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حسگر بدون بهبود عملکرد زيستبرای مکسين  ماده دوبعدیاستفاده از 

 برچسب تشديد پلاسمون سطحي

 علي فرماني و مريم قدرتي، علي مير

 کيگروه الکترون ،يو مهندس يدانشگاه لرستان، دانشکده فن

ghodrati.ma@fe.lu.ac.ir, mir.a@lu.ac.ir, farmani.a@lu.ac.ir 

 پيشنهاد MXene  xT2C3Tiماده دوبعدیبر پايه  تشديد پلاسمون سطحي حستگر بدون برچسب زيستت  يک مقاله اين در :چکيده

 کرچمان استفاده پيکربندی های سطحي ازحسگر يک ساختار فضای آزاد است که برای تحريک پلاسمونزيستاين  .شتده استت  

  (MXeneکاربيد تيتانيوم ، گرافن، مکسينWS)2(سولفيد تنگستن، دی(Ag) فلز نقره،  7BKمنشور  از متشکل است. ساختار شتده 

xT2C3(Ti تفاضل محدود در عددی از روش حسگر تشديد پلاسمون سطحي عملکرد زيست بررسيبرای  .استت  حستگری  و محيط

و  RIU 6 02/04/، ضريب شايستگيdeg/RIU 02/681 حساسيتعددی با توجه به نتايج استتفاده شتده است.   ، (FDTD)حوزه زمان 

 . نانومتر حاصل شده است 144موج ر طولد deg6 044/2/ دقت تشخيص

 دی.مواد دوبعحسگر، حساسیت، زیست ،تشدید پلاسمون سطحی -کلید واژه

 

Using of 2D Material MXene to improve the performance of label-free  

Surface Plasmon Resonance biosensor 

Maryam Ghodrati, Ali Mir and Ali Farmani 

Faculty Engineering, Lorestan University, Khoramabad 

ghodrati.ma@fe.lu.ac.ir, mir.a@lu.ac.ir, farmani.a@lu.ac.ir 

Abstract- In this paper, we propose a surface plasmon resonance (SPR) biosensor based on the two-dimensional 

(2D) material Ti3C2Tx MXene. The proposed biosensor is a free space structure using the Kretschmann 

configuration. This structure consists of BK7 prism, silver (Ag), tungsten disulfide (WS2), graphene, Ti3C2Tx 

MXene, and the sensing medium. The proposed biosensor is investigated using the numerical method of finite-

difference time-domain (FDTD). The numerical results indicate that the sensitivity, the figure of merit (FOM), and 

detection accuracy (DA) are 186.20 deg/ RIU, 43.40 RIU-1, and 0.233 1/deg, respectively at 633 nm wavelength. 

Keywords: Surface plasmon resonance, sensitivity, biosensor, 2D material.
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 مقدمه 

حسااگر با تهای اخیر توسااعو و پیشاارفت زیساا  در سااا 

بالا جهت تشخیص در حوزه پزشکی و سلامت حسااسایت   

همواره کاانون توجو محققان و پووهشاااگران بوده اسااات.   

ن سطحی با حساسیت حساگرهای تشادید پلاسامو   زیسات 

 های زیستی ازتوانند در تشخیص مولکو ی، مقابل ملاحظو

ها، انواع پروتئین،  DNAها، مولکو ها، ویروسقبیال ننزی  

و  2] مورد اساتفاده واق  شوند ساراانی و يیره   یهاسالو  

 سرعت و دقت توان بو. از مزایای این نوع حساگرها می [1

امکان تشااخیص  تشااخیص بدون برچساا  و  بالا، پاساا 

. [3]اشاااره نمود ک  حج  و يلظت با زیسااتی هایمولکو 

های الکترومغناایسااای های ساااطحی تحریکپلاسااامون

 کنندهنوسانشونده و های نزاد جم هساتند کو بو الکترون 

شوند تا بتوانند بو صورت اولی سطحی در فلزات تزویج می

 این از کو الکتریک انتشار یابند،دی -در فصل مشترک فلز

همچون  مختلفی هایافزاره سااااخات  برای خااصااایات  

 . تاکنون[1و  2] شاااودمی اساااتفاده حساااگرزیسااات

بو با اسااتفاده از مواد دوبعدی  متنوعی حسااگرهایزیساات

نوری، شاایمیایی، حرارتی، مغناایساای و  ویوهص دلیل خوا

است کو  شده سااختو  و اراحی محققان توسا  الکتریکی 

اشاااره  [1و  1، 2] انجام شااده در هایپووهشتوان بو می

ای از مواد دوبعدی شامل کاربید و نیترید دستو نمود. اخیراً

مورد توجو  ،(MXenes)تحت عنوان مکسین فلزات واساطو 

 . این مواد بااا فرمو  عمومیاسااات  گرفتااومحققااان قرار 

xTnXn+1M نن در کو دنشااومعرفی می M واسااطو،  زفلX 

همچون  های عاملی ساااطحیگروه XTکربن و یا نیتروژن، 

عددی  nزیرنویس هیادروکسااایال، اکسااایون و فلورین و    

با  MXene. [1و  1] دهدرا نشااان می 3تا  2ین صااحیب ب

حرارتی و الکتریکی  ای همچون رساناییداشتن خواص ویوه

ری پذیپذیری، جذب سطحی بالا، امکان تنظی بالا، انعطاف

شااکاف نوار انرژی گزینو بساایار مناساابی برای    و کار تاب 

محسوب کاربردهای پلاسامونی بو ویوه در ساخت حسگرها  

. در همین راساااتاا ماا در این مقاالاو یااک     [3] شاااودمی

حسگر بدون برچس  تشدید پلاسمون سطحی را با زیسات 

 با پیکربندی MXene  xT2C3Tiاساااتفااده ماده دوبعدی  

حساااگر با ای . عملکرد زیساااتکرچمان پیشااانهاد نموده

و بو روش عددی ای زاویو جاییجابو سااازوکاراسااتفاده از 

مورد بررسااای و ،  (FDTD)تفاضااال محدود در حوزه زمان

 تحلیل قرار گرفتو است.  

 حسگرساختار زيستمدل و  ئوریت

پیشانهادی بر اساس پیکربندی کرچمان در   سااختار ارح 

 شامل ساختارنشاان داده شاده اسات. پیکربندی     2شاکل  

، (Ag) ، فلز نقره 7BKچندلایو اساات کو بو ترتی  منشااور 

کاربید  ، گرافن، مکساااینWS)2(ساااولفید تنگساااتن دی

  .است حسگریو محی   MXene)  xT2C3(Tiتیتانیوم

 

 پیشنهاد شده تشدید پلاسمون سطحی حسگرزیست : ساختار2شکل

در  1212/2ضاری  شااکساات   با 7BK لایو او  منشاور در  

در لایااو دوم بااو نقره فلز  ناانومتر قرار دارد.  333موج او 

با  ننضاری  شاکسات    قرار گرفتو اسات،   nm14ضاخامت  
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 گرددتعیین می (2رابطو ) با لورنتز-اساااتفاده از مد  درود

 :[1و  3]
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برای  ،اسااتموج برخورد او  cλموج پلاسااما و او  pλ کو

 m  1-24 ×7321/2  =cλو m  7-24 ×1112/2 =pλ فلز نقره

و  i 321/4  +98/1 =  WS2nبا ضاری  شکست   2WSاسات.  

. باشاااددر لایو ساااوم می nm 9/4لایاو ضاااخاامات تاک   

13 از ییمر یبازه در گرافن شااکسااتضااری 
3

iC
n     بو

 µm113/1-2 نیااد کااودسااات می
1C ،  بنااابرایناسااات 

 i 2197/2  +3ضاری  شکست گرافن برابر   nm333 =λدر

= Graphenen لایو ننو ضااخامت تک nm 31/4  اساات. در لایو

+  i 33/2با ضااری  شااکساات  MXene   xT2C3Tiشااشاا 

39/1  = MXenen لایو و ضااخامت تکnm883/4  مد  شااده

 + sΔn بو صورت ضاری  شاکسات محی  حساگری    . اسات 

33/2 =sn 441/4 کو در نظر گرفتو شده =sΔn  دهنده نشان

ها مولکو در اثر جذب زیسااتضااری  شااکساات   اتتغییر

اساات. برای بررساای عملکرد   MXene  xT2C3Tiبالای لایو

 ضری پارامترهای حسااسایت، دقت تشااخیص و    سااختار 

   :[1و  3] شوندشایستگی از رواب  زیر تعریف می
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جاابجاایی زاویاو تشااادید پلاسااامون      RSP∆θ ننکاو در  

 ،حسگریمحی  تغییرات ضری  شکست در  s∆n ساطحی، 

FWHM لازم بو کامل در نصاف مقدار بیشینو است.  عرض

بو وجود TM قطبش یافتو  نور باا  SPRذکر اسااات کاو  

حل و  حسااگر پیشاانهادیسااازی زیسااتمد  براینید. می

اسااتفاده شااده  FDTDش عددی از رو ماکسااو معادلات 

درجو  91تا  14زاویو منب  نور ورودی در محدوده  اسااات.

برای اینکااو انرژی هاماچنین    .تاغایایار کارده اساااات     

الکترومغناایسای تابیده شااده بو مرز جذب شااود و بازتاب  

 استفاده شده است.  PML مرز کاهش یابد، از شرای  مرزی

 بحث و نتايج 

های مختلف نور برحسااا  زاویورا ایف بازتاب  1شاااکل 

نشااان  ننحضااور و با  MXene  xT2C3Tiلایوفرودی بدون

 بیشترین معرف کو بازتاب کمینوشود کو . دیده میدهدمی

لایو برای ساختار بدون است سطحی هایتحریک پلاسامون 

MXene  xT2C3Ti   33/2در ضاری  شکست =sn   بو ترتی

لایو  برای سااختار با  درجو و 24/74 حدود تابشای  زاویو در

MXene  xT2C3Ti  داده اسااااتدرجااو ر   27/72در.

 
  حسگریضری  شکست محی   ات: ایف بازتاب با تغییر1شکل

ساختار برای  ضاری  شاایستگی   و حسااسایت   1از شاکل  

 ،deg /RIU 1/271بو ترتی   MXene  xT2C3Tiلایو بدون

/RIU2 18/19 سااااختاار با لایو در  وMXene  xT2C3Ti 

deg /RIU 14/293، /RIU2 14/13 اناادتعیین شااااده. 

 MXene  xT2C3Tiلایو شود کو استفاده از تکملاحظو می

بو  این امردر سااختار باع  افزایش حسااسیت شده است.   

 بره  افزایش های بار ومحصااورشاادگی بهتر حامل  دلیل

با  MXene  xT2C3Tiهیبرید  باکو ماده اساات  و نور کنش

 بازتابایف  3در شکل  است. حاصال شده  2WSگرافن و 

مختلف ضاری  شاکست مولکو  زیستی نشان    مقادیر برای

 شود کو با تغییر ضری  شکستمی هدیدداده شاده اسات.   
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بو زاویو تشدید پلاسمونی 31/2تا  33/2از  محی  حسگری

 نیز پهنا همزمان و جابجا شده است ترسامت مقادیر بزر  

 نتیجو  SPR زاویو در افزایش کند، اینمی پیادا  افزایش

اساااات.  ساااطحی پالاساااماون   ماوج  باردار  تاغایایار    

 
تغییر ضاری  شااکست محی    : بازتاب برحسا  زاویو نور فرودی با 3شاکل 

 .31/2تا  33/2حسگری از 

با تغییر ضااری  را   DAو  FWHMتغییرات  1و  1شااکل 

. دهدمینشان  31/2تا  33/2شاکسات محی  حساگری از    

، 31/2تا  33/2شاود با افزایش ضاری  شکست از   می دیده

FWHM و  درجو 81/1 تا 43/1 ازDA  از/deg2 113/4  تا

/deg2 141/4  و شود کبینی میپیش داشاتو است. تغییرات

از جملو ضاااخامت نقره و تعداد  ساااازی سااااختار با بهینو

بالای لایو گرافن امکان بهبود  MXene xT2C3Tiهای لایاو 

 پارامترهای عملکردی بو ویوه حسااسیت بالاتر فراه  شود. 

 
 ضری  شکست  اتبرحس  تغییر FWHM: 1شکل

 
 ضری  شکست  ات: دقت تشخیص برحس  تغییر1شکل

 گيرینتيجه

سطحی  تشادید پلاسمون  حساگر در این مقالو یک زیسات 

 FDTDکرچمان با اساااتفاده از روش  پیکربندی مبتنی بر

با  deg/RIU 14/293 . براساس نتایج حساسیتشدارزیابی 

، 2WSلایو تکنانومتر،  14ضااخامت  بو فلز نقرهاساتفاده از  

قابل دسااتیابی  MXene xT2C3Tiلایو لایو گرافن و تکتک

 دلیل بو MXene xT2C3Tiاستفاده از ماده دوبعدی  اسات. 

 زاویو جاذب ساااطحی بالای نن موج  تغییرات بیشاااتر  

 افزایش یافتو است. ساختار حساسیت و شده است تحریک
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  A-10-2195-2مقالو:  شماره

  حسگر بدون برچسب تشديدبهبود عملکرد زيست یمکسين برا یاستفاده از ماده دوبعد: وعنوان مقال

 سطحي مونلاسپ

 

 کنفرانس یعلم رمحترمیدب

 و احترام سلام با

 شده وداورها ، ارائ  مطرح شده توس اتینظر وب  پاس وارزشمند داوران محترم، در ادام اتیر از نظرکتش ضمن

 .است

 داورها: الاتسو

 .شود "دوبعدی"، چو در عنوان و چو در متن، تبدیل بو "بعدی -دو"کلمو 

 مقالو بررسی و اصلاح گردید.کلمو دوبعدی در عنوان و متن  دیدگر یبررس وات مرت  با مقالک: نیداور  پاس
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