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  )۴/۲/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۲۷/۱۱/۱۳۹۱ :دريافت مقاله(

  چكيده

فلز نقره مطالعـه کـرده و بـا اسـتفاده از      يفلز طلا و در حالت بعد بار کيرا با در نظر گرفتن دو فلز،  يطحپلاسمون س ديمقاله حسگر تشد نيدر ا

قابـل   يف ـيط تيکـه حساس ـ  ميده ينشان م. ميده يقرار م يبالا را در آنها مورد بررس يفيط تيبه حساس يامکان دسترس يچند مد يروش حسگر

  .سازد يم ريپذ جاذب را امکان ةيضخامت لا يريگ اندازه ،يپلاسمون سطح ديتشد سگرتوجه ح

  

  يچندمد يروش حسگر ،يپلاسمون سطح ديحسگر تشد ،يفيط تيحساس :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

ت يداشـتن حساس ـ  ةواسـط  بـه  ١يد پلاسمون سطحيحسگر تشد

ب شکسـت همـواره   يضر يکياپت يان حسگرهايبالا در م ٢يفيط

 يهافرآينـد  ةمطالع ـ يکه بـرا  يمورد توجه قرار گرفته و از زمان

شـده   يگازهـا معرف ـ  يمختلف در سـطح فلـزات و آشکارسـاز   

، يسـت يز يهـا  کـنش  همن بـر يـي تع يمهـم بـرا   يل به ابـزار يتبد

 يپزشـک  يهـا  صيتشـخ  همچنـين و  ييايميمواد ش يآشکارساز

 ةن ـيدر زم ير مطالعـات متعـدد  ياخ يها در سال .]۱[گشته است 

____________________________________________ 
 .۱ Surface plasmon resonance sensor 

 .۲ Spectral sensitivity 

 يبرخ ـ. رت گرفته استصو يفيت طيش حساسيافزا يها روش

سـطح   يپـراش بـر رو   يها شامل اضافه کردن تور ن روشياز ا

 ـي ـالکتر يبـافر د  ةي ـک لاي ـ، اضافه کردن ]۲[فلز  ن فلـز و  يک ب

 فرآينـد بلنـد بـرد در    يمنشور جهت استفاده از پلاسمون سطح

ب شکست منشور موجود در سـاختار  ير ضريي، تغ]۳[ يحسگر

. ]۵ [باشـد  يم يچندمد يو استفاده از روش حسگر ]۴[ حسگر

د يتشـد  يحسـگرها  يبـالا  يف ـيت طيحساس ـ که اينبا توجه به 

 ـا ماهي ـو  ٣يمـد  يهمـواره بـه همپوشـان    يپلاسمون سطح  تي

 آن  ي منسـوب گشـته اسـت، مطالعـة منشـأ     سطح يها پلاسمون
  

____________________________________________ 
 .۱ Modal overlap 
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  .يد پلاسمون سطحيحسگر تشد .۱شکل 

  

  .رسد ينظر م به يضرور

ا بـا در نظـر گـرفتن حسـگر     ن مقالـه در ابتـد  ين در ايبنابرا  

سـاختار آن و بـا توجـه بـه      يو معرف ـ يد پلاسمون سطحيتشد

مختلف در آن مـورد   يکه در کاربردها ين فلزاتيتر عمده که اين

 يف بازتابنـدگ ي ـرند طـلا و نقـره هسـتند، ط   يگياستفاده قرار م

دو حالت طـلا و نقـره محاسـبه     يبرحسب طول موج آن را برا

 يبـالا  يف ـيت طيافتن منشـاً حساس ـ ي يپسپس در  ].۶[ ميکنيم

، ١يچند مـد  يروش حسگر به يد پلاسمون سطحيحسگر تشد

م که اسـتفاده  يم تا نشان دهيپردازيم يفيت طيبه محاسبه حساس

ت يبـه حساس ـ  ين حسگر دسترسيدر ا ٢متعدد يکياپت ياز مدها

تنها  قبلاً ين بررسيا. ]۵[سازد ير ميپذ بالا را در آن امکان يفيط

بلندتر و با استفاده از نقره در ساختار  يها طول موج ةمحدوددر 

ن روش را در ي ـن مقالـه ا ي ـمـا در ا . ]۵[حسگر انجام گرفته بود 

با توجـه   همچنينم، يکن يم يبررس يمتفاوت يطول موج ةمحدود

نقـره   يجـا  بهه طلا يو با در نظر گرفتن لا يفيط ةن محدوديبه ا

ب شکسـت  ي، ضـر ب شکسـت منشـور  يدر ساختار حسگر، ضر

م کـه  يده ـ ير م ـيي ـتغ يا گونه بهفرود را  ةيو زاو يحسگر ةيناح

  .مشاهده شود يمنه در نمودار بازتابندگيک

حسـگر   يبـالا  يف ـيت طيت و با توجـه بـه حساس ـ  يدر نها  

ب يبا ضر يگريد ةيبا در نظر گرفتن لا يد پلاسمون سطحيتشد

جـاذب نشـان    ةي ـشکست مشخص در ساختار آن بـا عنـوان لا  

   يه در نمـودار بازتابنـدگ  ي ـن لاي ـر ضـخامت ا يي ـم کـه تغ يده يم

____________________________________________ 
 .۲ Multimode sensing scheme 

 .۳ Multiple optical modes 

ن امـر امکـان   ي ـشـود کـه ا  يظاهر م ـ يفيط ييجا صورت جابه به

 ـضخامت  يريگ اندازه  ـک تـک لا ي  يسـت يز يه را در کاربردهـا ي

  .آورديفراهم م

  

  يپلاسمون سطح ديحسگر تشد .٢

آن  ين قسمت به معرفيکه در ا يد پلاسمون سطحيحسگر تشد

 ياهي ـک سـاختار سـه لا  يمتشکل از  ۱م، مطابق شکل يزپردايم

np/ب شکسـت  يب منشور با ضـر يترت بهاست که  1  ـ، لا76  ةي

dاز نقــره بــه ضــخامت  يار نــازکيبســ  ةيــنــانومتر و ناح 50

nM/ب شکسـت  يبـا ضـر   يحسگر 1 ن ي ـدر ا. باشـد يم ـ 32

بـه فصـل    يبحران ةيتر از زاو بزرگ ةيبا زاو يپرتو فرود حسگر

مـوج   يجه انعکاس داخل ـيتابد و در نتينقره م -مشترک منشور

اتفاق  يزن دارد تونل يزينقره که ضخامت ناچ ةيرا شده و از لايم

  .افتديم

ک و بر اثر انعکاس يالکتر يک ديکه در  يم که موجيدانيم  

وجود  بهگر يک ديالکتر يک ديدر فصل مشترک با  يکل يداخل

چرا که در امتداد  ،رهمگن خواهد بوديک موج تخت غيد، يآيم

-شـود، پلاسـمون  يرا م ـيسطح منتشر و در جهت عمود بر آن م

رهمگن و بـه واقـع   ي ـاز امـواج تخـت غ   يمثال يتون سطحيپلار

است که به فرم مـوج و در امتـداد    يسيالکترومغناط يختگيبرانگ

 ـ  يک منتشر ميالکتر يو د فصل مشترک تخت فلز  ةشـود و دامن

 ـش فاصـله از فصـل مشـترک م   يو با افزا ييصورت نما بهآن  را ي

و  يپرتـو فـرود   يانتقـال انـرژ   ةج ـينت ن دريبنابرا. ]۶[ گردد يم

هـوا   -در فصل مشترک نقره يرا، پلاسمون سطحيم يختگيبرانگ

ا ر يف بازتابندگينه در طيکم ةشود و انتظار مشاهديخته ميبرانگ

  .]۶ [م داشتيخواه

  

 ـمحاسبه ط. ۱.۲ د پلاسـمون  يحسـگر تشـد   يف بازتابنـدگ ي

  نقره دو حالت طلا و يل آن برايو تحل يسطح

با توجه به مطالبي که در قسمت قبل در خصوص شـرط لازم  

فـرودي   ةزاوي ،براي تحريک موج پلاسمون سطحي مطرح شد

فصل اي انتخاب گردد که انعکاس داخلي کلي در  بايد به گونه

فلز اتفاق بيفتد و براي اين امر لازم اسـت تـا    - مشترک منشور
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مساوي نسبت ضرايب شکست  ،تر فرودي بزرگ ةسينوس زاوي

لازم بـه ذکـر اسـت کـه عوامـل       همچنـين . منشور و فلز باشد

مختلفي بر برانگيختگي پلاسمون سطحي و کمينـه موجـود در   

تـوان بـه    مـي از آن جملـه  . گذارند نمودار بازتابندگي تأثير مي

ضخامت فلز مورد استفاده در ساختار حسگر، ضريب شکست 

. فـرود اشـاره نمـود    ةطيفي مورد نظر، و زاوي ةمنشور، محدود

فـرود را بـا    ةبنابراين ما با در نظـر گـرفتن ايـن عوامـل زاوي ـ    

ملاحظه شرط انعکاس داخلي کلي به نحـوي تغييـر داديـم تـا     

کـه بـا در    ،اهده کنـيم کمينه را در بهترين حالت در نمودار مش

درجه بهترين نتيجه حاصـل   ۵۲فرودي برابر  ةنظر گرفتن زاوي

  .شد

د يحسگر تشد يف بازتابندگيط ةن قسمت به محاسبيما در ا  

 يم و در حالت اول محاسبات را برايپردازيم يپلاسمون سطح

کار رفتـه   بهم که در ساختار حسگر فلز نقره يدهيانجام م يحالت

حسـگر   يف بازتابندگيط يساز هيشب ينظور و بران ميبه ا. است

N ، با در نظر گـرفتن يد پلاسمون سطحيتشد فصـل مشـترک    

 ـزان انعکـاس از  يتخت، م بـا   ييپرتـو  يرا بـرا  يا هي ـک چندلاي

روش  بـه ، با حل معـادلات ماکسـول و   يعرض يسيقطبش مغناط

 xoz ةظر گـرفتن صـفح  با در ن. ميکنيس انتقال محاسبه ميماتر

  :ميعنوان صفحه فرود دار به

)١  (  ,  k k kiz i x 2 2
0  

  :طيهر مح يکه در آن برا

)٢  (  , ,..., ,i N 1 2 1  

  :همچنينباشد، يط ميهر مح يگذرده iو 

)٣  (  sin ,xk k 1  

)٤  (  ,k k 1 0 1  

)٥  (  ,k

0
2

  

ن ي ـعـلاوه بـر ا  . باشـد يم ـ يطول موج پرتو فرود  در آن که

  :ميهر فصل مشترک دار يبرا
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 يسيدان مغناطيم H که اينپس از انجام محاسبات و با توجه به 

  :م داشتياست خواه
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در  يس ـيدان مغناطي ـمقدار م yH1 که اينت و با توجه به يدر نها

 ـب انعکـاس فرنـل   يباشد، ضـر يبازتاب م   را  يا هي ـک چنـد لا ي

  :ميآوريدست م بهر يت زصور به
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 ةطور که از محاسبات بالا مشـخص اسـت، بـراي محاسـب     همان

. باشـيم طيف بازتابندگي نيازمنـد تـابع دي الکتريـک نقـره مـي     

 کنـيم  صورت زير معرفي مي بهبنابراين تابع دي الکتريک نقره را 
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 يحسب نانومتر مـورد بررس ـ بر طول موج  همچنين .باشد يم

 يف بازتابنـدگ ي ـبا توجه به روابـط ذکـر شـده، ط   . رديگيقرار م

در متلب  يسينو با کمک برنامه يون سطحد پلاسميحسگر تشد

 ۹۰۰تـا   ۵۰۰ يطول مـوج  ةجه در محدوديشده و نت يساز هيشب

  :ديآيدست م بهر يصورت ز بهنانومتر 

دهد، مطابق انتظـار و  نشان مي ۲که نمودار شکل طور همان  

تحريـک پلاسـمون سـطحي، يـک کمينـه در طيـف        ةدر نتيج

طـابق شـکل، اعمـال    م همچنـين . گرددبازتابندگي مشاهده مي

/ميزان  بهاختلالي  n 0 گردد  جايي طيفي مي ، منجر به جابه01

بـراي حـالتي کـه در سـاختار      ،در ادامه همين ميزان اخـتلال (

  ).شودبه سيستم وارد مي ،کنيمحسگر از طلا استفاده مي

ده دارتر بويطلا نسبت به نقره پا که ايندر ادامه و با توجه به   

از خـود نشـان    يبهتـر  يسـازگار  يسـت يبه لحـاظ ز  همچنينو 

طـول   ةآن در همان محدود يف بازتابندگيط ةدهد به محاسب يم

  کـه  اينن منظور و با توجه به يبه ا. پردازيم ميمورد فوق،  يموج
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حسـگر   يبازتابنـدگ  في ـط) رنگی در نسخه الکترونيکـی ( .۲شکل 

 ياز نقـره در سـاختار آن و بـرا   با اسـتفاده   يپلاسمون سطح ديتشد

  .)سبز(و با اعمال اختلال ) يآب(حالت بدون اختلال 

طيـف بازتابنـدگي حسـگر    ) رنگی در نسخه الکترونيکـی ( .۳شکل 

تشديد پلاسمون سطحي با اسـتفاده از طـلا در سـاختار آن و بـراي     

  .)سبز(و با اعمال اختلال ) آبي(حالت بدون اختلال 

  

ل بـروز  ي ـن دليتـر  طـلا مهـم   يبرا يان نواريم يحضور گذارها

 يبـرا  ين دو فلز است، لازم است تا در ابتدا مدليان ايتفاوت م

  :]۸[م ييه نمايک طلا ارايالکتر يثابت د
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با  همچنينو ) ١١( ةه شده در رابطيارا يليبا استفاده از مدل تحل

حسـگر   يبازتابنـدگ  فيکر شد طنقره ذ يمشابه آنچه برا يروش

که در سـاختار حسـگر از    يحالت يبرا يپلاسمون سطح ديتشد

مـورد محاسـبه قـرار     يصـورت عـدد   بـه  ،شـود  يطلا استفاده م

  .ديآ يدست م به ٣شکل  جهيکه در نت رديگ يم

م کـه در  يکن ـيمشاهده م ـ ۳و  ۲ يها نمودار شکل ةسيبا مقا  

 يف بازتابنـدگ ي ـطنـانومتر   ۶۰۰تـر از   کوچـک  يهـا  طول موج

ن ي ـا. با نقـره متفـاوت اسـت    يطور مشهود بهطلا  يحسگر برا

 يهـا  در طول مـوج  يزان بازتابندگيکاهش م يعبارت بهتفاوت و 

ن يــاز ا يناشــ ۳نــانومتر در نمــودار شــکل  ۶۰۰تــر از  کوچــک

 ـ، ميطـول مـوج   ةن محدوديت است که در ايواقع زان جـذب  ي

ن امـر منجـر   يباشد که ايمتر  سه با نقره بزرگيطلا در مقا يبرا

ن يگردد، با توجه به ايم يپراتلاف پلاسمون يدهايجاد تشديبه ا

 يهـا  در طـول مـوج   ۳م مطابق انتظـار در نمـودار شـکل    يمفاه

مقـدار بـه مراتـب     يزان بازتابنـدگ ينانومتر، م ۶۰۰تر از  کوچک

که از فلز نقره استفاده شـده   ،نسبت به حالت اول را يتر فيضع

  .دهد يم نشان ،است

  

 ـيت طيحساس ـ ةمحاسب .۲. ۲ د پلاسـمون  يحسـگر تشـد   يف

  يچندمد يروش حسگر به يسطح

بـا توجـه بـه     همچنـين و ، ۳و  ۲ يهـا  با توجه به نمودار شـکل 

رات در طول مـوج  ييصورت نسبت تغ به يفيت طيحساس که اين

شود، ملاحظه يم يريگب شکست اندازهيرات ضرييد به تغيتشد

 ةن حسـگر از مرتب ـ يدر ا يفيت طيشود که حساس يم
nm

RIU
310 

ن ي ـا. ب شکسـت اسـت  يرات ضـر ييواحد تغ RIUباشد که يم

 يد پلاسـمون سـطح  يتشـد  يبالا در حسگرها يفيت طيحساس

نجـا نشـان   يدر ا. منسوب گشته است يمد همپوشانيهمواره به 

 يف ـيت طيبـودن حساس ـ  ن تصور، بـالا يم که بر خلاف ايدهيم

بـه   .باشديمتعدد در حسگر م يکياپت ياستفاده از مدها ةواسط به

ت يحساس ـ يچندمـد  يروش حسگر به که آن ين منظور و برايا

ل يم از تحليرا محاسبه کن يد پلاسمون سطحيحسگر تشد يفيط

  در  يد زمانيتشد که آنم، با توجه به يکنيآغاز م يروابط پاشندگ
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حسـگر   يف ـيط تيحساس ـ) در نسـخه الکترونيکـی   رنگـی ( .۴شکل 

بـا در نظـر    يبرحسب طول موج پرتو فـرود  يپلاسمون سطح ديتشد

  )قرمز(و طلا ) يمشک(گرفتن نقره 

  

بـا بـردار مـوج     يفرود افتد که بردار موج پرتويستم اتفاق ميس

  :ميبرابر شود، دار يپلاسمون سطح

)١٢  (  ( ) ( , ) ,i sk k n   

فرکـانس   بـردار مـوج پرتـو فـرودي،      ikطـه  در اين راب

باشـد،  بردار موج پلاسمون سطحي مي skفرودي و  یپرتو

بـراي  . حسـگري اسـت   ةضريب شکست ناحي ـ n همچنين

مشــتق ) ۱۲( ةرابطــ حساســيت طيفــي از طــرفين ةمحاســب

  :گيريم داريم مي

)١٣  (  ,
 


  
s

i s

k nd

dn dk d k


 

  

  :برابر خواهد بود با يفيط تيحساس جهيدر نت

)١٤  (  ,


  
 

s

g gi

kd
S

dn n n n

 


2 1

2
  

و شاخص  ١ترتيب شاخص گروه به، ginو  gn، )۱۴( ةدر رابط

بـا  . باشندسمون سطحي در طول موج تشديد ميمدهاي پلا ٢فاز

 ةبـا اسـتفاده از رابط ـ   همچنينو ) ۱۴(و ) ۱۳(استفاده از روابط 

براي ثابت دي الکتريک نقره در حالت اول، بـه تحليـل و   ) ۱۰(

شاخص فاز و گروه مدهاي پلاسمون سطحي و سـپس   ةمحاسب

  پـس از آن محاسـبات را بـا     .پـردازيم حساسيت طيفـي آن مـي  
  

____________________________________________ 
۱. Group index 

۲. Phase index 

  
 ةي ـضخامت لا نييجهت تع يپلاسمون سطح ديحسگر تشد .۵شکل 

  .نيشکست مع بيجاذب با ضر

  

 براي حالتي که در سـاختار حسـگر طـلا   ) ۱۱( ةاستفاده از رابط

دسـت   بـه صـورت زيـر    بهدهيم، نتايج کار رفته است انجام مي به

  .آيدمي

م يکن ـيد، ملاحظه ميآيبر م ۴ طور که از نمودار شکل همان  

 ـ، در ايچندمـد  يروش حسگر هبکه  ن حسـگر در دو حالـت   ي

تــوان بــه يمشــخص، مــ يطــول مــوج ةمتفــاوت و در محــدود

 ةبالا و از مرتب يفيت طيحساس
nm

RIU
4 510  ـپ يدسترس ـ 10 دا ي

(کرد 
nm

RIU
  ).باشديم يفيت طيواحد حساس 

حسب طول بر يفيت طيم که حساسيکنيمشاهده م همچنين  

را نسـبت بـه نقـره بـه خـود       يتـر  ر بزرگيطلا مقاد يموج برا

  .دهدياختصاص م

  

ب شکسـت  يجاذب بـا ضـر   ةين ضخامت لاييتع. ۳

  يد پلاسمون سطحين در حسگر تشديمع

د يدر حسگر تشـد  يفيت طيحساس ةبا محاسب که اينبا توجه به 

ن يم که اينشان داد يچندمد يروش حسگر به يپلاسمون سطح

ن ي ـدهـد در ا ياز خود نشـان م ـ  يخوب يفيت طيحساسحسگر 

جهـت   يف ـيت طين حساس ـي ـتوان از ايم .ميدهيبخش نشان م

با توجـه   همچنين. جاذب استفاده کرد ةيضخامت لا يريگ اندازه

د يم با استفاده از طلا در ساختار حسگر تشـد ينشان داد که آنبه 

شـود،  يحاصل م ـ يتر بزرگ يفيت طيحساس يپلاسمون سطح

در نظـر گرفتـه و در آن    ۵ن حسگر را مطـابق شـکل   يختار اسا

  ۳۶ يدفـرو  ةي ـبا فرض زاو .ميکنينقره از طلا استفاده م يجا به
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 يبازتابنـدگ  في ـط ييجـا  جابه) رنگی در نسخه الکترونيکی( .٦شکل 

 ـضـخامت لا  ريي ـبـا تغ  يپلاسـمون سـطح   ديحسگر تشـد  جـاذب   هي

  .ترنانوم ١٠و  ٥، ٣، ٢، ١، ٠ يبرا بيترت به

  

1/ب شکست منشور يدرجه، ضر  ةي ـب شکسـت لا ي، و ضـر 76

ــر  ــاذب براب 1/ج ــ5 ــيالکترومغناط ةلئ، مس ــب يس ــم ةمحاس زان ي

را مانند آنچـه در   يد پلاسمون سطحياز حسگر تشد يبازتابندگ

، هيسه لا ين بار به جايم که ايکنيمطرح شد حل م) ۱.۲(بخش 

  .کار رفته است بهه در ساختار حسگر يچهار لا

 ۵۰زان ي ـطـلا بـه م   ةيبا در نظر گرفتن ضخامت لا همچنين  

 يثابـت د  يسـاز  مـدل  يبـرا ) ۱۱( ةنانومتر و اسـتفاده از رابط ـ 

 ةرا با استفاده از رابط ـ يف بازتابندگيط يساز هيک آن، شبيالکتر

  .صل شدحا )۶(صورت نمودار  بهجه ينت. ميا انجام داده) ۹(

 ـم کـه بـا تغ  يکن ـيملاحظـه م ـ ) ۶(مطابق نمـودار شـکل      ر يي

ار کوچــک در نمــودار يزان بســيــجــاذب بــه م ةيــضــخامت لا

ن يجه ساختار ايشود، در نتيظاهر م يفيط ييجا جابه يبازتابندگ

و  يسـت يز يها مولکول يتوان در جهت آشکارسازيحسگر را م

  .ن ضخامت آنها مورد استفاده قرار دادييتع

  

  يريگ جهينت .٤

مورد مطالعه قـرار   يد پلاسمون سطحين مقاله حسگر تشديدر ا

هسـتند کـه در    يکه طلا و نقره دو فلـز  يياز آنجا. گرفته است

ف يرند، طيگيشتر مورد استفاده قرار ميک بيپلاسمون يکاربردها

کـدام از   هر يرا برا يد پلاسمون سطحيحسگر تشد يبازتابندگ

طلا  يبرا يف بازتابندگيم که طين دادم و نشايآنها محاسبه کرد

ش يل افـزا ي ـدل بـه نـانومتر   ۶۰۰تـر از   کوچک يها در طول موج

  .دهدينشان م يجذب نسبت به نقره رفتار متفاوت

برحسـب طـول    يبازتابنـدگ  يبا توجه به نمودارها همچنين  

د پلاسـمون  يدر حسـگر تشـد   يف ـيت طيزان حساس ـي ـموج و م

م و يبـالا در آن پـرداخت   يفيت طيحساس أمنش يبه بررس يسطح

ت يدن به حساس ـيرس يچندمد يروش حسگر بهم که ينشان داد

 ةاز مرتب يفيط
nm

RIU
4 510   .ر استيپذ ن حسگر امکانيدر ا 10

 همچنـين بـالاتر و   يف ـيت طيت و با توجه به حساسيدر نها  

جاذب، از  ةين ضخامت لاييبهتر طلا، جهت تع يستيز يسازگار

م و يبا فلـز طـلا اسـتفاده کـرد     يد پلاسمون سطحيشدحسگر ت

 ـ، بـا تغ يف بازتابنـدگ ي ـم که در طينشان داد  ـر ضـخامت لا يي  ةي

 يقابـل تـوجه   يف ـيط ييجـا  ار کوچک، جابهيزان بسيم بهجاذب 

و  يتـوان از آن جهـت آشکارسـاز   يجه ميشود و در نتيظاهر م

   .استفاده کرد يستيز يها ن ضخامت مولکولييتع
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