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بهبود حساسیت زیست حسگر گرافنی مبتنی بر تشدید پلاسمون های سطحی با 

 آلومینیوم اکساید ی هیلاافزودن 

 ، وحید فرامرزی*داود فتحی، موسوی کیاسری محمدقاسمسید 

 کامپیوتردانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی برق و 

d.fathi@modares.ac.ir
* 

درسال های اخیر زیست حسگرهای مبتنی بر تشدید پلاسمون های سطحی، مرکز توجه دانشمندان و محققان این حوزه  -چکیده 

کردیم  ارائهگرافن  –آلومینیوم کساید  –ما یک زیست حسگر مبتنی بر تشدید پلاسمون های سطحی بر اساس طلا . است قرارگرفته

 شده استفادهکلی تضعیف یافته جهت تشخیص تغییرات ضریب شکست محیط حسگری  بازتابکه در این زیست حسگر از روش 

طلا   ی ورقهاست که بین  شده استفادهنانومتر  02یوم اکساید به ضخامت آلومین ی هیلاما، از  ی شده ارائهدر زیست حسگر .. است

  RIU /°67برابر است با در ساختار پیشنهادی ما حساسیت زیست حسگر . است قرارگرفتهگرافن  هیلا کینانومتر و  02 باضخامت

و % 67 و زیست حسگر پلاسمونی متداول گرافنی، به ترتیب( گرافنی ی هیلابدون )در مقایسه با زیست حسگر پلاسمونی متداول که 

 .است تر حساس 76%

 

 آلومینیوم اکساید -گرافن -تشدید پلاسمون های سطحی -زیست حسگر -دواژهیکل
 

 

Sensitivity Improvement of Graphene Based Surface Plasmon 

Resonance Biosensor by Application of Aluminium Oxide Layer 
 

S. M. Gh. Mousavi –Kiasari, D. Fathi
*
, V. Faramarzi 

*
d.fathi@modares.ac.ir 

 

Abstract- We present a multi-layered surface plasmon resonance (SPR) biosensor based on 

gold/AL2O3/graphene for detection of biomolecules. The Kretschmann configuration is employed for the sensor 

arrangement. The maximum sensitivity of about 76°/RIU is obtained with a monolayer of graphene and the 

thicknesses of gold and AL2O3 layers equal to 50 nm and 20 nm respectively. Our proposed structure is 46% and 

17% more sensitive compared to the conventional SPR biosensor (without graphene layer) and the conventional 

graphene-based SPR biosensor respectively. 

 

Keywords: Biosensor, Surface Plasmon Resonance (SPR), Graphene, Aluminium Oxide (AL2O3) 
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 مقدمه

 سطحی، ازهای حسگرهای مبتنی بر تشدید پلاسمون

حسگرهای اپتیکی بدون ترین زیست پیشرفته جمله

که به علت بازده و قابلیت اطمینان بالا  هستند برچسب

 های زمینه از بسیاری دارای پتانسیل بالایی برای کاربرد در

 مواد ایمنی زیست،  محیط  پزشکی، تشخیص جمله از مهم،

هدایت  باند های الکترون جمعینوسان . باشند می... و غذایی

الکتریک انتشار  دی فلز و محیط که در فصل مشترک یک

وقتی بردار موج  .های سطحی نام داردیابند، پلاسمون می

های  با ثابت انتشار پلاسمون TMتابشی با قطبش  نور

ی  شدگی پدیده ی این جفت نتیجه، شود سطحی جفت می

-زیست یک .[1]خواهد بودهای سطحی تشدید پلاسمون

فلزی است  نازک لایه  یک شامل ساده معمولی SPR حسگر

 حسگری محیط و منشور بین فلزی نازک ی  لایهکه این 

یا نقره  طلا از جنس معمولاً فلزی لایه. استگرفته قرار

است که فلز طلا به علت مقاومت بالاتر در برابر خوردگی و 

  این با. [2] گیرد استفاده قرار می مورد شدن، بیشتر اکسید

 روی بر ها زیست مولکول ضعیف جذب بهتوجه  با لحا

حساسیت SPR  معمولی زیست حسگرهای طلا، سطح

استفاده . ندارند زیستی های مولکول حضور بالایی نسبت به

های پیشنهادی جهت  گزینه یکی از ی گرافنی از لایه

به علت . افزایش حساسیت زیست حسگرهای متداول است

گرافن و زیست  ضلعی ششهای  کنش بین خانهبرهم

مبتنی بر کربن دارند، و رینگی  یها که ساختار مولکول

طور مؤثرتر و   ها روی سطح گرافن به جذب زیست مولکول

شود و درنتیجه منجر به افزایش  پایدارتری انجام می

حسگر نسبت به حضور زیست حسگرها حساسیت زیست

 توجه مورد و شده  های ارائه از دیگر روش .[2]خواهد شد

استفاده از نانو ذرات و همچنین   ،پژوهشگران در این زمینه

پوسته، استفاده از ساختارهای  ذرات شامل هسته و نانو

مبتنی بر ، ساختارهای [9]های فلزی  مبتنی بر نانوسیم

 ساختارهای نانواستفاده از  ،[1]ها ای از نانو حفرهآرایه

 .[0] است دهیبری

 
 شده نمایی از زیست حسگر ارائه: 1شکل 

 تئوری و مدل

رسم شده است که  1حسگر پیشنهادی ما در شکل زیست

که طور  همان. ایم استفاده کرده در آن از ساختار کرشمن

ی آلومینیوم اکساید  شده است، لایه  در شکل نشان داده

آلومینیوم  ،ای از گرافن تک لایه گرفته و روی طلا قرار

ضخامت طلا و آلومینیوم اکساید و . پوشاند اکساید را می

 .نانومتر 91/5و  25 و 05برابر است با  گرافن به ترتیب

 399، برابر است با TMموج نورتابشی با قطبش  طول

عنوان منشور در ساختار استفاده   به  SF10ما از . نانومتر

شکست آن نانومتر، ضریب 399موج   ایم که در طول کرده

بر طبق مدل درود ضریب شکست . 129/1برابر است با 

به ترتیب  λpو  λcشود، که   صورت زیر محاسبه می  طلا به

 میکرومتر 3823/1×15-3و 9912/8×15-3  برابر است با

میکرومتر  موج نورتابشی در خلأ برحسب طول  معرف λ که

  .[0] است
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                                      (1)                           

ی زیر به  مرئی از رابطه ی بازهدر  ضریب شکست گرافن

 :[2]آید میدست 

    
   

 
λ                                                             (2)  

 399 موج بنابراین در طول.              که 

 :شکست گرافن برابر است با، ضریبنانومتر

             (9 )                                                     

نانومتر و  91/5بنابراین گرافن با لایه ای به ضخامت 

ی  لایه .استمدل شده  119153/1i+9 ضریب شکست

 1309/1 با ضریب شکست ای با لایه نیز آلومینیوم اکساید

              صورت ضریب شکست محیط حسگری به. مدل شده است

           مدل شده است که             

بیانگر تغییر ضریب شکست محیط حسگری در اثر جذب 

 گرافن است بالای ها روی سطح زیست مولکول

(Z0=100nm .)ها روی  دیگر جذب زیست مولکول عبارت به

 ضخامتو  990/1 ضریب شکستای با  گرافن، با لایهسطح 

ساختار   شبیه سازی .نانومتر مدل شده است 155

در  به صورت دو بعدی و پیشنهادی با نرم افزار لومریکال

و   Zشرایط مرزی در راستای . انجام شده است XZصفحه 

X  به ترتیب به صورتPML  وBLOCH  در نظر گرفته

و در  نانومتر X ،1مش در راستای اندازه  .شده است

برای طلا و آلومینیوم اکساید و گرافن به ترتیب  ،Zراستای 

در منحنی  .نانومتر انتخاب شده است 91/5و  0/5و 0/5

ای که در آن مقدار  تشدید پلاسمون های سطحی، زاویه

ی  رسد، زاویه بازتابش از ساختار، به کمترین مقدار خود می

سطحی نام دارد که این زاویه تشدید پلاسمون های 

 .وابسته به تغییرات ضریب شکست محیط حسگری است

صورت نسبت  تواند به بنابراین حساسیت زیست حسگر می

ی تشدید پلاسمون های سطحی به  ت در زاویهتغییرا

بالای گرافن  تغییرات در ضریب شکست محیط

((Z0=100nm تعریف شود.  

  
     

   
(1)                                                                 

ایج و بحثتن  
در یک زیست حسگر پلاسمونی متداول و بدون استفاده از 

لایه گرافن، که فلز طلا بر روی منشور قرارگرفته است، به 

تشدید پلاسمون های  ی زاویهتغییر            ازای 

 شود می RIU /°02و  235°سطحی و حساسیت به ترتیب 

این حالت برای که منحنی تشدید پلاسمون های سطحی 

های گرافن روی  اگر تعداد لایه .شده است رسم 2در شکل 

سطح طلا تا ده لایه افزایش یابد، حساسیت زیست حسگر  

در  .[2]زیاد خواهد شد RIU /°30تاصورت خطی  به

به منظور افزایش هر چه بیشتر  ساختار پیشنهادی ما

ت زیست حسگر، علاوه بر استفاده از گرافن حساسی

ای با ضریب  ها، از لایه عنوان جاذب قوی زیست مولکول به

بین طلا وگرافن استفاده ( آلومینیوم اکساید) شکست بالا

حساسیت ساختار  توجه در قابل ایم که باعث افزایش کرده

، SPRحسگرهای که زیست  ازآنجایی .شده است

 بنابراین قرار ب شکست هستند،حسگرهایی وابسته به ضری

با ضریب شکست مناسب و ضخامت   AL2O3ی دادن ماده

مناسب، باعث افزایش حساست ساختار نسبت به تغییرات 

تبع آن فزایش  ضریب شکست محیط حسگری شده و به

ضخامت طلا  .حساسیت زیست حسگر را شاهد خواهیم بود

و  05ت با و آلومینیوم اکساید و گرافن به ترتیب  برابر اس

منحنی تشدید پلاسمون های  9شکل  . نانومتر 5391و  25

 .را نشان می دهدبرای زیست حسگر پیشنهادی ما  سطحی

در ساختار پیشنهادی ما حساسیت زیست حسگر برابر 

به زیست حسگر پلاسمونی  که نسبت  RIU /°13است با 

و زیست حسگر پلاسمونی ( ی گرافنی هیلابدون )متداول 

 .است تر حساس% 11و % 13ترتیب متداول گرافنی، به 

ی بیشتر ساختار پیشنهادی،  منظور مطالعه همچنین به

فصل  عمود بر راستایدر  یکیالکتر دانیمشدت  عیتوز

طور که  همان. ایم به دست آوردهمنشور را  مشترک طلا و

 طور به یکیترالک دانیشدت م مشخص است، 1در شکل 

طور  به  و یابد می شیافزا توجهی روی سطح گرافن قابل

و  . شود میضعیف کرده و تنفوذ  حسگری طیدر محنمایی 
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بنابراین .  نانومتر است 190شدت میدان حدود  نفوذ طول

طور مؤثری  نانومتر به 190میدان الکتریکی با طول نفوذ 

خوبی  ها را شامل شده و عمل حسگری به زیست مولکول

 ای فاصله طول نفوذ طبق تعریف برابر با. انجام خواهد شد

 ی خود اولیه مقدار e/1به  یکیالکتر دانیاست که شدت م

طور  نانومتر به 190میدان الکتریکی با طول نفوذ  .رسد می

روی سطح گرافن را  شده جذبهای  مؤثری زیست مولکول

درنتیجه میدان الکتریکی روی سطح گرافن . شود میشامل 

 ها مولکولزیست  کنش برهمکه شدت بالایی دارد به 

 .شود میانجام  خوبی بهحساس بوده و عمل حسگری 

 
منحنی تشدید پلاسمون های سطحی برای یک زیست : 2شکل

لایه  بدون)نانومتر  05با فلز طلا به ضخامت حسگر معمولی 

 (گرافنی

 
منحنی تشدید پلاسمون های سطحی  زیست حسگر : 9شکل

ضخامت طلا و آلومینیوم اکساید و گرافن به ترتیب  . پیشنهادی

 .نانومتر 5391و  25و  05برابر است با 

 
ر راستای عمود بر فصل پروفایل شدت میدان الکتریکی د:1شکل

 منشور مشترک طلا و

 گیری نتیجه

پلاسمونی مبتنی بر گرافن  زیست حسگر مقاله یک در این

افزایش حساسیت زیست  منظور بهاست که  شده ارائه

ی با ا هیلاحسگر پلاسمونی میتنی بر گرافن متداول، 

و ضخامت ( آلومینیوم اکساید)ضریب شکست مناسب 

و  میا دادهبین فلز طلا و گرافن قرار ( نانومتر 25) مناسب

  ارائهگرافن  –آلومینیوم کساید  –بر اساس طلا ساختاری 

زیست حسگر پلاسمونی میتنی بر گرافن  دریک. میا کرده

نازک طلا  ی ورقهگرافن بر روی  یها هیلاکه در آن  متداول

ی گرافنی تا ده لایه، ها هیلابا افزایش  ،اند قرارگرفته

حساسیت زیست حسگر در مقایسه با زیست حسگر 

درصد افزایش  20، گرافنیسمونی متداول و بدون لایه پلا

که  دهد یمی ما نشان ها یساز هیشبنتایج . کند یمپیدا 

ی ما در مقایسه با زیست حسگر  شده یطراحزیست حسگر 

درصد  13( بدون لایه گرافنی)متداول پلاسمونی 

نسبت به زیست حسگر  جهیدرنتشده است  و  تر حساس

 .بودخواهد  تر حساسدرصد  11پلاسمونی متداول گرافنی، 

 ها مرجع
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