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ه شده در نانو ساختار پلاسمونی ارائ LSPRحسگر بر اساس تشدید پلاسمون سطحی جایگزیده در این مقاله، طراحی یک زیست –چکیده 

شود. با افزایش ضریب شکست می LSPRاست. تغییر ضریب شکست در محیط پیرامون نانوساختارهای پلاسمونی منجر به جابجایی طیف 

ها در سطح را بدون توان اتصال ملکولکند. با استفاده از این ویژگی، میاین ساختارها جابجایی قرمز پیدا می LSPRمحیط، طیف تشدید 

حسگر شناسایی کرد. در این مقاله نانوساختار دمبل شکل جدیدی معرفی و امکان استفاده از آن در زیست گذاری قبلینیاز به برچسب 

را نشان  6/5با شاخص شایستگی  RIU/nm1323دستیابی به حساسیت  FDTDسازی عددی به روش نوری بررسی شده است. نتایج شبیه

 داده است.

زیست -کليد واژه   طحی جایگزیده، زیست حسگر، نانوساختارشدید پلاسمون س، تپلاسمونی حسگر

 

LSPR Biosensor Using a Dumbbell-Form Plasmonic 

Nanostructure 
 

M.Hashemi1 , M.J.Bavarsadiankhah1 , M.Ebnali-heidari1 , A.A.Ebnali-heidari2  

1 Faculty of Engineering, University of Shahrekord, Shahrekord 

2 Farhangian University 

Abstract-In this paper, design of biosensor structure based on localized surface plasmon (LSPR) of plasmonic nanostructures 

is presented. Change in refrective index at boundary of metal-dielectric lead to a shift in resonance peak of LSPR structures. 

Plasmonic nanostructurs are very sensitive to changes of surrounding environment. Increasing refractive index of surrounding 

environment cause a red shift in LSPR spectrum of these structures. Thus with this feature we can distinguish absorption or 

connection of molecules to the surface without prelabeling (Label Free). In this article we introduced a new dumbbell shape 

nanoparticle and its ability in biosensing is investigated. Numerical simulations show that a high sensitivity of 1323nm/RIU 

for refractive index changes of surrounding the suspended gold nanostructure with a figure of merit (FOM) of 5.6. 

Keywords:optical biosensing, localized surface plasmon resonance, biosensor, nono structure 

 

  شکلبا استفاده از نانوساختارپلاسمونی دمبل LSPRحسگر زیست

  2اکبر ابن علی حيدریعلیدکتر ،  1مجيد ابن علی حيدری دکتر،  1محمدجواد باورصادیان خواه ، 1محبوبه هاشمی

 گروه برق –دانشکده فنی و مهندسی  –دانشگاه شهرکرد  1

 گروه فيزیک –دانشگاه فرهنگيان  2
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 مقدمه -1

های دها در کاربرکولملقابليت شناسایی سریع زیست ها باحسگرزیست

های نوری به علت حسگر[. زیست1مورد نياز هستند] پزشکیمختلف 

ی اقتصادی ی کوچک و صرفهقدرت تشخيص و حساسيت بالا، اندازه

سنتی هستند. یکی از زیستهای شناسایی جایگزین مناسبی برای روش

تواند های روز کاملا سازگار بوده و میحسگرهای نوری که با پيشرفت

های زیستی محسوب شود، زیست شناسایی ملکول توسعهگام بزرگی در 

های اخير که طی سال استمبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی  حسگر

حوزه نانو در [. 2و1توجه بسياری از محققان را به خود جلب کرده است]

های نور و ماده در ساختارهای کنشهای پلاسونی، برهم ساختار های

کنش موج شود. برهمموج نور بررسی میفلزی در ابعاد کمتر از طول

های آزاد دگی با الکترونشالکترومغناطيسی با نانوساختار از طریق جفت

تابش  بسامدشود. هنگامی که جمعی می تسبب القا نوسانا

خوانی داشته باشد، های جمعی همنوسان بسامدبا  یمغناطيسالکترو

 دیتشدهای پلاسمون مقيد سطحی موسوم به منجر به ایجاد مد

نانوساختارهای پلاسمونی  .شودمی LSPR دهیگزیجا یپلاسمون سطح

الکتریک پوشاننده هستند که در طيف شامل یک لایه فلز و یک لایه دی

های می شود. قله دیده ییهاها قلهپراکندگی و جذب( آنخاموشی )

الکتریک، شکل نانوساختار و به محيط به نوع فلز و دی LSPRتشدید 

تغييرات ضریب شکست ناشی از برهم پيرامون آن حساس هستند و

 .[2-5کنند]گيری میملکولی در سطح حسگر را اندازههای زیستکنش

در سطح  ملکولیستزی هایکنشاز برهم یشکست ناش یبضر ييرتغ

آن  LSPR یدتشد يفطجابجایی باعث پلاسمونی  نانوساختارحسگر 

ساختار پلاسمونی نانوای جاذب بر سطح یهلا واناگر بت ینبنابرا، شودمی

از  توانیهای هدف در محلول را جذب کند، مملکولیستنشاند که ز

 یستشکست در سطح که وابسته به غلظت ز یبضر ييرتغ يزانم

 یغلظت و حت يزانم تعيين و ییشناسا برایای هدف است هملکول

رو  یدر حوزه .[6کرد] در محلول استفاده یملکولیستهای زکنشبرهم

ای برای کاربردهای جدید در های گسترده، پژوهشکبه رشد پلاسموني

توان به استفاده ها، میحوزه فناوری انجام شده است. از جمله این کاربرد

های لولس و نانو ساختارهای پلاسمونی در فناوری هاذرهاز نانو

ها و بسياری از کاربردهای دیگر حسگرزیستنانواپتيک، خورشيدی، 

 ساختارکلات پيش رو، نانوبررسی مش، با مقالهدر این  .[7-9]اشاره کرد

نوری  حسگر و اثرات تقویت ميدان نوری در معرفی جدیدی دمبل شکل

 .مبتنی بر تغييرات ضریب شکست محيط پيرامون آن بررسی شده است

 پیشنهادی نانوساختار ساختار -2

معلق در  ای از حسگر پلاسمونی مبتنی بر نانوساختار، طرح واره1شکل 

-دهد. در این ساختار از طلا برای مدل سازی زیستیمحلول را نشان م

این که نانوساختارها از با وجود  حسگر پلاسمونی استفاده شده است.

یب شکست محيط ه حساسيت بهتری نسبت به تغيير ضرجنس نقر

های آبی اما به علت این که این فلز در محلول [10]دهندنشان می

پلاسمونی قابل کند که رفتار شود و ترکيباتی ایجاد میاکسيد می

حسگر دهند، در این زیستقبولی از خود نشان نمی

 جنس طلا استفاده شده است.از نانوساختار از 

 
قطر d1 حسگر مبتنی بر نانوذرات معلق در محلول.بعدی مدل زیست نمای سه: 1شکل 

 ضخامتL1های موضعی، با نانودیسکميله  اختلاف شعاع نانو ΔRنانوسيم مرکزی، 

سطح  در ملکولیضخامت لایه اتصال زیست tbها و فاصله بين آن L2 ها ونانودیسک

 .مشخص شده است الکتریک هر لایه در شکلاست. ثابت دیحسگر زیست

 شبیه سازی نانوساختار پیشنهادی -3

های تجربی مدل برای تحليل آثار ميدان الکترومغناطيسی، از داده

های حقيقی و موهومی پذیرفتاری جانسون و کریستی مربوط به بخش

سازی حسگر پلاسمونی به روش تفاضل محدود مختلط طلا در مدل

ی [. ضخامت لایه11-13استفاده شده است] FDTD)ه زمان )حوز

حسگر، ملکولی به طور یکنواخت در سطح زیستاتصال زیست

nm10tb=  در نظر گرفته شده است که به طور تقریبی کمتر از طول

های زیستی [. محلول14نانوساختار است] LSPRمحوشوندگی ميدان 

سازی اثر تغيير برای شبيهمغناطيسی هستند در نتيجه جاذب و غيرغير

ملکولی سطحی، ضریب شکست محيط در اثر برقراری اتصالات زیست

ضریب ی پيرامون نانوساختار را در محدودهضریب شکست کلی محيط 

سازی با استفاده از های زیستی تغيير می دهيم. شبيهشکست محلول

 در FDTD، برای حل معادلات ماکسول به روشlumericalنرم افزار 

حالت سه بعدی و با استفاده از یک منبع موج تخت در گستره طول 

ی طيف خاموشی، شده است. برای محاسبه انجام nm2200-400موج 

[. برای 15کنيم]از نمایه ميدان پراکنده شده و شدت ميدان استفاده می

اینکه انرژی الکترومغناطيسی تابيده شده به مرز جذب شود و بازتاب 

استفاده شده است. نوسان  PMLاز شرایط مرزی  مرز کاهش یابد،

های نوار رسانش با بسامدی برابر با بسامد موج الکترومغناطيسی الکترون

گردد. در طيف نوری می LSPRتابشی منجر به ایجاد یک تشدید قوی 

موج این تشدید به شکل نانوساختار، محيط پيرامون آن و جنس طول

محلول  [. تغيير ضریب شکست16،17فلز به کار رفته بستگی دارد]

موج تشدید توان معادل با جابجایی محل طولپيرامون نانوساختار را می

LSPR [شکل17در نظر گرفت .]مشخصه برانگيختگی نانوساختار با  2

تخت را نشان می دهد. در این شکل پيکان با رنگ  موج TM-قطبش

ميدان را نشان قطبش  ،جهت تابش فرودی و پيکان با رنگ آبی ،ارغوانی

پيشنهاد شده  طيف سطح مقطع خاموشی نانوساختار 3شکل دهد.می

و  nm 40=1L  ,nm50=2L  ,nm60=RΔ  ,nm40=1dرا با مشخصات

( RI=1در هوا ) nm50همچنين برای یک نانوکره طلای منفرد با شعاع 

شود، طور که در شکل مشاهده میدهد. همانبرای مقایسه را نشان می

 nm507 موجخاموشی نانوساختار طراحی شده یک قله در طولدر طيف 

که در وجود دارد. درحالی nm856تر در طول موج ی قویو یک قله

طول  یب، وجود یک تشدید قابل توجه و غالب در محدوده-3شکل 

الف نتایج -4کاملاً مشهود است. در شکل  nm1910های بلندتر، موج

در نانوساختار پيشنهادی نسبت به سازی جابجایی طيف خاموشی شبيه
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 ،335/1 – 44/1 ییب شکست محلول زیستی در محدودهتغيير ضر

ی تشدید ب جابجایی قله-4ی اول و دوم و در شکلشامل جابجایی قله

طور که جهت جابجایی طيف نشان سوم، نشان داده شده است. همان

های تشدید دهد، افزایش ضریب شکست محيط سبب جابجایی قلهمی

LSPR شود.های بلندتر )جابجایی قرمز( میموجبه سمت طول 

 
جهت  همراه با نمایش Lumericalافزار سازی شده در نرممدل نانوساختار شبيه :2شکل

 . الف( نمای دو بعدی ب(نمای سه بعدی(E)و قطبش منبع نوری (K)انتشار

 
پيشنهادی )آبی(  خاموشی نانوساختار سازی طيف سطح مقطعنتایج شبيهالف(  :3شکل

، nm40=1L،nm50=2L ،nm60=RΔ( با RI=1)هوا در ،)سبز( nm50و نانوکره با شعاع 

nm40=1d .هایموج تشدید در طولهای قله nm507=1λ، ب( وnm856=2λ  سومين و

 رخ می دهد. nm1460=3λغالب در  LSPRتشدید  یقله

 حسگر طراحی شدهحساسیت زیست -4

به ميزان  تغيير ی تشدید جابجایی قله ، نسبتحسگرزیستحساسيت 

 شود:طبق رابطه زیر تعریف میباشد و میضریب شکست محيط 

(1                 )         
n

S LSP







 

ناشی از تغيير   LSPRی تشدیدجابجایی قله nm( LSPΔλ(در این رابطه، 

بيشتر مطالعات در این است.  Δnی ضریب شکست محيط به اندازه

های طول موج های تشدید دراند که جابجایی قلهنشان داده زمينه،

 مشابه منجر به حساسيت مشابه نسبت به تغييرات ضریب شکست

شد که بينی می[. بنابراین پيش18شوند]محيط پيرامون نانوساختار می

موج موج تشدید آن به طولحساسيت تشدید اول به علت نزدیکی طول

خواهد  nm50با شعاع  تشدید نانوکره، در حدود حساسيت نانوکره طلا

 سازی نيز این موضوع را تایيد کرد.بود و نتایج شبيه

 
پيشنهادی نسبت به تغيير ضریب شکست  ساختارخاموشی نانو جابجایی طيف : 4شکل 

ول محدوده ط در LSPRاول و دوم تشدید  یقله)الف 335/1-44/1در محدوده  محيط

نشان  nm1700-2200  موجدر محدوده طول  LSPRسوم تشدید )ب nm1400-400موج 

 .داده شده است

حسگر طراحی شده نسبت به تغيير ضریب نمودار حساسيت زیست

نشان داده شده است. برای  5شکست محلول زیستی پيرامون، در شکل

خاموشی نانوساختار پيشنهادی، ی اول تا سوم در طيف سطح مقطع قله

 nm/RIU 652)خاکستری(،  nm/RIU134های رتيب حساسيتتبه 

)قرمز( محاسبه شده است. برای نانوکره طلا با  nm/RIU1352 )آبی( و

)سبز( به دست آمده است که  nm/RIU162حساسيت  nm50شعاع 

رفت توان نتيجه گ[. بنابراین، می17-20باشد]مطابق با نتایج تجربی می

موج تشدید بزرگتر باشد، حساسيت بهتری را نسبت به که هرچه طول

دهد. به این از خود نشان میتغيير ضریب شکست محيط پيرامون 

های بلندتر طول موج نتایج بسيار بهتر در قسمت سوم طيف و در ترتيب

دهد. ب محل و شدت این تشدید را نشان می-3شکل شود.دیده می

سطح مقطع خاموشی سه قله به وضوح مشخص  ی طيفاختلاف دامنه

-های زیستی در قلهاست و بهبود قابل توجه حساسيت شناسایی ملکول

ی تشدید سوم به علت دارا بودن باشد. قلهی سوم طيف، مورد انتظار می

در طيف باعث شده است که این اندک  FWHMموج بالا و طول

ابد. شاخص دست ی 6/5( FOMنانوساختار به شاخص شایستگی )

حسگر به پهنای خط طيف تشدید شایستگی، نسبت حساسيت زیست

(FWHMاست ) [21]شودی زیر حاسبه میو از رابطه: 

(2                  )
FWHM

n
FOM LSP 


/ 
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کست محلول بر حسب تغيير ضریب ش LSPRهای تشدید قلهجابجایی  : نمودار5شکل 

در طيف سطح  اول تا سوم یقله. طبق شکل به ترتيب برای وساختارزیستی پيرامون نان

)خاکستری(،  nm/RIU134های پيشنهادی حساسيت ساختارمقطع خاموشی نانو

nm/RIU652  ،)آبی(nm/RIU1352  و برای نانوکره طلا با شعاع )قرمز(nm50  حساسيت

nm/RIU162 .سبز( به دست آمده است( 

 نتیجه گیری-5

حسگری مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی در این مقاله زیست

جایگزیده با استفاده از نانوساختار دمبل شکلی از جنس طلا معرفی شد. 

های تشدید مرتبه بالاتر نانو ساختار پيشنهادی، نتایج نشان دادند که قله

دارای حساسيت بيشتری نسبت به تغيير ضریب شکست محيط پيرامون 

منجر به حساسيت بالای  nm1874هستند. تشدید در طول موج 

nm/RIU1323  شده است. با  6/5همراه با شاخص شایستگی بالای

موج تشدید سوم به طول موج بلند ، طولنانوساختار تغيير اندک ابعاد

nm1910 و توانستيم به حساسيتی برابر با  تغييرکردnm/RIU1352  با

 دست یابيم. 4/5شاخص شایستگی 
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