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)۱۹/۵/۱۳۹۴:ييافت نسخة نهايدر؛ ۱۹/۵/۱۳۹۳:افت مقالهيدر(
دهيچك

هـاي پلاسـمون   بـا برانگيختـه شـدن پلاريتـون    . باشدنوري، خواص پلاسموني فلزاتي نظير طلا ميتاراز جمله عوامل اصلي در ايجاد حسگرهاي 
در ايـن  . شـود کنندگي و حسگري اسـتفاده مـي  شود که از اين خاصيت بيشتر در تقويتنور ليزر، خواص پلاسموني ايجاد ميسطحي توسط تابش

نوري از جملـه  تارحسگري و ميزان حساسيت انواع حسگرهاي ة طول ناحيةاز قبيل مقايسياست به بررسي و گردآوري اطلاعاتمقاله سعي شده
.هاي اخير پرداخته شودنوري چرخ واگن در سالتارنوري، تارموجبر، توري برگ

نوري، حسگرتارپلاسمون، :يديكليهاواژه

مقدمه.۱
حسگر اپتيکي، دستگاه حساسي است که کميـت ورودي تحـت   

هـاي نـوري   گيري را به کميت ديگري از جملـه مشخصـه  اندازه
شـدگي، تغييـر   شدگي، تغيير طول موج جفتجفتةتغيير زاوي(

در . کنـد در خروجي تبديل مي) غيير شدت و تغيير قطبشفاز، ت
ــطحي   ــمون س ــديد پلاس ــگر تش ــون)SPR١(حس ــاي ، پلاريت ه

____________________________________________
1 Surface Plasmon Resonance

پلاسمون سطحي، در سطح مشترک يک فيلم نازک فلزي ماننـد  
از جمله عواملي که . شوندالکتريک، برانگيخته ميطلا و يک دي

بر نوسان پلاسمون سطحي نانوذرات طلا اثرگذار اسـت، تغييـر  
تغييـر  .که نانوذره در آن قرار دارداستضريب شکست محيطي
هـاي سـطحي را   ثابت انتشار پلاسـمون ضريب شکست نانوذره،

شدگي بين نور و پلاسمون تغيير داده و باعث تغييراتي در جفت
هاي نوري در خروجـي  که به صورت مشخصه،شودسطحي مي
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بـــا کانالـــهتـــکســـطح مقطـــع حســـگر مـــوجبر پلاســـموني .۲شـــکل].۱۰[يپلاسمونينمايش مراحل حسگر.۱شکل
Auضخامت nmt =SPRو50 μmL 100]۱۱.[

از ايــن خاصــيت بــراي ســاخت ]. ۲و ۱[قابــل مشــاهده اســت 
.شودبسياري از حسگرها در پزشکي و صنعت استفاده مي

۱۹۹۹با حساسـيت بسـيار بـالا در سـال     SPRاولين حسگر 
بــدون اســتفاده از برچســب ] ۳[توســط هومــولا و همکــارانش 

، کـاربرد  SPRبعد از آن حسگرهاي زيستي . مولکولي ايجاد شد
هـاي بيومولکـولي و   کـنش بـرهم لي ـه و تحليتجزاي در گسترده

شـيميايي و  ) تحـت حسـگري  ةمـاد (هـاي  آشکارسازي آناليـت 
منـدي  قـه با پيشرفت صـنعت، علا ]. ۶-۴[بيولوژيکي پيدا کردند 

ساخت حسگرها به سمت حسـگرهايي متمايـل شـد کـه قـادر      
هـاي  ناشـي از مولکـول  (هـاي حسـگري مشـخص    بودند پاسخ

هـاي نامشـخص، ناشـي از    را از پاسـخ ) منـد شـده  آناليت هدف
ــت  ــب آنالي ــا، ترکي ــانات دم ــول نوس ــذب مولک ــا و ج ــاي ه ه

در ]. ۸و ۷[مند توسط سطح حسـگر تشـخيص دهنـد   هدفغير
گيـري  د ايجاد حسـگرهاي چندکانالـه بـراي انـدازه    هاي بعسال
از جمله . هاي متفاوت، تحت بررسي قرار گرفتزمان آناليتهم

سپس ]. ۹[بود SPRاين حسگرها، منشور جفت شده با ساختار 
هاي اخير تمرکز بيشتر دانشـمندان بـر روي موجبرهـا و    در سال

ايـن  در اين مقاله بـه بررسـي  . نوري قرار گرفتتارحسگرهاي 
حسـگري  ةنوع حسگرها از لحاظ کيفيت حسگري و طول ناحي

. پرداخته خواهد شد
به ايـن ترتيـب اسـت    حسگرهاي پلاسموني، عملکرد ةنحو

ذرات طـلا  نـانو کـه جذب پلاسموني معينيبسامدکه، در ابتدا 
حسـگري مـورد اسـتفاه قـرار     دسـتگاه تنظـيم عنـوان  به، دارند

با آناليت مورد نظـر،  نوذرات طلانابعد از ترکيب شدن. گيردمي
دسـتگاه تنظيمکه به عنوان يبسامدضريب شکست و در نتيجه 

ايجـاد  بسـامد گاه مقدار تغيير ر داده شده بود، تغيير کرده و آنقرا

بسـامد ةبنابراين محدود. شودسازها تعيين ميشده توسط آشکار
گـردد و از ايـن طريـق   مورد نظر تعيين مـي براي آناليت،جذب

،جديد را نشـان دهنـد  يبسامدةهرگاه آشکارسازها اين محدود
مراحـل  ۱شـکل . آناليت مورد نظـر آشکارسـازي خواهـد شـد    

.دهدرا نمايش ميپلاسمونييحسگر

گيري قبل از ورود به حسـگر  اندازهقابل کميتXاگر مقدار
گيـري و خــروج از حسـگر باشــد،   کميــت بعـد از انــدازه Yو

].۱۰[شـود تعيين مـي Xبه Yطريق نسبت از حساسيت حسگر 
کاربرد بسيار زياد حسگرهاي پلاسـموني، در  با توجه بهبنابراين 

.با سه نمونه از اين نوع حسگرها آشنا خواهيم شداين مقاله 

سگر موجبرح.۲
جـورمن و همکـارانش از مـوجبر مسـطح بـراي      ۲۰۱۰در سال 

گر ايجاد حسگري مبتني بر خواص پلاسـموني بـر اسـاس حس ـ   
].۱۱[استفاده نمودند دوکانالهو کانالهتک

کـه در  طورهمان در اين نوع حسگرکانالهتکحسگر موجبر 
۲و۱ترتيب، ضخامت هسته و پوسته بهشودمشاهده مي۲شکل 

جنس هسته از نوع سيليکا با ضريب شکست معلومو،ميکرومتر
n و طول موجدر طراحـي ايـن حسـگر، بخشـي از     . باشدمي

طــلا را بــر روي آن  جــنساي از پوســته را برداشــته و لايــه  
اي کـه در آن فراينـد تشـديد پلاسـمون     طـول ناحيـه  . پوشانندمي

کـه ايـن  هنگـامي . شـود ناميـده مـي  SPRLافتد،سطحي اتفاق مي
هـاي مـورد نظـر بـه     فرو رود، آناليـت حسگر در محلول آناليت

شوند و باعث افزايش ضريب شکست طـلا  سطح طلا متصل مي
ةتغيير در محدود، باعث اين تغيير در ضريب شکست. شوندمي
نمودار پلاسموني شده و سپس حساسيت حسگر مورد نظـر ةقل
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کاناله نمودار ميدان بر حسب طول موج عبوري حسگر تک.۳شکل 
Auيبرا nmt SPRو 50 μmL 100]۱۱.[

μmsLباسطح مقطع حسگر موجبر پلاسموني دوکاناله.۴شکل  45]۱۱[.

از طـول مـوج   حسگريةناحي، تغيير۳در شکل .گرددتعيين مي
ــا ۶۰۹ ــانومتر۶۲۴تـ ــراي نـ ــر بـ ــت تغييـ ــريب شکسـ ضـ
/n  1 n/تا33  1 .]۱۱[نشان داده شده است34

بنابراين ميزان حساسيت اين موجبر به صورت

)۱(resonance

analyte
S

n






که معادل است با تغييرات طول موج خروجي به تغييرات است 
.ضريب شکست

کانالهحسگر موجبر دو.۳
نوفـه ت که مقـدار  کاناله اين اساز جمله معايب حسگرهاي تک

زياد است که اين به دليل مقاومـت کـم حسـگرها،    آنهادر نتايج 
بـه  .باشـد هاي مولکولي نامشخص ميکنشنوسانات دما و برهم

تـر، از حسـگرهاي   همين دليل براي به دست آوردن نتايج دقيـق 
کـه در  در طراحـي حسـگر دوکانالـه   .کننـد استفاده ميچندکاناله

را تـار يـک  ةدو قسمت از پوسـت ست،نشان داده شده ا۴شکل 
بـه هـر کـدام از ايـن     . کنـيم مـي نشـاني لايـه ،توسط طلا و نقره

اگر هر دو کانال با يک . شودهاي حسگري، کانال گفته ميبخش
نشـاني شـود، نمـودار پلاسـموني دو     طـلا لايـه  مانندفلزي ةماد

کانالـه تکگيرد و مانند يک حسگر کانال، روي يکديگر قرار مي
بنابراين بهتر است براي رفع ايـن مشـکل از مـواد    . کندعمل مي

در ايـن  . هـا اسـتفاده کنـيم   کانـال نشانيلايهفلزي متفاوتي براي 
بـراي جلـوگيري از   . مطالعه، از نقره و طلا استفاده شـده اسـت  

].۱۱[اکسيد شدن نقره روي آن پوششي قرار داده شده است 

)FBG(نوريتارحسگر توري برگ .۴
موفـق بــه ســاخت  ] ۱۲[هومــولا و همکــارانش ۲۰۰۹ال در س ـ

طور که در همان. حسگر پلاسموني بر اساس توري برگ شدند
مدي نوري تکتارشود، اين حسگر شامل يک ديده مي۵شکل 

سـطح داخلـي   . است که درون هسته آن توري بـرگ قـرار دارد  
بـراي  . نشـاني شـده اسـت   با فيلم نازکي از طلا لايـه تارپوست 

قسـمت  . درون محيط آبي قرار گيردتارگري لازم است اين حس
هـاي مـورد نظـر در محـيط مـايع،      آبي در شکل همـان آناليـت  

].۱۲[باشند مي
هاي تابيده شده به درون هسته، بـا تـوري   هنگامي که فوتون

وتي از نـور  کننـد، تـوري بـرگ، مـدهاي متفـا     برگ برخورد مي
در اثـر برخـورد   . هـد دبازتاب ميتارورودي را به سمت پوستة

نـازک طـلا، خاصـيت    ةمدهاي بازتابيده شـده از تـوري بـا لاي ـ   
وابسـته بـه تغييـر ضـريب     شود کـه شـديداً  پلاسموني ايجاد مي

]. ۱۲[باشد شکست محيط آناليت مي
مقدار حساسيت اين حسگر از رابطة

)۲( res

sur
S

n




مقـدار تغييـرات ضـريب شکسـت     surnمقدار. شودتعيين مي
resوتارآناليت محيط بر 

 مقدار تغييرات طول موج تشديد
باشدميزيربه صورتکه پلاسموني است 

)۳(μ
eff eff( ) ,res   1μ n n

effکه در آن 
1n مد اوليـه و  مؤثرضريب شکستffen  ضـريب

ها و مدهاي بازتابيده مد ناشي از ترکيب پلاسمونمؤثرشکست 
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طرحي از حسـگرتوري بـرگ   )الکترونيکیةرنگی در نسخ(.۵شکل 
نمـودار حساسـيت بـر حسـب     )الکترونيکیةرنگی در نسخ(.۶شکل ].۱۰[تار نوري 

ل امين مد توري بـرگ بـراي طـو   ۱۴۰امين تا ۱۳۴طلا براي ةضخامت لاي
.]mm2]۱۲حسگري ةناحي

هايي از سطح مقطع نمونه)الکترونيکیةرنگی در نسخ(.۷شکل
.]۱۳[دار حسگرهاي پلاسموني تارهاي حفره

سطح مقطع تار چرخ واگـن )الکترونيکیةرنگی در نسخ(.۸شکل
]۱۴.[

توري را معـين  ةنيز دورکميت . باشدتوري برگ ميشده از 
نوري را تارحساسيت اين حسگر توري ۶نمودار شکل . کندمي

].۱۲[دهد نشان مي

چرخ واگنةکانال۳نوريتارحسگر .۵
هـاي بسـياري از حسـگرهاي    سـاختار طراحـي  هاي ميکـرو تاربراي 

در . اي از ايـن حسـگرها اسـت   نمونـه ۷پلاسموني وجود دارد، شکل
ديـده  ۷کـه در شـکل  طـور همـان  نوري، تارن نوع از حسگرهاي اي

نشـاني شـده اسـت کـه     هاي بزرگتر با طلا لايـه حفرهمحيط شود، مي
.]۱۳[استهاي کوچکتر شامل هوا و حفره،آناليتشامل

ديـده  ۸کـه در شـکل  طـور همان ديگري از اين طراحي، ةنمون
ارگيـري آناليـت   کـه محـل قر  ،بزرگ وجـود دارد ةشود، سه حفرمي

n/اطراف هسته   1 از آنجايي که اين مسئله در حالـت  . باشدمي46
منـد  شـود نياز عددي اجزاي محـدود حـل مـي   ي به کمک روش نظر

محاسـبات، ضـريب   دربنابراين بـراي راحتـي  ،استتقارن در شکل 

ه هنگـامي ک ـ . شوديکسان در نظر گرفته مي۳و ۲ةشکست دو حفر
ذرات شود، امـواج نـوري بـه نـانو    تابيده ميتاراين ةنور ليزر به هست

در . شـود مـي طلا برخورد کرده و باعث ايجاد خاصـيت پلاسـموني  
سـازي طـول   حسـگري را بـا آشـکار   ةتوان حالت پاياين هنگام مي

اسـت و اطـراف بيرونـي    بـه دسـت آورد   تـار هـاي عبـوري از   موج
Auبا طـلا بـه ضـخامت   تاربازوهاي  nm 40t نشـاني شـده   لايـه

.شـود تعيين مي١ضريب شکست آن با استفاده از فرمول درود. است

n/،تـار ةشکسـت هسـت  ضريب  1 و ضـريب شکسـت مـاده و    44
هـاي مـورد نظـر در    هنگامي کـه آناليـت  ،سپس با طول موج عبوري

حسـگري مربوطـه  ةتا ناحي ـ،ودشمقايسه مي،گيرندها قرار ميحفره
].۱۴[مشخص شود 

ن حسـگر بـر حسـب طـول     ي ـاي، توان عبور۹در نمودار شکل 
 ـآنالةنشان داده شده است که نمون ـيحالتيموج برا ۱ت در کانـال  ي

ــر  ــا ض ــت يب ــانيب شکس ــال۳۳/۱کس ــاو در کان ــا۳و ۲يه ب
____________________________________________
1. Drude formula
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نمـودار ميـدان بـر حسـب     ) الكترونيكـي ةرنگي در نسخ(.۹شکل
موج عبوري براي حسگر تار چرخ واگن با ضريب شکسـت  طول 

n/يکةآناليت در حفر  1 هـا  و تغيير ضريب شکست آناليت33
/هاي دو و سه بادر حفره /n  1 36 1 33]۱۴.[

نمـودار طيـف عبـوري بـر     ) الكترونيكيةرنگي در نسخ(.۱۰شکل 
.هاي متفاوتحسب طول

.هستنددوکانالهSPRهاي حسگرهايويژگيةمقايس.۱دولج

ضريب ةمحدودحسگريةطول ناحيهاويژگيساختار نوري
nmحساسيتتغيير شکست / RIUمراجع

/Agμm45و Auهاي متوالي،کانالموجبر /1 33 1 361500]۱۱[
/Aumm2هاي متوالي،توري برگ،تک مد، کانالتارنوريتاروري ن /1 32 1 325200]۱۲[

Aumm1هاي موازي، ميکرو ساختار با کانالاگنچرخ وتار 7/ /1 33 1 361535]۱۴[

از . در نظر گرفتـه شـده اسـت   ۳۶/۱تا ۳۳/۱ضريب شکست متغير 
ارد، طـول  جمله عواملي که بر حساسيت حسگرها تأثير به سزايي د

ــي و همکــارانش ناحيــة حســگري مــي طــي ] ۱۴[باشــد، خــانم ل
ناحيـة  آزمايشات تجربي به اين نتيجه رسيدند که با افـزايش طـول   

حســگري دامنــة ســيگنال تشــديد، بيشــتر و در نتيجــه حساســيت  
بـه خـوبي   ۱۰ايـن نتـايج در شـکل    . حسگر افزايش خواهد يافت

/ةحسگر، با ضـخامت پوسـت  . نمايان است μm1  ـ 5 ة ، پوشـش روي
nm801/ةو ضــريب شکســت پوشــش رويــ ــال 44 ، آناليــت کان
1/يک 1/و آناليت کانال دو 33 34]۱۴.[

گيرينتيجه
ين سه نـوع حسـگر تـار    دست آمده از مطالعة ابا توجه به نتايج به 

، طول ناحية حسگري و ميـزان حساسـيت آنهـا    ۱نوري، در جدول 
حسـگر  .طبق تغييـرات ضـريب شکسـت نشـان داده شـده اسـت      

موجبر، داراي طول ناحية حسگري کمتري نسـبت بـه بقيـة تارهـا     
با افزايش طول ناحية حسگري، هم ساخت حسگر و هـم  . باشدمي

کـنش  همچنـين در بـرهم  . شـود مـي تر نمونة بارگيري آناليت، آسان
در اين ميان، حسگر تار چـرخ واگـن   . نيز مؤثر استهکافي با نمون
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