

1

1

n

i iT i
oc n

ii

g V
V

g

=

=

= −



 ,                                              (2) 

 کننده رسانایی نوری و ولتاژبیان iVو  ig کهآید بدست می 

 OCV قطعه M-I-ITO  برای طول موج جذبی𝜆𝑖 در  .هستند

های جذبی برای طول موج igو رسانایی  iVب ولتاژ  4 شکل

های جذبی طول موج که مشخص استرسم شده است. 

فقط در ناحیه تشدید،  وکنند بیشتر ولتاژ کمتری تولید می

 2در نتیجه طبق رابطه  .مقدار قابل توجهی دارد igرسانایی 

های ناحیه جذبی در ولتاژ خروجی نهایی فقط طول موج

پاسخ الکتریکی حسگر به  ب4در شکل  دستگاه تاثیر دارند.

تغییرات ضریب شکست آنالیت زیستی نمایش داده شده 

که ولتاژ خروجی با افزایش ضریب  شوداست. مشاهد می

نشان داده  3 شکل همانطور که در .یابدشکست کاهش می

شد با افزایش ضریب شکست ناحیه جذبی به سمت طول 

بق رابطه شود که طهای بیشتر با انرژی کمتر جابجا میموج

حساسیت الکتریکی . استمتناظر با تولید ولتاژ کمتر  1

𝑆𝐸 بصورت را دستگاه  = Δ𝑉𝑜𝑢𝑡/𝑅𝐼𝑈 کنیم کهتعریف می 

مقدار متوسط آن برابر  ب 4با توجه به شکل 

 2 V/𝑅𝐼𝑈آیدبدست می . 

 

 

 

 

برای  ITO-I-Mباز و رسانایی  ولتاژ مدار.  الف( 4شکل

( پاسخ الکتریکی حسگر برای بهای مختلف. طول موج

 های مختلف آنالیت ضریب شکست
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