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بلور فوتونی  با استفاده از امواج سطحی بلاخ در زیستی طراحی بیوحسگر

 2MoSeی دار شامل تک لایهنقص

 ریحانه خلیلی و نرگس انصاری

r.khalili@student.alzahra.ac.ir - n.ansari@alzahra.ac.ir 
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عولکارد در ایا  مقالاه . هساتندهای پلاساوونیکی متاداو  جاایگزی  بیوحساگر (BSW) بلاخ یبر امواج سطح یمبتن هایحسگربیو-چکیده 

 اساتفاده از رو باا  .بررسی شده اسات 2MoSeنقص  هیلاشامل  یک بعدی یدر ساختار بلورفوتون BSWهای ضریب شکست برپایه تشدید حسگر

میزان جابجایی طو  موج تشدید و زاویه تشدید ساختار در اثر تغییرات ضریب شکست ماده زیساتی  ،TEدر مد  TMMماتریس انتقا   محاسباتی

ماابی   هیلا ،لایه میانیضخامت با بهینه سازی  است. حساسیت تصویر برداری ساختارمورد ارزیابی قرار گرفته  کیدر بازه طو  موج فروسرخ نزد

ی حساگرهای زیساتی و شایویایی تواند در زمیناهحساسیت بالای بیوحسگرها می آید.درصد به دست می 2MoSe، 7/0ی بلورفوتونی و تک لایه

 .بسیار کاربرد داشته باشد

 TMDC، بیوحسگر، پلاسمونیک، دارنقص امواج سطحی بلاخ، بلورفوتونی -کلید واژه

 

Design a biosensor with the usage of Bloch surface waves in the 

defective photonic crystal includes monolayer MoSe2 

 

Reyhaneh Khalili, Narges Ansari 
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Department Physics, Alzahra University, Tehran, Iran 

Abstract- Bloch surface waves supersede usual plasmonic biosensors. In this paper, the truncated one-

dimensional photonic crystal (1DPC) structure includes monolayer MoSe2 as a defect layer has been investigated. 

The shift of the resonance wavelength and resonance angle as a result of the change in the refractive index of the 

biomaterial is explored by using the TMM method in the near-infrared range. The impact of the change in the 

spacer layer thickness was discussed in detail and imaging sensitivity has been obtained at 0.7 percent. Also, high 

sensitivity in this paper  can be applied in the field of biological and chemical sensor  applications. 

Keywords: Bloch surface waves, Defective photonic crystal, Biosensor, Plasmonic, TMDC 
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 مقدمه

های حسگر بر اساس پلاسمون یفنّاور، در دهه گذشته

و در طیف وسیعی از  افتهیتوسعه سرعتبه( 1SPسطحی )

اما به دلیل اتلاف ؛ است قرارگرفته مورداستفاده کاربردها

 ،جذب بالا، منحنی پهن بازتاب و پایداری ضعیف فلزات

 بالای هایو همراه با هزینه عملکردشان سخت بودهبهبود 

استفاده از  شدهمطرحهای یکی از راهکار .[1] هستندتولید 

که امواج بوده  BSW)2( تشدید امواج سطحی بلاخ

 بلور فوتونیالکترومغناطیس سطحی موجود در لایه نقص 

)3(PC هستند .BSW به علت نبود لایه فلزی نسبت به  ها

های پلاسمونیکی دارای اتلاف طیفی کمتر و ربیوحسگ

 TMو  TE بوده و در هر دو قطبشبهتر  عملکرد

در پلاسمونیک تنها قطبش  کهیدرحال هستند مطالعهقابل

TM [2] شودبررسی می. BSW های مشابه پلاسمون ها

ط محی به تغییرات دارای حساسیت بالا نسبت سطحی،

های زیستی و تغییر در اطراف بوده و با قرارگیری لایه

 .[3] شوندمیدر بیوحسگرها استفاده  هاآن ضریب شکست

کمینه امواج سطحی بلاخ در بسیار خوب برانگیختگی 

افتد که مقدار و مکان کمینه نسبت به اتفاق می ببازتا

 تغییرات ضریب شکست ماده زیستی بسیار حساس است.

( به 4TMDC) های کلکوژنایدهای فلزات واسطهتک لایه

 (ولتالکترون 2)کمتر از  دلیل گاف نواری مستقیم

 فراهم BSWحسگرهای زیادی رو در مطالعه های تفرص

را به طرز های نوری ها پاسخاز آن تفادهاسکرده است که 

 ،ها TMDC. در میان [4] دهدافزایش می یچشمگیر

به دلیل داشتن سه گاف  ،2MoSeسلنید، مولبیدیم دی

                                                                        
 

1 Surface Plasmon 

2 Bloch Surface Wave 

3 Photonic Crystal 

4 Transition Metal Dichalcogenides (TMDC) 

به نانومتر  802 و 710 ،474 یهاموجطولدر نواری 

درصد در ابزارهای  9/6و  6/7، 32ترتیب با جذب 

 .[5] باشنداپتوالکترونیکی دارای اهمیت می

در بلورهای نقص  عنوانبه 2MoSeلایه استفاده از تک

 BSWروش مناسبی برای برانگیختگی  یبعدکیفوتونی 

زیرا به علت جایگزیدگی موج در لایه نقص و  است ها

 BSWاستفاده از ایجاد مد نقص، امکان بهبود شرایط برای 

 .شودایجاد میبیوحسگر  عنوانبه ها

بلور  در های امواج سطحی بلاخبیوحسگرله در این مقا

 TE قطبشدر  2MoSeشامل  DPC)5(دار نقص یفوتون

تغییر ضریب شکست  ریتأث .است قرارگرفته یموردبررس

 میزان بازتاب کمینه ضخامت لایه میانی بر وماده زیستی 

 .اندشدهیابیارزها دادهبرای افزایش حساسیت 

 تئوری

، نور از یک لیزر حسگر ضریب شکست یریگاندازه روشدر 

نقص دار  یبلور فوتونبسیار کم نوسان به  ریپذمیتنظ

تحلیل  بازتابیو با محاسبات اپتیکی، نور  شدهدهیتاب

خاص یا زاویه  موجطولدر یک  بازتاب شدهشود. طیف می

 رسد.خود میفرودی مشخص به کمینه مقدار 

 با BSW ،DPCبیوحسگر برای  یموردبررسساختار 

با دوره تناوب  2MgFو  2TiOمتناوب  الکتریکدی هایلایه

از  6با استفاده از لایه میانی 2MoSe تک لایه نقص. است 3

ماده و  شدهگذاشته PCانتهای  sd ا ضخامتب 2TiO سجن

نور با زاویه مایل،  قرارگرفته است. زیستی در زیر لایه نقص

0θ 7، از طریق منشورBK  به علت جفت کنندگی نور با

شماتیک  1شود که در شکل وارد ساختار می یبلور فوتون

 است. شدهدادهساختار نشان 

                                                                        
 

5 Defective Photonic crystal  

6 Spacer layer 
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حسگر  دار برایساختار بلور فوتونی نقص کیشمات ریتصو 1شکل 

 یستیز

( 1TMMروش ماتریس انتقال )ستفاده از ابازتاب ساختار با 

ضخامت و ضریب  نیازمنداین روش  .شودمیمحاسبه 

های و لایه 2MoSe. ضخامت تک لایه است هالایهشکست 

 .استنانومتر  230و  7/0برابر الکتریک به ترتیب دی

از  2MoSeو  7BK، 2MgF، 2TiOضریب شکست منشور 

ضریب شکست ماده  و است شدهگرفته [8-5] مراجع

 کند.می ریتغی 335/1تا  330/1زیستی بین 

 نتایج و بحث

ایجاد یک دره عمیق در طیف بازتاب منجر به بالا رفتن 

تشخیص ماده زیستی  برای. شودبیوحسگر میحساسیت 

در ضریب طیف بازتاب  است لازم هاحسگریودر ب

 بدین منظور به صفر نزدیک شود. ،snهای مختلف شکست

فروسرخ  موجطولی طیف بازتاب در بازه، nm 20=sdبرای 

های sn در TEبرای قطبش درجه  5/62در زاویه نزدیک 

 رسم شده است. 2شکل  در متفاوت

 موجطولیک  دهندهنشان 2هر کمینه بازتاب در شکل 

به سمت فروسرخ پیش  snتشدید است که با افزایش 

 .رودمی

                                                                        
 

1 Transfer matrix method 

 

 ماده زیستیمتفاوت  هایضریب شکست برایبازتاب  طیف 2شکل 

 TEدرجه برای قطبش  5/62در زاویه 

تغییر ضخامت لایه میانی بر  ریتأثبررسی  منظوربه

 sdبرحسب  sn= 330/1تشدید، طیف بازتاب برای موجطول

 sdتشدید با افزایش  موجطول رسم شده است. 3در شکل 

برابر با  nm20=sdدر تشدید  موجطولو  افتهیشیافزا

 .استنانومتر 1103

 

در  sn=330/1در  یانیم هیلا ضخامت برحسب بازتاب طیف 3شکل 

 TEدرجه برای قطبش  5/62زاویه 

تغییر زاویه ، به snو  sdبلاخ علاوه بر تغییر  بیوحسگر

بازتاب  4بدین منظور در شکل  فرودی نیز حساس است.

برحسب زاویه  TEنانومتر برای قطبش  1100 موجطولدر 

با  .متفاوت رسم شده است یها snفرودی نور، برای 

 .افتداتفاق می تربزرگزاویه  در تشدید snافزایش 
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 موجطولدر  زاویه نور فرودی برحسببازتاب  راتییتغ 4 شکل

 نانومتر 1100

حساسیت  snو  sd کمینه بازتاب بهبه علت وابستگی 

𝑅∆صورتبهتصویربرداری 

∆ns
شود که در آن زاویه تعریف می 

 فاصله دو 𝑅∆است و  شدهگرفتهفرودی ثابت در نظر 

متناسب با تغییرات ضریب شکست ماده کمینه بازتاب 

 .است 𝑛sزیستی 

 

های متفاوت لایه در ضخامت تصویربرداریحساسیت  5شکل 

 میانی

حساسیت دهنده نشان 5در شکل  شیب نمودار

 با یربرداریتصوو بیشترین حساسیت بوده  تصویربرداری

که در  آیدمی به دست nm20 =sdبرای درصد  7/0مقدار 

 شدهاستفادهاز این مقدار ضخامت بهینه  هاشکلتمام 

 است.

گیرینتیجه  

امواج سطحی بلاخ در بیوحسگرهای زیستی  مقاله نیدر ا

با توجه به طیف بازتاب، ضریب شکست ماده زیستی و 

ایجاد یک دره  که است شدهیبررس ضخامت لایه میانی

عمیق در طیف بازتاب منجر به بالا رفتن حساسیت 

مقدار  بر اساسحساسیت تصویربرداری . شودبیوحسگر می

، nm20=sdی در و ضریب شکست ماده زیست زتابکمینه با

با توجه به نتایج  .آورده شده است به دستدرصد  7/0

حسگرهای زیستی با حساسیت بالا با استفاده از توان می

دار طراحی نمود که در بلورهای فوتونی نقص

 اپتوالکترونیک بسیار موردتوجه است.
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