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 یونیزه با استفاده ازهای زیستی محلول در آب دیطراحی حسگر ملکول

 طلا-های سطحی گرافنپلاسمون

  زینب صادقی، حسین شیرکانی 

 گروه فیزیک دانشگاه خلیج فارس، بوشهر

های سطحی در ناحیهه فروسهرن نزدیهک    طلا در مجاورت گرافن، پلاسمون ایگریتینگ ذوزنقهدر این مقاله با استفاده از  –چکیده 

ههای  که به عنوان حهلال ملکهول  یونیزه آب دیها به پارامترهای نوری وابستگی طول موج تشدید پلاسمون سپس. شدتشکیل داده

در ناحیه فروسرن نزدیک زیستی حسگری این ساختار به عنوان  .گیرد، مورد بررسی قرار گرفته استزیستی مورد استفاده قرار می

شکسهت  در ضهریب  Q=S/FWHMو همچنین ضریب کیفیت سنسور  S=∆λ/∆nبدین منظور ضریب حساسیت . استپیشنهاد شده

 ههای ذوزنقهه و مربهر در   سپس به بررسی تاثیر گریتینهگ  .محاسبه شد nm001.0=∆n  و با تغییرات ضریب شکست n=333.1های 

 1331و  nm/RIU  000بهه ترتیهب   به ازای گریتینهگ ذوزنقهه   بهترین مقدار ه و حساسیت و کیفیت حسگر پیشنهادی پرداخته شد

 .گزارش شد

 .حسگر زیستی، پلاسمون سطحی، گرافن -کلید واژه

Designing a Sensor for Biomolecule in Deionization Water by Using 

Graphene-Gold SPs  

Zeynab Sadeghi, Hossein Shirkani 

Physics department of Persian Gulf University  

Abstract- In this paper, by using trapezius gold grating that covered by a graphene monolayer a surface Plasmon’s were 

formed in the near infrared region. By using the wavelength dependence of the Plasmon’s resonance on the optical 

properties of deionization water that is use for making biomolecules solution has been investigated. a biosensor in near 

infrared were suggested. By introducing the sensitivity coefficient of S=Δλ /Δn, and the quality factor Q=S/FWHM in 

refractive index from n=1.333 and Δn=0.001 sensitivity of the structure for deionization water was calculated. Then, the 

effect of trapezoidal and square grating on the sensor sensitivity and Quality was investigated and the best value for 

trapezoidal grating 900 nm/RIU and 1731, was reported respectively. 

Keywords: biosensor, surface Plasmon, graphene. 
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 مقدمه

و حدود  هیسرطان ر دیمورد جد000.551حدود 

 5011در سال  هیاز سرطان ر یناش ریمرگ و م 010.110

دهنده داده شده است، که نشان صیمتحده تشخ الاتیدر ا

 گاریس. [1]سرطان است یهاصتشخی تمام از ٪11حدود 

 یاصل هایعلتاز و قرار گرفتن در معرض دود  دنیکش

شود که هر ساله حدود یبرآورد مو است  هیسرطان ر

را به همراه  هیاز سرطان ر یناش ریمرگ و م 000.10

 گیری ازبهره نیازمند یدتردبی مبتلا این بیماران. [5]اردد

 برای آسان کاربری با و سریع ارزان، دقیق، حسگر یک

به همین دلیل  .هستند  تشخیص تومورهای سرطانی

مورد  تهاجمی غیر و قابل کاشت توسعه حسگرهای زیستی

های مورد توجه و یکی از روش .توجه بسیاری قرار دارند

س، بسیار پرکاربرد در ساخت و طراحی حسگرهای حسا

یک موج  .باشدهای سطحی میاستفاده از تکنیک پلاسمون

در ، یک موج الکترومغناطیسی است که یپلاسمون سطح

ثابت انتشار موج  .شودمرز بین فلز و نافلز منتشر می

 :شودسمون سطحی با فرمول زیر داده میپلا

β  
 

 
 

    

     
 (1)  

الکتریک برای فلز و توابع دی   و    که در این فرمول 

 .دی الکتریک هستند

های دوبعدی با ساختار شش وجهی از اتمگرافن یک ماده 

 mid infraredو   THzکربن است که در رنج فرکانسی 

کاربردهای بسیاری را در اطلاعات و ارتباطات، علوم 

. پزشکی، امنیت داخلی، نظامی و حسگرهای زیستی دارد

علاوه بر بهبود کیفیت قرارگیری گرافن بر روی طلا 

های سطحی به علت نسبت سطح به حجم بالای پلاسمون

های گازی و زیستی بیشتری در تواند با ملکولآن می

تماس بوده و همچنین از اکسیداسیون فلز جلوگیری 

حسگرها شده  درگسترده آن  که منجر به استفاده. [9]کند

  .است

این واقعیت که بیشترین میزان از میدان توجه به  با

. استالکتریک متمرکز شدههای سطحی در دیپلاسمون

های سطحی نسبت به تغییرات ثابت انتشار پلاسمون

بنابراین . حساس استبسیار الکتریک ضریب شکست دی

های ملکولتشخیصی بر روی سطح فلز، های وقتی المان

را شناسایی کرده و گیر  یونیزهموجود در آب دیزیستی 

اندازند، جذب آنالیت موجود در مایع نمونه باعث یک می

افزایش محلی در ضریب شکست سطح فلز شده و درنتیجه 

توان بوسیله شود که میموجب افزایش غلظت محلول می

 . گیری کردطور دقیق آن را اندازههای نوری بهروش

-در این مقاله حسگری زیستی متشکل از گریتینگ ذوزنقه

حساسیت و . طلا پیشنهاد داده شده است-گرافن ای

کیفیت پیشنهادی بر اساس تغییرات ضریب شکست لایه 

این محاسبات و  حساس  نیز محاسبه و بررسی شده است

و روش  COMSOL Multiphysicsسازیبا برنامه شبیه

 .یرفته استصورت پذ( FEM)محدود المان 

 ساختار 

 ذوزنقهروی ساختاری با گریتینگ  گرافن بر در این مقاله،

های زیستی طلا به منظور اهدافی همانند سنجش ملکول

 شوددیده می 1طور که در شکل همان. استپیشنهاد شده

 ، ضلع بزرگnm 16= a وزنقه طلا با ضخامتگریتینگ ذ

nm 16= bو ضلع کوچک nm 16= c  زیرلایه طلا بر روی

با شده و یک لایه گرافن  قرار گرفتهnm 10= h با ضخامت

در  .شده است قرار دادهآن بر روی  nm  91.0ضخامت

حساس، روی کل ساختار پوشانده  مجاورت گرافن یک لایه

های سطحی نسبت به شده و میزان حساسیت پلاسمون

. ضریب شکست این لایه مورد بررسی قرار گرفته است

مطابق با آب  999.1شکست برای لایه حساس ضریب 
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 nmساختار با دوره  .یونیزه شده در نظر گرفته شددی

900= pموج الکترومغناطیسی تخت با . شودتکرار می

های سطحی را برای پلاسمون TEمدهای )TM قطبش 

تحت زاویه تابش صفر ( دهنداین ساختار تشکیل نمی

 .به ساختار تابیده شده است  درجه

 

مبتنی بر شمایی از ساختار حسگر زیستی پیشنهادی : 1شکل 

 .طلا-پلاسمون های تشکیل شده در گریتینگ زوزنقه گرافن

 بحث و بررسی نتایج 

غییر ضریب شکست یک ماده، ها تدر بسیاری از تکنیک

های آن اساسی و مهم تعیین کننده غلظت و ویژگی پارامتر

-به همین منظور ساختاری بر مبنای گرافن. [1]ماده است

یونیزه ب دیضریب شکست آها برای سنجش پلاسمون

الف خاموشی ساختار -5در شکل . شده پیشنهاد داده شد

طور که دیده همان. بر حسب طول موج رسم شده است

به بیشترین  1.1509شود طیف خاموشی در طول موج می

سپس شدت میدان مغناطیسی در  .رسدمقدار خود می

خاموشی برای لایه حساس به ازای ضریب  بیشینه مقدار

 .(ب-5شکل ) رسم شد =999.1nشکست 

 
. نمودار خاموشی سیستم بر حسب طول موج و ب.الف: 5شکل 

نمودار دوبعدی شدت میدان مغناطیسی در بیشینه مقدار 

 .خاموشی

های سطحی، به پس از اطمینان از حاصل شدن پلاسمون

 .شوده میبررسی حساسیت و کیفیت سنسور پرداخت

 باهای ضریب شکست عملکرد سنسور تیحساس

 بی، که به ترتQ کیفیت سنسورو   Sتیحساسپارامترهای 

 یابیشوند، ارز یم فیتعر Q=S/FWHMو  S= Δλ/Δnبا 

شده  ختهیبرانگ دیطول موج تشد راتییتغ Δλ. شودیم

 زین FWHMاست و  Δn شکست بیضر راتییتغ ناشی از

 .نمودار خاموشی است بیشینه پیک در نیمه ارتفاع پهنای

تغییرات نمودار خاموشی سیستم را به ازای تغییر کوچکی 

رسم  9در ضریب شکست در شکل  Δn=001.0به اندازه 

ترتیب کرده و حساسیت و کیفیت حسگر محاسبه شد و به

 .دست آمدبه 1696و  nm/RIU900مقدارهای 

 
ازای نمودار خاموشی سیستم بر حسب طول موج به : 9شکل 

 .ضریب شکست لایه حساس Δn=001.0تغییرات 
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اکنون به منظور بهتر شدن حساسیت و کیفیت سنسور 

 .شدسازی ضلع پایین ذوزنقه پرداختهپیشنهادی به بهینه

-می nm11بهترین مقدار بهینه برای این پارامتر، مقدار 

باشد که به ازای این مقدار، حساسیت و کیفیت حسگر 

 .کندافزایش پیدا می 1695و  nm/RIU000پیشنهادی 

 

 -نمودار سبز)سازی ضلع پایین ذوزنقه و محاسبه حساسیت بهینه: 1کلش

 .حسگر پیشنهادی(ستاره-نمودار آبی)و کیفیت ( دایره

تا  nm11سازی ضلع بالای ذوزنقه از اکنون به بهینه

nm11  برای این پارامتر انتخاب  11پرداخته و مقدار بهینه

حساسیت و کیفیت که به ازای این پارامتر مقدار  شد،

  .به دست آمد 1191و  nm/RIU900حسگر به ترتیب 

 
سازی ضلع پایین ذوزنقه و محاسبه حساسیت بهینه: 1شکل

حسگر ( ستاره-نمودار آبی)و کیفیت ( دایره -نمودار سبز)

 .   پیشنهادی

با انتخاب ساختار بهینه به بررسی میزان حساسیت و 

-کیفیت حسگر زیستی نسبت به تغییرات غلظت ملکول

برای . یونیزه پرداخته شد های زیستی در حلال آب دی

این منظور طیف خاموشی سیستم به ازای ضریب شکست 

-به 001.0با تغییرات  991.1تا  999.1محلول در بازه 

 ( 6شکل.)دست آورده شد

 
 999.1های رسم خاموشی ساختار به ازای ضریب شکست: 6شکل

 .برای نشان دادن حساسیت حسگر 991.1تا 

 گیری نتیجه

-های گرافندر این مقاله ساختاری متشکل از گریتینگ

 های زیستیطلا با شکل ذوزنقه به منظور سنجش ملکول

با بررسی  .پیشنهاد شده استدر ناحیه فروسرخ نزدیک 

اند های سطحی شناسایی گردیدهطیف خاموشی، پلاسمون

برحسب ها ماکزیمم فرکانس تشدید پلاسمونو تغییرات 

تغییرات ضریب شکست محلول زیستی مورد بررسی قرار 

-آب دینسبت به ضریب شکست تغییرات . گرفته است

در نظر گرفته شد و به ازای تغییرات  (999.1)یونیزه شده 

بهینه  ساختار هندسی گریتینگ 001.0ضریب شکست 

برای ساختار به  کیفیتساسیت و بهترین مقادیر ح. گردید

  .به دست آمد 1191و  nm/RIU900 ترتیب

 ها مرجر
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