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 یسطح پلاسمون دیتشدبر  یمبتن دیجد یستیز حسگرنانو کی یسازهیشب و طراحی

 DNA وندیپ صیتشخ یبرا

3ریاحی علی ،3شهامت یدالله ،*2زادهخلیل جواد ،1نوری رسولی حسین
 

 ()ع حسین امام جامع دانشگاه پژوهشگر، -3 دانشیار، -2 ،ارشد کارشناسی دانشجوی -1
 (98/99/12: یرشپذ ،19/17/12: یافت)در

  چكيده

 روش کمک بهو  پیشنهاد DNA هایتک رشته ینب یوندپ یصتشخ نظیر یپزشک یکاربردها یبرا جدید پلاسمونی حسگر یکمقاله  این در

موجود در  DNA هایمولکول جذب حسگر این .است شده تحلیل و سازیشبیه( FDTD) زمان حوزه در محدود تفاضل و انتقال ماتریس

 با سنجش محیط شکست ضریب چراکه. دهدیم تشخیصساختار  یحاصل شده در نور انعکاس ییراتتغ یقرا از طر (PBS) یمحلول حسگر

 یطمح و گرافن– (ITO)ایندیوم قلع اکسید-)طلا/نقره( فلز از متشکل یشنهادیپ ساختار. کندمی تغییر هامولکولمختلف  هایتظغل بجذ

فلزات )طلا و  ضخامت سازیینهحسگر خواهد داشت. با به یدر پارامترها ینقش مهم ITO یفلز یداکس لایه که شد مشاهدهسنجش است. 

 ساختار برای 33/22 یصتشخ حد بیشینهو  یتآنالا-گرافن-طلاساختار  رایب deg/RIU 72 یشینهب یتو گرافن، حساس یفلز یدنقره(، اکس

. دندار بهتری کارایینسبت  بهمقاله  ینا در یشنهادیپ یشده، ساختارها انجام یقبل یبا ساختارها یسهبدست آمد. در مقا یتآنالا-ITO-نقره

  .کند باز زیستی یهامولکول یصتشخ یبرا یدیپنجره جد است قادر پیشنهادی بهینهحسگر  یستز ین،بنابرا

 DNA ،گرافن ،سطحی هاینپلاسمو ،حسگر زیست :هاواژهكليد
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Abstract  

This paper proposes a novel plasmonic sensor for biological applications such as single-stranded DNA detection 

that it is simulated and analyzed using the FDTD method. The sensor detects the adsorption of DNA molecules in 

the sensing solution (PBS) by changes in the reflectance of the structure. The mechanism of this sensor is based on 

the variation of refractive index with the absorption of different concentrations of molecules. The proposed 

structure consists of metal (gold/silver)-indium tin oxide (ITO)-graphene and an assay medium. The results showed 

that the ITO metal oxide layer plays an important role in the sensor parameters. By optimizing the thicknesses of 

metals (gold and silver), the metal oxide, and graphene, we obtained the maximum sensitivity of 75 deg/RIU for the 

gold-graphene-analyte structure and the maximum detection limit of 58.33 for the silver-ITO-analyte structure. The 

structures proposed in this paper outperform those presented in previous works. Thus, the proposed biosensor is 

able to open a new window for biomolecule detection. 
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 مقدمه .9

 در هاآن یبالا قابلیت به خاطر زیستی تهدیدات خطر امروزه

اختلال در روند  یجادا طریق ازنسل  یک تدریجیکردن  کنریشه

 رد موردتوجه یاربس ،جامعه یک افراد هایسلول یرتکث یعیطب

 زیستی حسگرهای به کمک آشکارسازی. است بیوتروریسمبحث 

در برابر  یمرحله از سلسله مراحل اقدامات دفاع ینتر مهمو  یناول

 شامل از دو جـزء یسـتیحسـگر ز یک .است یداتتهد ینا

 . شودمی یلو مبدل تشک یرندهگ

 و مولکول هـدف شناسایی جهت زیستی یمولکول یرنـدهگ

به  هدفمولکول  یصتشخ یدادرو یلبرای تبد یساختار ،مبدل

 یستیز یحسگرها .]8و  9[ است یریگ اندازه قابل یگنالس یـک

 ها،رگانیسمیکروام یابیرد بهقادر  دارند که ینانومتر ابعاد به خاطر

 مـواد در ها کش آفت شناسایی و هاویروس ،ها باکتری تشخیص

 حسگرها این کاربردهای دیگر از .هستند هوا و خاک آب، ی،غذای

 برای زیستی و شیمیایی هایجنگ در هاآن کاربرد به توانمی

 شیمیایی گازهای استشمام یا و تماس از جلـوگیری و تشـخیص

 هاییبیمار انتشار جهت جلوگیری مچنینه و عملیاتی منطقه در

 .]3-2[ کرد اشاره عفونی

 ،اند شده ارائه حال تابهکه  در میـان انواع حسگرهای زیستی

در  یتهمچون مصون یاییمزا دلیل بهنوری  زیستی حسگرهای

 ییدما ییراتمقاومت بالا در برابر تغ یسی،برابر اثرات الکترومغناط

 محققان موردتوجههمواره  ... ودقت و سرعت پاسخ بالا  یط،مح

به  نسبت ینور حسگرهای هاییتمز ینتر مهم از .]6[ اندبوده

 به کمک یحسگر روشدر است که  ینا یفلورسانس حسگرهای

 ها با مواد فلورسنتکــردن مولکول دار نشانبــه  نیازی یگرنور د

 . 9نیست رنگ یرنظ

 اسـت  برخـوردار  بالایی حساسیت از فلورسانسی روش اگرچه

 که دارد ذاریگ برچسب فرایند در هاییمحـدودیت روش ایـن اما

. ]2 و 7[ شـود  هـدف  هایمولکول خواص تغییر به منجر تواندمی

  رخ نـوری  حسـگرهای  در کـه  گـذاری برچسب بدون روش در اما

 یفلورسانس ـ عامـل  یک اب هـامولکـول دار نشان به نیازی دهد،می

 ارزان و آسـان  نسـبتا   نوری حسگری روش ها،این بر علاوه. نیست

 .است

ـــازوکار ــلی سـ ــتگاه در اصـ ــای دسـ ــگری هـ ــدون حسـ  بـ

 از ناشـی  شکسـت  ضـریب  تغییـرات  گیـری اندازه ،گذاری برچسب

 بـه  زیسـتی  هـای مولکـول  بااتصـال  .است مولکولی وانفعالات فعل

 
هـدف و مولکـول شناسـایی     دو مولکول زیســتی  شناسایی مبتنی بر فلورسانس، هردر  9

 دار  برچسـب نشـانه گـذاری یـا بـه اصـطلا        زیسـتی بـا علامـت فلورسـنت ماننـد رنـگ

 است.هدف  دهنـده حضـور مولکـولشدت فلورسانس نشـاندر این روش شوند. می

 .کنـد مـی  تغییــر  ناحیه آن شکست ضریب سـنجش، لایه دیواره

 انعکاسی یا عبوری طیف هایمشخصه در تغییر به منجر اتفاق این

 در تغییـر  شـامل  توانـد مـی  تغییـرات  ایـن . شـد  خواهـد  ساختار

 کنونتـا  .شـود  ظـاهر  آن درشـدت  تغییـر  یـا  تشـدید  مـوج طـول

. سـت ا شده ارائهمحققان  توسط یمتنوع نوری یستیحسگرهای ز

 بـر تــداخل   یمبتن ـ نوریحسگرهای  :از اند عبارتحسـگرها  ینا

حسگرهای  ،]91[ نوری هایبـر موجبر یحسـگرهای مبتنـ ،]1[

 یدگرهـای تشـد  بر حلقـه  یحسـگرهای مبتن، ]99[ ییبرف نوری

  .]93[ یفوتون بلورو حسگرهای  ]98[

 کـه  اسـت  شـده  دادهنشان  یراخ سال چند در ،ها ینابر  علاوه

ــمون  ــونپلاس ــایپلاریت ــطحی ه ــه (SPP) 8س ــرین  ازجمل   بهت

 یتحساس ـ بـه  یـابی دسـت  جهـت ساخت حسگرها  یبرا هاگزینه

 SPPگفـت کـه    تـوان  یم یکل یفتعر یک در. باشندمیبالا  یاربس

 کـه  هسـتند  فلز سطح آزاد هایالکترون جمعینوسانات دسته ،ها

فـرود و فرکـانس    یـه زاو بـا  مغناطیسیالکترو موج یک یرتأثتحت 

  .]91[ اند گرفته قرار یخاص

 تشـدید  فرودی موج و فلز آزاد هایالکترون بین که درصورتی

 بـا  ایماده عنوان)به فلز مشترک مرزدر  ونیپلاسم موج ،دهد رخ

 ایمـاده  عنوان)به الکتریکدی و( منفی حقیقی الکتریکدی ثابت

. اگـر سـطح فلـز    شـد  خواهـد مثبت( منتشر  الکتریکدی ثابت با

 دلیـل  بـه  کـم بـوده و کـم   یتابش یرغ هاSPPموردنظر صاف باشد 

فلـز،   الکتریـک دی ثابـت بـه   مربـو  صـفر   یـر غ یقسمت موهوم

باشـد،   یناصاف یاگر سطح دارا اما؛ کندیم یداکاهش پ شان یانرژ

SPPاز  یناش ـ یپراکنـدگ  بـه خـاطر  توسط فلـز،   برجذبعلاوه  ها

منجـر بـه    یـز ن یـن کـه ا  شده منعکسآزاد  یبه فضا یزن هایناصاف

 .کاهش طول انتشارشان خواهد شد

 نانو، فناوری ینهدرزم شده حاصل هایپیشرفت با امروزه

 یمختلف علوم، در سطحی هایپلاسمونبر  مبتنیحسگرهای 

تشــخیص جهت  ییغذا یعو صنا شناسییستز ،یمیش همچون

 محیطی هایآلودگی و هابیماری ،یستیهای زکولمول انواع

 یحسگرهای پلاسـمون زایایم از. گیرندمیقرار  مورداستفاده

 هاتشدید پلاسمون موجطول بالای بسیار یتحسـاسبه  توان می

که  کرد اشارهضـریب شکسـت محـیط نمونـه  اتبه تغییر نسبت

 یفیتمعرف ک یپارامترها گیرچشم افزایش به منجر یژگیو این

حسگر، حــداقل بازتابنــدگی و  حساســیت شاملحسگرها، 

 یگربه د نسبت ،پهنــای بــاریک طیــف بازتابندگینــیم

 یپلاسمون زیستی حسگرهای کنونتا .شودمی ینور یحسگرها

 .]92-81[ است شده  ساخته و طراحی محققان توسط متنوعی

 یمختلــف، ســاختارها یپلاســمون یســاختارها نــانو ینبــ در

 
2 Surface Plasmon Polariton 
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 فرد منحصربهخواص  دلیل بهبر فلزات نقره و طلا  یمبتن یپلاسمون

 یسـطح  هایپلاسمون یدمربو  به تشد که نیکیروو الکت یکیاپت

 در همکـارانش  و آلکـا  نمونه، برای .اندبوده موردتوجه یاربس است،

 حساسـیت  بـا  گـرافن  بر مبتنی حسگری ساختار یک 8192 سال

 حسـگر  بعد، سال یک .]89[ دادند ارائه deg/RIU12/33 ایزاویه

 شـد  پیشـنهاد  مایریا توسط deg/RIU13/17 حساسیت با دیگری

 بـر  مبتنـی  یحسـگر  8197 سـال  در همکارانش و سایفور .]88[

 ها آن حسگر حساسیت .]83[ دادند ارائه و طراحی MoS2 و گرافن

deg/RIU2/27 یـک  نیـز  شهمکـار  و شهامت سال همان در. بود 

DNA تشـخیص  جهـت  موجبری ساختار
 ارائـه  تراهرتـز  بانـد  در 9

 محققـان  توسـط  بعد هایسال در دیگری حسگرهای .]81[ دادند

 .]87-82[ شد  ارائه

 اکسیدهای برخی از استفاده هک است شده  داده نشان اخیرا 

 .]81 و 82[ دنباش مؤثر پلاسمونی خواص بهبود در تواندمی فلزی

 های یژگیو دلیل بهاست که  فلزات این  ازجمله 8یتانیومت یداکس

 ،آن الکتریکییثابت د بودن پذیرکنترلهمچون  یفرد منحصربه

توجهات  توانسته دارد که ییبالا پایداری و کم الکتریکی مقاومت

 و بوده شفاف یمرئ یهناح در فلز این. کند جلبرا به خود  یادیز

و  حسگرها ،نمایشگرها خورشیدی، هایدر سلول جهت همین به

 . گیردیقرار م مورداستفاده بسیار یکیادوات الکترواپت دیگر

 ،ITO یفلـز  یداکس کارگیریبه با میشرا گروه 8193 سالدر 

 ـدا ارائـه  خـون  PH یصجهت تشخ یپلاسمون نانو حسگر یک  ددن

 لایـه  ضـخامت  بـه  حسـگر  حساسیت که دادند نشان هاآن .]31[

 .دارد زیادی وابستگی فلزی اکسید

 حسـگرها  کارایی بهبود به قادر که فلزی اکسیدهای بر علاوه

 نظیـر  دوبعـدی  مـواد  کـه  است شده داده نشان نیز ا اخیر هستند،

 سـطح  خـاطر  بـه  نیـز  سـولفید  دی تنگستن و مولیبدیوم گرافن،

 باعـث  توانندمی خوددارند اطراف هایمولکول با که بالایی تماس

 ،نمونه برای .]33-39[ شوند پلاسمونی حسگرهای کارایی افزایش

 از اسـتفاده  کـه  نـد ددا نشـان  شهمکـاران  و مایریا 8192 سال در

 ای ملاحظـه  قابـل  طـور به را پلاسمونی حسگرهای تواندمی گرافن

 بـا  کـه  داد نشـان  سـال  همـان  در نیـز  وانـگ  .]31[ خشدب بهبود

 بـه  ناتـو مـی  نقره روی بر( WS2) سولفید دی تنگستن شانی لایه

  .]32[ رسید بالا حساسیت با حسگری

 مـواد  و ITO کـارگیری بـه  شـد  اشـاره  بـالا  در کـه  طور همان

 پلاسـمونی  حسگرهای کارایی افزایش به جرنم توانندمی دوبعدی

 ،/طلانقـره  فلـزات  یبترک بامقاله  ینا در اساس، همین بر. گردند

ITO و  یتحساس ـ با یدجد پلاسمونی حسگر یک ،یدوبعدمواد  و
 

1 Deoxyribonucleicacid 
2 Indium Tin Oxide (Ito) 

 هـای لایـه  چـون  نیـز  ادامـه  در. ایـم کـرده  ارائهبالا  یصحد تشخ

 نـانو  لـذا  بودنـد  DNA هـای جاذب مولکول مورداستفاده یدوبعد

 DNA هـای مولکـول  تشـخیص  در توانـد می پیشنهادشده حسگر

 بـا  مجهـول  DNA هـای مولکـول  پیوند با. گیرد قرار مورداستفاده

 تغییر آنالایت محیط شکست ضریب سنجشی، DNA های مولکول

 طریـق  یـن ا از. شد خواهد جاجابه تشـدید زاویه درنتیجه و کرده

مقالـه   یـن کـه در ا  یروش ـ .گیـرد می انجام حسگر توسط سنجش

 از اسـتفاده  شـود، مـی به آن پرداخته  سنجش یندفرآ تحقق یبرا

 ازتـاب داخلـی کلـی   طیـف ب  گیریاندازه و سطحی امواج تحریک

  .است ساختار در شده یفتضع

  ساختار معرفی .6

 اسـت.  شده داده یش( نما9در شکل ) شده یطراححسگر  سیستم

( n0شکسـت )  یبضـر  با SF11جنس  از ایلایه زیرحسگر از  این

 یبو ضـر  d1به ضخامت  BK7جنس از  یهکه لا است شده یلتشک

 نظـر مـورد اتصـال فلـز    منظـور به. دارد قرارآن  روی( n1شکست )

بـه   ییتـانیوم ت چسـب  یـک  ،BK7سـطح   بـا  SPP یدجهت تشـد 

 شـده  دادهقـرار   BK7 یرو بـر  (n2شکسـت )  یبو ضر d2ضخامت 

-بـه  فلـز  این. استآن  ضخامت d3شکست فلز و  یبضر n3 .است

نشـانده   دهنـده اتصـال  لایـه  روی بـر  هـا پلاسمون تحریک منظور

 روی بـر  ،ادامـه  درطـلا باشـد.    یا نقره تواندمی فلزی لایه. شودمی

ــا ITO جــنس از ایلایــه فلــزی، لایــه  و( n4) شکســت ضــریب ب

 ادهم ـ از هـایی لایـه  نیـز  هـا انت در. شـود مـی  دادهقرار  d4 ضخامت

 یب. ضـر سـت ا قرارگرفتـه  ITO سـطح  یرو بـر  (گرافن) یدوبعد

 d5و  n5 از ترتیـب  بـه شـده   کـاربرده  بـه  گرافنشکست و ضخامت 

  .است

بعـد   وتابیده  سیستمبه    یهزاوتحت  لیزرنور  ،در این حسگر

باعـث تشـدید    برخورد کرده و ITO-فلز مرز هب ،از عبور از ساختار

SPP  در مرزITO   شــود.  مــی  (یـت هـدف )آنالا  با مـاد  زیسـتی

 طیـف در  به ظهور یـک افـت شــدید  منجرموج سطحی تحریک 

ج ســطحی  اتشدید پلاسـمونی امـو   یهزاوبرحسب  حسگری بازتاب

 انتشـار  ثابت. با تغییر ضریب شکسـت مـاد  زیسـتی، شد خواهد

. با ]36[ کرد خواهد تغییر (9) رابطه طبق(     ) پلاسمونی موج

 .شـد  خواهدجا جابه نیز یدتشد یهزاو SPP موجثابت انتشار  ییرتغ

تغییـرات   میـزان گیری و اندازه جدید تشدید بـا شناسـایی زاویـه

 در ضـریب شکست مـاد  زیسـتی   یجادشدهاتوان تغییرات آن، می

 .کـرد تعیینرا  هدف

     
  

  
√
               

 

               
                                 (9)  

 یبضر          وفلز  الکتریکیثابت د       رابطه این در
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 . است (sensing medium) یتآنالا یطشکست مح

 
 یشنهادشدهپ یحسگر پلاسمون زیست نانو ساختار .9 شکل  

اساس مدل  بر نیز ITO و (Ag) نقره ،(Au) طلا الکتریکدی ثابت

 :]31-37[ شوندمیگرفته  در نظر (2-3)روابط  طبقدرود 

      
          

            
                                         (3) 

      
          

            
                                         (1) 

         
          

            
                                            (2) 

شکسـت   بیضـرا  یدارا ترتیـب  به زین BK7 هیو لا SF11 هیلا ریز

 .] 19-11[ باشندیم ریز

      √  
            

              
                                 (6) 

√ 
             

               
 
            

            
  

     √  
            

                
 

√ 
             

               
 

            

             
                        (7)   

  ( و ⁄      ) برحسـب  اییـه فرکـانس زاو   روابط این در

 گـذاری جا با. است یکرومترم برحسبآزاد  یفضا در نور موجطول

 ،Au شکسـت  ضـریب  ،3-7روابط در (nm 2/638) لیزر موجطول

Ag، ITO، تیتـانیوم  چسب، SF11، BK7 درو  محاسـبه  گـرافن  و 

 .]18[ است شده ارائه( 9) جدول

نئـون  -منظور تحریک ساختار از یک منبع نور لیـزر هلیـوم  به

(He-Ne با )مطـابق   ایم کهنانومتر استفاده کرده 2/638 موج طول

برای آنـالیز  شود. همچنین ساختار تابانده می بر نییپا( از 9شکل )

ی سیالکترومغناطهای رفتار نوری حسگر و محاسبه پروفایل میدان

از ماتریس انتقال و روش عددی تفاضل محدود در حوزه  ترتیب به

 های زمانی( و گام      های مکانی )( با گامFDTD) 9زمان

انتشار نور  سرعتc است که در آن  شده  استفاده (        )

 . ]13[ هستدر فضای آزاد 

 یدر ساختار حسگر مورداستفاده شکست مواد مختلف یبضرا .9جدول 

 

 و یصحد تشخ یت،حساس ینبهتر یافتن جهتمقاله،  ینا در

ــاکتور ــت ف ــف  هایســاختار ،کیفی ــره :شــاملمختل ــت،آنالا-نق        ی

 هایساختار و یتآنالا-ITO-طلا یت،آنالا-ITO-نقره یت،آنالا-طلا

 یموردبررس ـ یـت آنالا-گـرافن -ITO-/نقرهطلا هاییهمتشکل از لا

 یـه نسـبت بـه بق   سومنشان دادند که ساختار  یج. نتااند قرارگرفته

 یشـنهادی برخوردار است. حسـگر پ  یبهتر یتساختارها از حساس

 توانـد یم ـ ،زیسـتی  هـای خیصشتمقاله ضمن استفاده در  یندر ا

ــه ــوان ب ــهبه یســاختار عن ــهلا ازلحــا  ین در  ســتفادهو ا شــانی ی

 گرفته شود. به کار یزن یبریف یحسگرها

 انتقال ماتریس .3

 سـتفاده اانتقـال   یسماتر روشساختار، از  عددی یلتحل منظوربه

ممــاس بــر ســطح جــدایی      xدر نظر گــرفتن محــور    با. شد

 یبـرا  یمرز یطگرفتن شرا در نظربا  و zمحور بر  عمودو  هارومح

 سـاختار  از نـور  انعکاس میزان مغناطیسی،و  الکتریکی هاییدانم

(R )ایـن  .]11[ آیـد مـی  دست به (   ) انعکاس ضریبمزدوج  از 

   .شودمیمحاسبه  یرز صورتبه ضریب

    
(         )   (         )

(         )   (         )
                      (2) 

 یسعناصـر مـاتر   Mij ضـرایب و  یطمعرف شماره مح Nدر آن  که

 . شوندمی تعریف زیر صورتکه به استانتقال 

    [
     

  

  
     

              

] 

 :یمدار آن در که

 
1 Finite Difrensial Time Domain 
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√     

                                        (1) 

 : است یرز صورتبه TM و TE مدهای یبرا ترتیب به   ضریب

   √     
        ⁄        (       )           (91) 

   √     
                   (       )             (99) 

  تعریـف  حسـگر  یـک  یحسـگر  مکـانیزم  یچهار روش بـرا  عمدتا 

 تشـدید  زاویـه  و موجطول روش این در شدتی، روش -9. شودمی

 بازتابشـی  نـور  شدت در اتتغییر یزانم گیریاندازهبا  بوده و ثابت

 در ،ایزاویه ییجا جابه روش -8. گیردمی صورت حسگری فرآیند

 تغییـر  سـمونی پلا تشـدید  زاویـه  و بوده ثابت موجطول روش این

ثابـت   ینور فرود زاویهروش،  ینا در ،طیفیروش -3 .کرد خواهد

 مـاده  ،تشـدید  مـوج طـول  جـایی جابه میزان گیریاندازهبوده و با 

ــازیروش -1. شــودمــی شناســایی مجهــول ــا  روش یــندر ا ،ف  ب

 بـرای  ،فرودینور  TEو  TM یمدها یانم فاز اختلاف گیریاندازه

 مـاده هـدف   تشـخیص  فرآیند ثابت، تشدید زاویه و موجطول یک

و  یمقالــه بــا توجــه بــه نــوع طراحــ یــنا در .گیــردیصــورت مــ

اســتفاده  ای یــهزاو ییجــا جابــهاز روش  ،شــده ارائــه یســاختارها

 (98) رابطـه  صـورت بـه  ایزاویه ساختار برای حساسیت. کنیم یم

 :دنشویم یفتعر

   
     

         
                                                  (98) 

 حـد  به موسوم ،حسگر نویز به سیگنال نسبت حساسیت، بر علاوه

  حسـگر  یـک  بـرای  نیـز ( Qf) کیفیـت  فـاکتور  و (DA) 9تشخیص

 . دنشومی تعریف زیر صورتبه

   
     

    
                                                      (93) 

   
 

    
                                                            (91) 

 چـه  هـر  .دهـد مـی  نشـان  را طیـف  پهنـای       ،آن در کـه 

 آن باشـد،  بـالاتر  حسگر کیفیت فاکتور و تشخیص حد حساسیت،

 .هست ترمناسب حسگر

  حسگر مختلف ساختارهای عملکرد بررسی. ۴

 آنالایت-فلز ساختار.  ۴-9

. بـود  خواهـد در تمـاس بـا فلـز     یـت آنالا یطسـاختار مح ـ  ینا در

 بـه  یـت تـا آنالا  شده برداشته ITOگرافن و  هاییهلا یگرد عبارت به

 ،سـاختاری  چنـین  بـرای . یرددر تماس با فلز قرار گ یممستق طور

 :است زیر صورتبه انعکاس ضریب ،(99-1) روابط مطابق

 
1 Detection Accuracy 

  [
   (  )

  

  
   (  )

       (  )    (  )

]   

[
   (  )

  

 8
   (  )

       (  )    (  )
]  

[
    (  )

  

  
   (  )

       (  )     (  )
]   (92)                               

 :داریم TM مد برای آن در که

   
  

  
  √        

       (96)                          

   
8 

  
 8√        

                               (97)  

   
  

  
  √        

                               (92)  

   
√        

  

  
                                   (91)  

 فلز، به مربو  یک آنالایت، به مربو  صفر اندیس آن در که

 1 اندیس و BK7 به مربو  3 اندیس چسب، به مربو  8 اندیس

 دست به زیر رابطه از انعکاس ضریب. است SF11 ماده به مربو 

 :آمد خواهد

   
       

       
                                              (81)    

 :داریم آن در که

  

                  
    

  
                

    

  
                

    

  
                     (89)                       

  

 
     

  
                

 
      

    
                

     

  
                

     

  
                                            (88)     

  
                    
                                      
     

  
                        (83)                         

  

 
    

  
                

    

  
                                  

  

  
                                                 (81)                                                                                   

 TE مدهای برای را یتآنالا-نقره ساختار یانعکاس یفط (8) شکل
 کـل در  .دهدمی نشان یو تئور سازیشبیه حالت دو برای TM و
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ــنا ــه،  ی ــخامتمقال ــر BK7 (d1 ض ــانومتر و  911( براب ــبن  چس
(  8شوند. در شکل ) ینظر گرفته م درنانومتر  2/8 (d2) تیتانیومی
کـه مشـاهده    طـور  همان باشد. ینانومتر م 21 (d3) نقره ضخامت

 سـازی شـبیه  از حاصـل  نتـایج  میـان  خوبی بسیار تطابق شودیم
FDTD انتقال وجود دارد. مطابق  یسحاصل از ماتر یتئور یجو نتا
 زاویـه  در درجـه  18/9 پهنـای  بـا  یزت ایدره TMمد  برایشکل، 

 مطابق. استپلاسمون  یدکه معرف تشد دارد وجود درجه 21/28
؛ است صفربه  نزدیکانعکاس از ساختار  میزان زاویه این درشکل، 

. استواحد  یکنزد یاتمام زوا یبرا سانعکا یزانم TEمد  برای اما
. شـود نمـی  یـک تحر یپلاسـمون  هیچمد،  ینا یبرا ،یگرد عبارت به
در مـرز     و    هـای میـدان  پیوسـتگی  شر به اتفاق این یلدل

 :صورتبه TMمد  برایشر   ین. اگرددمیبر آنالایت-فلزمشترک 

 
فلز 

 
آنالایت 

⁄   
فلز 

 
آنالایت 

ــت  ــه هس ــت انتشـ ـ  آن در ک ــ ارثاب  وجم

و  آنالایت توجه به مثبت بـودن   با .استمرز مشترک  در پلاسمونی

)در  اتفلـز  موهـومی  قسمت چون یطرف از وها     یقیبخش حق
 ـ  طلا و نقره( ینجاا  یلازم بـرا  شـر   ،اسـت  یمنف ـ یدر بانـد مرئ

 یچتحـت ه ـ  TEمـد   برای ماا. باشد برقرار تواندمیمد  این یدتشد
 منظـور بـه  آنالایـت –فلز مرز در هامیدان پیوستگی شر  یطیشرا
 توانیم یزن یفیتوص ازنظر. شد نخواهد محقق هاپلاسمون یدتشد
 هـیچ  ینور فرود یالکتریک میدان ،TEمد  درچون  که کرد اشاره
لـذا قـادر بـه انتشـار مـوج       نـدارد در امتداد سـطح فلـز    ایمولفه

 یهقض ـ TMمـد   یدر سطح فلز نخواهـد بـود. امـا بـرا     یپلاسمون
 سـاختار  بـر  عمـود  مغناطیسی میدان مد، این برای. است تومتفا
 ینـور فـرود   یکـی الکتر یـدان و لـذا م  (هاy)در امتداد محور  بوده

 بـر  دن ـتوانمـی  مؤلفـه  ین. ااستفلز  حدر امتداد سط مؤلفه دارای
 ،رو یـن ازاو  کـرده وارد  یمماس نیرویی فلز سطح آزاد هایالکترون

 TMمـد   بـرای در امتداد سـطح فلـز    یپلاسمون امکان وجود موج
 .داشت خواهد وجود
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 BK7 911ضخامت . یتآنالا-نقره ساختاراز  یانعکاس طیف .6 شکل

 ینانومتر م 21نانومتر و ضخامت نقره  2/8 یتانیومینانومتر، چسب ت
 .باشد

 یـه را در زاو فـوق  سـاختار  مغناطیسـی  میـدان  پروفایل( 3) شکل

کـه   طـور  همان. دهدینشان م TMمد  یبرا درجه 21/28 یدتشد

در مرز مشترک نقـره و   SPPموج  یه،زاو یندر ا کنیمیمشاهده م

. شـود یمنتشـر م ـ  هـا  آنو در سطح مشترک  شده یکتحر یتآنالا

 در نظــر 333/9 حالــت ایــن در نمونــه محــیط شکســت ضــریب

 است. شده گرفته

 
درجه در  21/28 تشدید یهدر زاو یسیمغناط یدانم پروفایل .3 شکل

 است. نانومتر 21 نقره ضخامت. یتآنالا-نقره ساختار

 مطابقاز نقره،  ایبهینه ضخامت کردن مشخص منظوربه ادامه در

 نقره مختلف هایضخامت برای ساختار انعکاسی طیف(، 1شکل )

 برحسـب نـور   یفرود یهزاو یمحور افق ،(1) شکل در. شد یبررس

نقـره   یـه لا ضـخامت  یمحـور عمـود   ودرجـه(   22تا  28درجه )

. دهنـد  یم ـ( را نشـان  یکرونم 17/1تا  13/1) یکرومترم برحسب

 .استنانومتر  21 حدود نقره برای بهینه ضخامتشکل،  مطابق

 
 مختلف یها ضخامت با یتآنالا-نقره ساختارانعکاس از  میزان .۴ شکل

 .است 333/9 آنالایت محیط شکست ضریب. نقره

ضـخامت   یرا بـرا  یـت آنالا-ساختار نقره یانعکاس یف( ط2) شکل

، 332/9، 333/9) آنالایـت مختلف  رایبض ینانومتر برا 21 ینهبه
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 ضـریب  افزایش با. مطابق شکل، دهدینشان م (331/9و  337/9

 بـه  21/28 از تشـدید  زاویه، 331/9 به 333/9 از آنالایت شکست

 یفیـت ک فاکتور ،ایزاویه حساسیت. دشویم جا جابه درجه 91/23

 ،deg.RIU-121 بـا  برابـر  ترتیـب  بـه سـاختار   ینا 9تشخیص حدو 

RIU-1 19/11 آیدیم دست به 811/1 و . 
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 مختلف مقادیر برای یتآنالا-نقره ساختار یانعکاس طیف .5 شکل

 . هستنانومتر  21 نقره ضخامت. آنالایت شکست ضریب

 یانعکاس یف( ط6) شکل. گرفتقرار  یموردبررسطلا  اثر ادامه در

و  61، 22، 21، 11، 31مختلف  یها ضخامت با طلا فلز یرا برا

 با کنیمیکه مشاهده م طور همان .دهدمی نشاننانومتر  71

 یپلاسمون یدنانومتر، تشد 22تا  31از  طلا ضخامت افزایش

 تر بزرگ هایضخامت رایب اما؛ (شود یم تریق)عم شودیم یتتقو

 به خاطررفتار  ین. ارودمی تضعیف به رو حالت این نانومتر 22از 

نور  که یطور به ،استطلا  یبالا هایضخامت در نور تلفات ایشافز

و منجر  رسانده یتآنالا-به مرز طلا یمؤثر طوربه را خود تواندینم

ضخامت  ،آمده دست به نتیجه. مطابق گردد هاپلاسمون یکبه تحر

خواهد بود.  نانومتر 22حدود  یتآنالا-طلا ساختار برای طلا ینهبه

برابر با  ترتیب به یفط یو پهنا یدتشد یهزاو ساختار، ینا یبرا

 .هستند درجه 9/3 و 16/22

همچنین با افزایش ضریب شکست آنالایت در این سـاختار از  
ــه  333/9 ــدید از 331/9ب ــه تش ــه  16/22، زاوی ــه  11/26ب درج
ای، فـاکتور کیفیـت و حــد   شـود. حساسـیت زاویـه   مـی  جـا  جابـه 

( 116/1تشخیص )برای این مقدار تغییر ضریب شکسـت، یعنـی:   
 deg.RIU-1 33/73 ،RIU-1برابـر بـا    ترتیب بهآنالایت -ساختار طلا

آمد. لازم به ذکر است که اگرچه حسگر  دست به 918/1و  62/83
مبتنی بر نقره از حد تشخیص بالاتری برخوردار است اما این فلـز  

 ریتـأث توانـد  شود. این اتفاق مـی سرعت در مقابل هوا اکسید میبه
زیادی بر عملکرد حسگر داشته باشد. به همین دلیـل لازم اسـت   

 
 .است 116/1 شکست ضریب تغییر میزان برای تشخیص حد 9

ای ضد اکسید مانند گرافن بر آن نشانده شـود کـه در بخـش    لایه
 ایم.ی قرار دادهموردبررسبعد اثرات این لایه ضد اکسید را 
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 یها ضخامت یبرا یتآنالا-طلا ساختاراز  یانعکاس طیف .2 شکل

 .طلا مختلف

 آنالایت-گرافن-فلز ساختار. ۴-6

 یبررس مورد یفلز لایه روی براز گرافن  ایلایه اثربخش،  ینا در

 از ایلایـه  شـامل  بخـش  ایـن  در یموردبررس ساختار. قرار گرفت

 nm31/1 در آن کـه  اسـت  LG= NG×0.34nmضخامت به  گرافن

. های گرافن اسـت یهتعداد لا NG واز گرافن  یهلا تک یکضخامت 

 مختلـف  هایلایه تعداد یرا برا TMمد  یانعکاس یف( ط7شکل )

 یکـی  دره دو شودیکه مشاهده م طور همان. دهدمی نشان گرافن

)مـد  درجه  29 حوالی در یگریو د )مد اول( درجه 23 حوالی در

مختلـف   یمعـرف مـدها   هـا دره یناز ا هرکدام. دهدمی رخدوم( 

SPP مـی  تضعیف به رو اول دره ،هالایه تعداد افزایش با. هستند-

 ییراتـی تغ به خـاطر  اول مدبه  مربو  تشدید زاویه ین. همچنرود

 گرافنـی  یـه اضافه شدن لا به خاطرانعکاس ساختار  یبدر ضر که

-لایـه  مجمـوع  اینکه به توجه با واقع در. کندیم ییرتغ یجادشدها

 فـرودی  نـور  برایپرو -فابری کاواک یک مانند گرافن و نقره های

 تشـدید  مـوج طـول  گـرافن،  ضخامت زایشاف با لذا کنندمی عمل

 یشمنجر بـه افـزا   یزن ینکه ا کرد خواهد پیدا افزایش نیز کاواک

 بـا  دوممـد   که است یصورتدر  ینا .شد خواهد تشدید موجطول

 ـ ییجا جابه هالایه تعداد افزایش  خلاصـه،  طـور بـه نـدارد.   یفراوان

دره  شـدن،  یدنقره از اکس یهگرافن ضمن حفظ لا یهانتخاب سه لا

 .آورد خواهد فراهمساختار  یبرا نیز را یقیو عم یزت یپلاسمون

هــای پلاســمونیکی منظــور درک بهتــر رفتــار نــور در درهبــه

(، پروفایل میدان مغناطیسی در زوایـای  7در شکل ) شده مشاهده

 263/29درجـه و مـد دوم:    819/23تشدید مربـو  بـه مـد اول:    

کـه   طـور  همـان اسـت.   شـده  ارائـه ( 1( و )2های )درجه در شکل
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شود دره اول مربو  به حالتی است کـه پلاسـمونیک   مشاهده می

ره دوم، شود. ولی بـرای د در مرز بین گرافن و آنالایت تشکیل می

الکتریک زیرین خـود  پلاسمونیک در مرز مشترک نقره با لایه دی

ای، حد تشخیص و فاکتور کیفیت حساسیت زاویه گیرد.شکل می

برابر بـا   ترتیب بهبرای سه لایه گرافن  آنالایت-گرافن-نقرهساختار 

deg.RIU-1 66 ،316/1 و RIU-1 71/27 آمد.  دست به 
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تعداد  یبرا یتآنالا-گرافن-نقره ساختاراز  یانعکاس طیف .7 شکل

 گرافن. ختلفم های یهلا

 
درجه در  819/23 فرود زاویه در مغناطیسی میدان پروفایل .2 شکل

 .یتآنالا-گرافن-نقره ساختار

 
درجه در  263/29 فرود زاویه در مغناطیسی میدان پروفایل .1 شکل

 .یتآنالا-گرافن-نقره ساختار

( نیز طیف انعکاسی ساختار فوق را برای فلـز طـلا   91شکل )

کنیم با افزایش ضـخامت  که مشاهده می طور هماندهد. نشان می

پـیش   تـر  بزرگمقادیر  به سمتگرافن، زاویه تشدید پلاسمونیک 

ای، کند. حساسیت زاویـه نیز افزایش پیدا میزمان پهنا رود هممی

( و فاکتور 116/1حد تشخیص )برای تغییر ضریب شکست برابر با 

 deg.RIU-1برابـر بـا    ترتیب بهآنالایت -گرافن-کیفیت ساختار طلا

 آمد. دست به RIU-1 23/81 و 982/1، 72
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 تعداد  یبرا یتآنالا-گرافن-طلا ساختاراز  یانعکاس طیف .92 شکل

 گرافن. ختلفم هاییهلا

 آنالایت- ITO -فلز ساختار. ۴-3

 جـای بـه  کـه در آن  یبعـد  حسـگر  ردعملک ـ سـازی شـبیه  نتیجه

در شـکل   دکن ـمـی  اسـتفاده  ITO یفلز یداکس از گرافن های لایه

طلا و  یبرا ینهضخامت به ،شکل این مطابق .است شده ارائه( 99)

ITO خواهند بود نانومتر 87 و 926 با برابر ترتیب به . 

 
 یها باضخامت یتآنالا-ITO-طلا ساختارانعکاس از  میزان .99 شکل

 .باشد یم درجه 22/12 ینور فرود یه. زاوITOطلا و  مختلف

 ینـه به هـای ضـخامت  بـرای  را ساختار انعکاسی یفط( 98) شکل

 میـزان . دهـد می نشان آنالایت مختلف شکست یبضرا یفوق برا

شکسـت   یبکـه ضـر   یهنگام یبرا یدتشد یهزاو جاییجابه تغییر

درجـه   918/1کند،  یم یداپ یشافزا 337/9به  333/9از  یتآنالا

 است. 



  823                                   و همکاران نوری رسولی حسین:  DNA یوندپ یصتشخ یبرا یپلاسمون سطح یدبر تشد یمبتن یدجد یستینانوحسگر ز یک یساز یهو شب طراحی
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 یرمقاد یبرا یتآنالا-ITO-طلااز ساختار  یانعکاس طیف .96شکل 

 . یتشکست آنالا یبمختلف ضر

 بـرای  یصتشـخ  حـد و  یفیـت ک فـاکتور  ای،زاویـه  حساسیت

-deg.RIU-1 12، RIUبرابر با  ترتیب به یتآنالا-ITO -ساختار طلا

لازم به ذکر اسـت کـه طبـق رابطـه      آمد. دست به 97/1 و 1/82 1

وابسته است.  یدتشد یهزاو ییجا به مقدار جابه یص(، حد تشخ93)

باشـد،   یشـتر شکسـت ب  یبضـر  ییـر تغ چـه است که هـر   پرواضح

اسـاس در   ینخواهد بود. بـر هم ـ  یشترب یزن یدتشد یهزاو ییراتتغ

 یبرا یصمقدار حد تشخ ینا ینکهاشاره به ا یصمحاسبه حد تشخ

 ین. در اباشد یم یشکست است ضرور یبدر ضر ییرتغ یزانچه م

 ینـه که به خاطر ساختار به یخاص یفیمقاله با توجه به ساختار ط

شکسـت   یبضـر  ییـر تغ یبـرا  یخروج ـ ینمودارهـا  ،شده حاصل

 یـد، د یممقالـه خـواه   یانتها که در طور همان اماهستند.  116/1

 17/1شکسـت   یبضـر  ییـر تغ یرا برا یصحد تشخ یقبل مقالات

 یـن ا یجنتـا  یسـه منظور و به جهـت مقا  ین. به هماند دادهگزارش 

 نیـز          یرا بـرا  یصما حد تشـخ  یگر،مقاله با مقالات د

 یبرا یصحد تشخ یتآنالا-ITO -طلا ساختار برای. آورد مخواهی

آمـد. لازم بـه    دسـت  به 16/8شکست  یبدر ضر ییرتغ یزانم ینا

نسبت بـه   یدتشد یهزاو ییرتغبودن  یذکر است که با توجه به خط

 یفیـت و فـاکتور ک  یتحساس یشکست، پارامترها یبضر ییراتتغ

 هستند.    ثابت بوده و مستقل از  یبا تقر

 هـای ضـخامت در  نقـره  یرا بـرا  یانعکاس ـ یف( ط93) شکل

 ضـخامت  یشبا افزا شکل این مطابق. دهدینشان م ITOمختلف 

 همچنـین . دشـو یم جا جابهجلو  به سمت یدتشد یهزاو ،ITO یهلا

 یدر حـوال  یـز ت ایقله نانومتر، 811از  تر بزرگ هایضخامت یبرا

 یشـده بـرا   قله حاصـل  پهنای. آیدیم به وجود یهاول یدتشد یهزاو

توجه به  بادرجه است.  16/1برابر با  ITOنانومتر از  881ضخامت 

 حسـگری  برای مرجعی عنوانبه آن از ادامه در قله، این بودن یزت

 . شد دخواه استفاده
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 یبرا یتآنالا-ITO-نقره ساختاراز  یانعکاس طیف .93 شکل

 .ITOمختلف  یها ضخامت

 ای،یـه زاو یفدر ط شده حاصل دره و قله منشأدرک بهتر  منظوربه
 یبررس ـ مـورد  یدهاتشـد  اینبه  مربو  یایدر زوا یدانم یلپروفا

 19/11فرود  یهزاو یرا برا یدانم یل( پروفا91) شکلقرار گرفت. 
ضـخامت   ی(، بـرا 93درجه، متناظر با دره ظاهرشـده در شـکل )  

 یندر ا شودمی مشاهده که طورهمان. دهدینانومتر نشان م 881
 یدتشد یتبا آنالا ITOدر مرز  یمد پلاسمون ی،به طور موثر یه،زاو

 شده است.  

درجـه   21/12 هی ـزاو( نیـز پروفایـل میـدان را در    92شکل )
دهد. نانومتر نشان می 881برای ضخامت  ظاهرشدهمتناظر با قله 

شود در این زاویه، بر خلاف حالت قبل، طور که مشاهده میهمان
 اند.  امواج تحریک شده ITOدر هر دو طرف 

 
درجه در  19/11فرود  یهدر زاو یسیمغناط یدانم پروفایل .9۴ شکل

 .یتآنالا-ITO-فلز ساختار

 برای را یتآنالا-ITO-ساختار نقره یانعکاس یف( ط96) شکل
نشـان   یـت مختلف آنالا یبضرا یبرا الذکرفوق بهینه هایضخامت

 شکست ضریب افزایش با کنیمیطور که مشاهده م . هماندهدیم
. شـود می جا جابه یشترب یربه سمت مقاد یزن یدتشد یهزاو آنالایت،
به  333/9از  یتشکست آنالا یبضر یش(، با افزا97) شکل مطابق
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 مقـدار  بـه  خطـی  تقریبا  صورتبه 21/12از  یدتشد یه، زاو331/9
 ،         یمدار یگرعبارت د به. کندمی پیدا افزایش 21/12
 ساختار، این برای درجه 16/1 معادل طیفی پهنای نیمتوجه به  با
 ی)بـرا  تشـخیص  حد و کیفیت فاکتور ای،یهزاو یتحساس یشینهب

 ،deg.RIU-1 21برابـر بـا    ترتیـب  به( 116/1شکست  یبضر ییرتغ
RIU-1 33/233 افـزایش  بـا  همچنـین . آمـد  خواهـد  دست به 2 و 
 یدتشد یه(، زاو       ) 113/9 به 333/9 از شکست ضریب

ــه مقــدار  21/12از  ــزا 11/28ب ــداپ یشاف ــابرا ی حــد  ینکــرد. بن
 ..33/22برابر خواهد بود با          یبرا یصتشخ

 
در  درجه 21/12 فرود زاویه در مغناطیسی میدان پروفایل .95 شکل

 .یتآنالا-ITO-فلز ساختار
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 یرمقاد برای یتآنالا-ITO-نقره ساختار یانعکاس طیف .92شکل 

 . یتشکست آنالا یبمختلف ضر
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 برای یتآنالا-ITO-طلا ساختار یپاسمون برا یدتشد زاویه .97شکل 
 . یتشکست آنالا یبمختلف ضر یرمقاد

  آنالایت-گرافن-ITO-فلز ساختار. ۴-۴

 یـت آنالا-ITO-را بـر رفتـار سـاختار فلـز     گـرافن  اثر بخش ینا در

 یگرافن بر رو یهمنظور سه لا ینا ی. برادهیمیقرار م یموردبررس

ITO مـد   یساختار را بـرا  یانعکاس طیف( 92) شکل. نشانیمیم 

TM شافـزای  بـا . مطـابق شـکل،   دهنـد ینشـان م ـ  نقرهفلز  یبرا 

 به 123/12 از یدتشد یهنانومتر، زاو 811تا  921از  ITOضخامت 

  .کندیم ییردرجه تغ 221/21

هـای  ( نیز طیف انعکاسی ساختار را برای ضـخامت 91شکل )

 22.11نـور فـرودی تحـت زاویـه      که یهنگام ITOمختلف نقره و 

دهـد. مطـابق شـکل،    شود نشـان مـی  تابانده میدرجه بر ساختار 

نـانومتر   882و  2.91 ترتیـب  بـه  ITOضخامت بهینه برای نقره و 

 است.

آنالایت -گرافن-ITO-( طیف انعکاسی ساختار نقره81شکل )

الـذکر بـرای   هـای بهینـه فـوق   را با سه لایه گرافن برای ضـخامت 

و  336/9، 332/9، 331/9، 333/9مختلـــف آنالایـــت ) بیضـــرا

، بیشـینه حساسـیت   فـوق  دهد. بـرای سـاختار  ( نشان می337/9

 RIU-1 و deg.RIU-1 17برابر با  ترتیب بهای و فاکتور کیفیت زاویه

ــه 33/723 ــت ب ــد.  دس ــاکنونآم ــد   ت ــاختارها، ح ــه س ، در کلی

برای تغییرات ضریب شکسـت برابـر بـا     شده گزارشی ها صیتشخ

مقایسه کارایی سـاختارهای   منظور بهبوده است. در ادامه،  116/1

ها و با توجه به اینکه مقـالات  حسگری پیشنهادی با دیگر ساختار

        مورد ارزیابی حد تشخیص ساختارهایشـان را بـرای   

مقدار حساسـیت     اند، لذا، ما نیز برای این میزان گزارش کرده

( خلاصـه حساسـیت، حـد    8ساختارها را حساب کردیم. جـدول ) 

ــار    ــف را در معی ــت ســاختارهای مختل ــاکتور کیفی تشــخیص و ف

 .دهد( نمایش می       سنجشی یکسان )

 

سـه   بـرای  یتآنالا-گرافن-ITO-نقره ساختارانعکاس از  میزان .92 شکل

 آنالایـت  محیط شکست ضریب. ITOمختلف  یها باضخامتگرافن و  یهلا

 .هست 333/9
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 برای یتآنالا-ITO-نقره ساختارانعکاس از  میزان .91 شکل

 .درجه 22/11 یدتشد یهدر زاو ITOو  نقرهمختلف  یها باضخامت
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 برای آنالایت-گرافن-ITO-نقره ساختاراز  یانعکاس طیف .62شکل 

 . یتشکست آنالا یبمختلف ضر یرمقاد
 

 مختلف ساختارهای کیفیت فاکتور و تشخیص حد حساسیت، .6جدول 

QF 
(1/RIU) 

D.A 
        

S 
(nm/RIU) ساختار 

 آنالایت -نقره 27/66 262/1 86/62

 آنالایت -طلا 22/71 61/9 91/81

71/22 99/1 9/67 
)سه  گرافن -نقره

 آنالایت  -(یهلا

69/88 22/9 1/29 
)سه  گرافن -طلا

 آنالایت -(یهلا

 آنالایت -ITO-نقره 21 33/22 33/233

 آنالایت -ITO-طلا 22/11 16/8 2/81

33/723 23/21 17 
)سه  گرافن-ITO-نقره

 آنالایت -(یهلا
 

ــز( ن3) جــدول ــ ی ــاکتور ک یصحــد تشــخ یت،حساس ــتو ف  یفی
 یجرا به همراه نتا یردر چند سال اخ شده ارائهمختلف  یساختارها

کـه   طـور  همـان . کند یم یسهمقا یشنهادیاز حسگر پ شده حاصل

سـاختارها از   یگرنسبت به د یشنهادیساختار پ کنیم یم مشاهده
( میـزان  2( و )1) هـای  جـدول  برخـوردار اسـت.   یبـالاتر  ییکارا

 ترتیـب  بـه تغییرات حساسیت، حد تشخیص و فـاکتور کیفیـت را   
گـرافن سـه   -ITO-آنالایت( و )نقـره -ITO-برای ساختارهای )نقره

صورت درصـدی  به ]83-89[آنالایت( در مقایسه با مراجع -ای لایه
 .  دنده یمنشان 

 ییرتغ ی)برا یصتشخ حدو  یفیتک فاکتور یت،حساس یسهمقا .3جدول 

در  شده ارائه یمختلف با ساختارها ساختارهای( 17/1شکست  یبضر

 مقاله ینا

حد 

 یصتشخ

 فاکتور

 کیفیت
 مرجع سال حساسیت

8127/1 72191/8 12/33 8192 ]89 [ 

67/87 82/312 13/17 8196 ]88[ 

82/9 26/97 2/27 8197 ]83 [ 

33/22 33/233 21 * 
-ITO-نقره ساختار

 یتآنالا

23/21 3/723 17 * 
-ITO-نقره ساختار

 یتآنالا-گرافن

         و کیفیت فاکتور حساسیت، ییراتتغ درصد  یسهمقا .۴جدول 

            ساختار  ی( برا17/1شکست  یبضر ییرتغ ی)برا تشخیص حد

  ]83[و  ]88[ ،]89[ در مراجع شده ارائه یبا ساختارها یتآنالا-ITO-نقره
در  ییراتتغ درصد

حد  یتحساس

 یصتشخ

در  ییراتتغ درصد

فاکتور  یتحساس

 یفیتک

 درصد

در  ییراتتغ

 یتحساس

 مرجع

12/%91187+ 22/%81273+ 91/%17+ ]89 [ 

%29/991+ %21/991+ %19/2+ ]88[ 

13/%1127+ %68/1612+ %9/13- ]83 [ 

 حد و کیفیت فاکتور حساسیت، ییراتتغ درصد  یسهمقا .5ل وجد

-ITO-ساختار نقره ی( برا17/1شکست  یبضر ییرتغ ی)برا تشخیص

 ،]89[شده در مراجع  ارائه یبا ساختارها یتآنالا-یا یهگرافن سه لا

  .]83[و  ]88[

در  ییراتتغ درصد

 یصحد تشخ یتحساس

در  ییراتتغ درصد

فاکتور  یتحساس

 یفیتک

 درصد

در  ییراتتغ

 یتحساس

 مرجع

%89/92826+ %33/82171+ 38/%32+ ]89 [ 

%96/12+ %8/12+ 19/%1- ]88[ 

%21/1923+ %79/1361+ 17/%16+ ]83 [ 

 DNA شناسایی. 5

 هـای رشته یانم یوندهایپ یصاست که تشخ شده مشخص امروزه
DNA هسـت  کارآمـد  بسـیار  هابیماری از پیشگیری تشخیص در 
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-گرافن-ITO-نقره ینهاز ساختار به ،بخش این در لذا. ]16 و 12[
ــرای یــتآنالا   اســتفاده 9هــدف DNA هــایمولکــول تشــخیص ب
( نشـان  89) شـکل  در آنچـه  مطـابق  ،منظـور  ینا برای. کنیممی
هدف،  DNA هایمولکول محتوی سنجش محیطاست،  شده داده

PBS یعما
 3یحسـگر  محـیط  عنوانبه 333/9شکست  یببا ضر 8
-ss) 1یا رشـته  تـک  DNA مولکول دو میان یوندپ تشکیل با. است

DNA)، ایشته تک مولکول یعنی DNA  کـه  هـدف کشف کننده 
 (مجهـول ) هدف DNA مولکول وسطح گرافن ثابت هستند  یرو
 سـاختار  ،دنشـو  شناسایی است قرار و دارند قرار PBS مایع در که
ــته دو ــکیل( ds-DNA) ایرش ــی تش ــرددم ــکیل. گ ــ تش  ینچن
خواهد شد  PBSمحلول  یمولار غلظت ییرمنجر به تغ یوندهاییپ

خواهـد کـرد.    ییرتغ یزآن ن یکیشکست اپت یبضر یقطر ینو از ا
  ) یتآنالا یطشکست مح ضریب

 هـای مولکـول  جـذب از  بعـد (  
DNA  12 و 17[ آید یم دست به( 82) رابطه مطابقهدف[، 

  
       

  

  
                                                  (82) 

شکسـت   یبضـر  ns ،شده جذب هایمولکول غلطت   ، آن در که

 بیضـر  شینـرخ افـزا   dn/dc و یوندپ ایجادقبل از  یتآنالا یطمح

 PBS طیمح ـ یکه برا هستبعد از جذب  تیآنالا طیشکست مح

  .است gm928/1/3  برابر با 

را  PBS-گرافن-ITO-( طیف انعکاسی ساختار نقره88شکل )

جستجوگر و بعد از اضـافه   DNA یهاقبل از اضافه کردن مولکول

 2دهد. در ایـن شـکل منظـور از پیونـد کامـل     کردن آن نشان می

 ( یکـی ss-DNA) DNAکـه دو تـک رشـته از     است یزمانمعرف 

عنوان هدف پیوند برقرار کـرده و  دیگری بهعنوان جستجوگر و به 

دهنـد.  ( تشکیل مـی ds-DNA) 6ی هلیکسا شتهر دویک ساختار 

 دهد که دو تک رشته مشابه هم باشند.  این اتفاق زمانی رخ می

 
 یبرا یشنهادشدهپ یحسگر پلاسمون یستنانو ز ساختار .69 شکل

 .DNA یآشکارساز

 
1 Target Dna 
2 Phosphate Buffer Saline 
3 Sensing Medium 
4 Single Strand Target Dna (Ss-Dna) 
5 Complementary Target 
6 Double-Stranded (Dsdna) Helixstructure 
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حالت  در یتآنالا-گرافن-ITO-نقره ساختاراز  یانعکاس طیف .66شکل 

 و به همراه آن. DNAبدون 

   گیری یجهنت. 2

 زیسـتی  حسـگرهای  بهینـه  عملکـرد  بررسی تحقیق این از هدف

 بـر  یمختلف فلز هایلایه اثرمنظور  ینهم به .استبر نور  مبتنی

بـر   ی. مطالعـه نظـر  شدند سازیشبیهو  بررسی ینور بر موج یرو

و در حـل   شـده  انجـام سـاختار   یننور در ا یابیرد یسماتر اساس

  نسـبی سـاختار   ینبهتـر  .شـد  اسـتفاده  FDTDروش  از معادلات

و فاکتور  صیحد تشخ یت،حساس یشترینبه ب یابیدست منظوربه

 یـت آنالا-ITO-نقـره نشـان دادنـد کـه     یجانتخاب شد. نتا یفیتک

بـه   نسـبت  یآشکارسـاز  یرا بـرا  یعملکرد حسگر ینبهتر تقریبا 

شکست  یبتوجه به ضرا با .هست ادارارائه شده  یساختارها یهبق

 کاربردهـای استفاده در  یتقابل یشنهادیپ حسگر یتهامختلف آنالا

 عوامل ها،آنزیم یولوژیک،عوامل ب یآشکارساز نظیر یدفاع مختلف
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