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 ( 1400/ 27/10 :يینها نسخة افتي در ؛ 1400/ 29/6  :مقاله افتي )در

 دهیچك
و  یمعرف    تاناتيت ومي و بار وميتانيت  دياکس  ینازک د  ةي لا  کردنبا اضافه    یپلاسمون سطح  دي تشد  ینور  بريدو ساختار حسگر زيستی ف  مقاله  ني در ا
 ةي   زودن لاف   اان  د.  حساسيت اين حسگرهای زيستی با استفاده از روش ماتريس انتقال محاسبه ش  دهاند.  مورد مطالعه قرار گرفته  یاسهي طور مقاه  ب

حس  گر   تيحساس     شي باعث اف  زا  كي الكتر  یطلا و د  نيانتقال بار آزاد ب  ليطلا هر دو به دل  ةي بعد از لا  وميتانيت  دياکس  یو د  تاناتيت  ومي ک بارناز
 ومي رب  ا یب  را یمناس  ب ني گزي توان  د ج  ایم وميتانيت دياکس ید ةي دهند که لاینشان م  افتهي انجام    یاسهي حاصل از مطالعة مقا  جي د. نتانشویزيستی م

 .باشد یپلاسمون سطح دي تشد ینور بريحسگر زيستی ف تيحساس شتريب شي افزا یبرا  تاناتيت
 
 

 حسگر تيحساسحسگر زيستی،  ی،نور بريف ی،پلاسمون سطح دي تشد :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
فيب  ر   یحس  گرها  ،یو ص  نعت  یروز افزون علم     یهاشرفت يبا پ

ای از ش عم  دهرای بخ   مناس  بی ب   راه ح  ل  دن   توانیم   ن  وری 

 ژهي   ب  ه و  ،هوش  مندو    یاتوري   نيم  یهادستگاه  مشكلات ساخت 

 يیايميوشيب ،يیايميش ،یكيزيف ليو تحل هيتجز یها ستميس یبرا

 یكربن  دياس  تفاده از پ یاص  ل ت ي   مز. [ 1] باش  ند  یكيول  و يو ب

 ب  ريمنشور با ابعاد بزرگ ب  ا ف  کردن  نيگزيجا  ،یبرنوريحسگر ف

 ،یحس  گر س  ت يز یده  ادر کاربر ن،يچن   اس  ت. هم ین  ور

 یاص  ل  ت ي   آن مز  نييو ابع  اد پ  ا  ین  ور  ب  ريف  یستيز  یسازگار

بهب  ود   یه  اراس  تا مطالع  ة روش  ني   ش  وند. در ایمحسوب م   

 ديب  ر تش  د یمبتن    ین  ور ب  ريف حس  گرهای زيس  تی ت يحساس

 .دارد یاديز  ت ياهم یپلاسمون سطح

را ب  ا   يیايميش     اي     یكيول  و يب  یژگ   يو  ،حسگر زيستی  كي

کند. ساختار یآشكار م  ،یريقابل اندازه گ   گناليسکردن به    ليتبد

قس  مت بس  تر، راب     س  ه ط  ور مش  خ  ازه حسگر زيستی ب   

 [.2]   است   افتهي  ليتشك  یستيز  یهارندهيو گ   یكيولو يعملكرد ب
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ه  ا ها، سلولنيپروتئ ها،مي، آنزهاپادتن ،یستيز یهارندهيعمده گ 

آش  كار  یب  را یس  تيز یهارندهيها هستند. گ سمياورگان  كرويم  اي

 دهي   نام یستيز ینشانگرها اي ت يهدف که آنال یهاکردن مولكول

ی توس    س  تيفع  ل و انفع  الات ز نيروند. ایکار مه شوند، بیم

قاب  ل  یص  وت اي یكي، مكانیكيالكتر ،ینور یهاگناليبه س بستر

 اي     كي   شامل    یكيولو ي. راب  عملكرد بشودیم  ليپردازش تبد

 یب  ر فن  اور یمبتن    یهاستفاده از روشاست که با ا هيرلايچند ز

 .[ 3]  کنندیرا به بستر متصل م  یستيز  یهارندهينانو، گ 

حس  گرهای زيس  تی   يیاکار  شيافزا  یبرا  متنوعی  یهاطرح

 ني   ح  وزه ارا   ه ش  ده اس  ت. ا  نيا  نياز طرف محقق  یپلاسمون

 یمنش  ور  ةيدر دو گروه عمدة: پا  توانیارا ه شده را م  یهاطرح

 ةي   زيس  تی پا  ک  رد. در حس  گرهای  یبندطبقه  یورن  بريف  ةيو پا

 یشده و بازتابندگ  داده رييتابش نور تك رنگ تغ ةيزاو یمنشور

 كي   در    یپلاسمون س  طح  ديتشد  ةديپدشود و  یاندازه گرفته م

 في   ط دس  ت آوردنه ب    وةيش    ني   افتد. ایاتفاق م یخاص ةيزاو

 یس   در روش بررند.  نامیم  یاهيزاو  یرا بررس  یپلاسمون  ديتشد

-یانجام م  ینور  بريف  ةيکه در حسگرهای زيستی پا  یطول موج

 ین  ور ب  ريمختل  ف وارد ف یه  اطول موج ةمحدود با نور رد،يگ 

 یاز طول موج تابش     یصورت تابعه  ب  یشده و شدت نور عبور

اتفاق  یکه پلاسمون سطح یموج شود. در طولیاندازه گرفته م

 .خواهد شد  کمينه  یافتاده باشد، شدت نور عبور

 ديب  ر تش  د  یمبتن     یبرن  وريحسگرهای زيستی معمول ف  در

مغ  زی برداشته ش  ده و  برياز پوشش ف  یبخش  ،یپلاسمون سطح

نمون  ه  ک  هی ط  وره ب ؛شودیم ینشان هينقره لا  ايبا فلز طلا  فيبر  

 یه  ا. ام  ا در ط  رحباشددر تماس    یفلز  ةيبا لا  مايمستق  یستيز

ستفاده از نانو حسگر زيستی ا  ت يحساس  شيبه منظور افزا  یبعد

م  واد دو   اي   گ  رافن    ةيلا  [،6] ی  دو فلز  ةي[، لا5,  4] ی  ذرات فلز

[ 10]  وميب  ار تان  اتي[ و ت9] ی رو دياکس    ةي   [، لا8-6] ی بع  د

 .است شده   شنهاديپ

ب  ا   یپلاس  مون س  طح  ديبر تش  د  یحسگر زيستی مبتن  كي

ط  لا/   / یرو  دي/ اکس     SF-10  یاش  هيمنش  ور ش)  یبيساختار ترک 

2oSM  [ گ  زارش ش  ده 9]   مرج     س  ندگانيوس    نو ت  (/ گرافن

منش  ور   ةي   پاب  ر  مقاله    نياست. حسگر زيستی مورد مطالعه در ا

 ديتش  د في   ط یاهي   زاو یاز روش بررس    نيب  وده و بن  ابرا

 لي   و تحل  هي   ب  ا تجز  س  ندگانيشده است. نو   ستفادها  یپلاسمون

، ت يمانند حساس  یمختلف عملكرد  یپارامترها  ،یپلاسمون  فيط

 داني   ش  دت م شيو عام  ل اف  زا ت ي   فيامتر ک پار   ،يت تشخدق

محاس  بات   جيان  د. نت  احسگر زيستی را مطالعه ک  رده  یكيالكتر

 كيترالك یکه ثابت د یرو  دياکس  ةيلادهد،  یآنها نشان م  یعدد

و  2MoSط  لا،   یه  اهي   ب  ا لا  ب ي   در ترک   دارد  یو بزرگ     یقيحق

 حسگر زيستی شده است.  يیکارا  شيگرافن باعث افزا

 ین  ور ب  ريحس  گر زيس  تی ف كي   [ 7]   مرج    س  ندگانينو 

ان  د. طراح  ی ک  رده  یدي   بريه  DNA  یحس  گر  یبرا  یپلاسمون

آن   یبر داشته شده و به ج  ا  ینور  برياز ف  یا  هيناح  كيپوشش  

حس  اس    يتنگستن، گ  رافن و مح     ديسولف  ینقره، د  یها-هيلا

 یان  د ک  ه ب  ا اس  تفاده از دقرار داده شده است. آنها ادع  ا ک  رده

 یت  وان حس  گر زيس  تی ف  وق حس  اس ب  رایمتنگستن    ديلفسو 

دق  ت  ت،يدرس  ت ک  رد. حساس    یدي   بريه DNA یحس  گر

در   یعملك  رد  یبه عنوان پارامترها  یستگيشا  اريو مع   ،يتشخ

محاس  بات آنه  ا نش  انگر  جينظر گرفته ش  ده اس  ت. در ک  ل نت  ا

 ديس  ولف  ید  هيحسگر زيستی است. قرار دادن لا  يیکارا  شيافزا

 ت يحساس     شيه و گ  رافن باع  ث اف  زانقر  یهاهيلا  نيتنگستن ب

 حسگر زيستی شده است.

 یت  ور یبر مبنا یپلاسمون ینور بري[ حسگر ف11]  در مرج 

 ینور  بريف  ینوع حسگرها  نيمطالعه شده است. در ا  ليبراگ ما

پوس  ته   یبا مدها  ليبراگ ما  یتوس  تور  یسطح  یهاپلاسمون

 یداري   پا  ،هقطبي  د  برياز ف  استفاده  ليشوند. به دلیم  كيتحر  بريف

 یطور تجربه  ب  ن،يچنمقاله هم  سندگانيشود. نو یم  نيحسگر تام

 یشكست قابل آشكارس  از ب يضر  نيتراند که کوچكنشان داده

−نوع حسگر    نيتوس  ا 62 شكس  ت اس  ت.   ب يواحد ض  ر  10

ب  ا ق  درت   طراح  ی ش  دهاند که حسگر  داشته  انيب  نيآنها همچن

 یرا آشكارس  از  ین   يپروتئ  یه  اتواند مولكولیم  يیبالا  كيتفك

 کند.

 ین  ور ب  ريف زيس  تی [ حس  گر10]  وان  گ و همك  ارانش

 ةي   لان  ازک ط  لا/   ةي   لا/ نوری  ب  ريف  مغزیبا ساختار )  یپلاسمون

حس  گر ب  ا  ت يان  د. حساس   داده شنهادي( را پتاناتيت  ومينازک بار
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 .د مطالعهساختار حسگرهای زيستی مور. 1شكل 

 

 اس  ت. آنه  ا  افت  هيبهبود  تاناتيت وميطلا و بار  ةيلا  نيتقال بار بان

  حس  گر را ت يحساس    ،انتق  ال سيب  ا اس  تفاده از روش م  اتر

nm/RIU 2820 اند. دست آوردهه ب 

در اين مقاله، دو ساختار حسگر زيستی فيبر نوری مبتنی ب  ر 

اکس  يد ن  ازک دی    ةي   لا  کردنتشديد پلاسمون سطحی با اضافه  

اند. طيف تشديد پلاسمونی و باريوم تيتانات معرفی شده  تانيومتي

ب  ه ص  ورت   بهنجار ش  دهتوان عبوری    ةمحاسبهر دو حسگر با  

آين  د. تابعی از طول موج تعيين و حساسيت آنها ب  ه دس  ت م  ی

دهن  د پارامتره  ای ک  ارآيی نتايج حاصل از محاسبات نشان م  ی

فی ساختارهای معر  حساسيت، دقت تشخي  و معيار شايستگی

 و  10,  7] تر از حسگرهای مطالعه ش  ده در مراج     شده مناسب 

همچن  ين، از نقط  ه نظ  ر اف  زايش حساس  يت،  هس  تند. [ 12-15

 وميب  ارتر از  نازک دی اکسيد تيتانيوم مناسب   ةيلاساختار حاوی  

 .است   تاناتيت

 

 . تئوری و روش محاسبات2
راح  ی ش  ده اختار حسگرهای زيستی طسای ازطرحواره  1شكل  

فيبر نوری در ناحية به طول   ةپوستدهد.  ن مقاله را نشان میدر اي

L    نازکی از فلز طلا روی مغزی فيبر در اين   ةيلابرداشته شده و

حسگر زيستی ب  ا متفاوت  دو طرح  ناحيه لايه نشانی شده است.  

 وميت  انيت  ديکس   ا  ید  ي  ا  تاناتيت  وميبارنازک    یهاهياستفاده از لا

های مت  داول قابل حصول هستند. برعكس طرحفلزی    ةلايروی  

 ةي   لاهای زيستی مستقيما با  حسگرهای زيستی که در آنها نمونه

فلزی در تماس هس  تند، در حس  گرهای زيس  تی م  ورد مطالع  ه 

 وميب  ارهای نازک  فلزی توس  لايه  ةيلاارتباط محي  حساس با  

 گيرد.  می  ثير قرارأتحت ت وميتانيت  ديکسا یو د  تاناتيت

و نور از يك انتهای فيبر نوری به داخل آن تزريق شده و پرت

شود. ب  ا تغيي  ر توان عبوری نور در انتهای ديگر آشكارسازی می

ش  ود. دادن طول موج تابشی، طيف توان عبوری اندازه گرفته می

به ازای طول موجی ک  ه در ناحي  ة حس  اس، تش  ديد پلاس  مون 

ش  ود. ب  ا می  ينهکم  بهنجار شده  سطحی اتفاق افتاده توان عبوری

زيستی مثلا در اثر افزايش يا کاهش   ةنمونتغيير ضريب شكست  

کن  د. غلظت عناصر شيميايی خاص، طول موج تشديد تغيير می

ت  وان غلظ  ت عناص  ر با اندازه گيری تغيير طول موج تشديد می

 زيستی را به دست آورد.  ةنمونشيميايی مورد نظر در 

رد مطالع  ه هم  ان يس  تی م  و گرهای زسازی حس   برای شبيه

توان چهار لايه در نظ  ر مشخ  است، می  1طوری که از شكل  

اول مغزی فيبر ن  وری از ج  نس س  يليكون خ  ال    ةيلاگرفت.  

 ةرابط   ب  وده و ض  ريب شكس  ت آن برحس  ب ط  ول م  وج از 

 .[ 18-16] آيد به دست می  1پاشندگی سئلمير

(1)               a a a
n ( ) ,

b b b

  

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= + + +

− − −

2
2 2 2

1
1 2 2 2

3

2
2 2

1 3
2

1 

1طول موج ب  ر حس  ب ميكرومت  ر و که  2 3 1 2 3a ,a ,a ,b ,b ,b  

 :[ 18]  ضرايب سئلمير با مقادير زير هستند

(2  )a / ,a / ,a / ,= = =1 2 30 6961663 0 4079426 0 8974794 
b / ,b / ,b / m ,= = =1 2 30 0684043 0 1162414 9 896161 

(3  ) 

 2دوم فلز طلا است که ثابت دی الكتريك آن از م  دل درود  ةيلا

 كيعنوان  به  یكيالكتر  ینارسا  كيدر مدل درود  .  کندپيروی می

ه  ا ک  ه در آن الكترون ردي   گ یم  ورد توج  ه ق  رار م یوني    بل  ور

ه  ای نوس  ان(.  مدل گاز الكترونیآزادانه حرکت کنند )  توانندیم

 بسامدهای فلز توس   كنواخت و ساکن يوني  الكترونی در زمينة

 ب  ا  ه  ارونم  دل الكت     ني   طب  ق اشود. همچنين،  پلاسما بيان می
 ـ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Sellmeier 
 .2 Drude 
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کنن  د. م  یجام  د برخ  ورد    یموجود در س  اختار بل  ور  هایيون

بنابراين رسانندگی الكتريكی و به تب  آن ثابت دی الكتريك فلز 

برخورد بستگی داشته و به صورت   بسامدپلاسما و    بسامدبه دو  

 . [ 18  و 16] شود  زير نوشته می

(4      )         c
m mr mi

p c

( ) i ,
( i )

 
   

  
= + = −

+

2

2
1 

به ترتيب طول م  وج پلاس  ما و ط  ول   cو    pعادله  در اين م

ها برای فلز طلا موج برخورد هستند. مقادير ثابت اين طول موج

 :[ 19 و  16] عبارتند از 

(5  )                    p c/ m , / m ,   = =0 16826 8 9342 

ض  ريب   .اس  ت   وميت  انيت  ديکس   ا  یديا    تاناتيت  وميبارم  سو   ةيلا

و با  [ 20] های تجربی مرج  شكست باريوم تيتانات از روی داده

 :شودبه صورت زير بيان می  [ 10] بندی مرج  فرمول

(6    )                                 /
n ( ) ,

/





= +

−

2

3 2 2
4 1871

0 223
 

تانيوم برحسب تابعی از ط  ول دی اکسيد تي  ةيلاضريب شكست  

 :[ 21  و 15] آيدزير به دست می ةرابطموج از  

(7   )                      /
n ( ) / ,

/



= +

−
3 2 2

0 2441
5 913

0 0843
 

زيس  تی م  ورد   ةنمون   چه  ارم مح  ي  حس  اس ب  وده ک  ه    ةيلا

شود. در پ  ژوهش حاض  ر ب  رای مش  ابهت حسگری را شامل می

ب شكست ناحي  ة حس  اس در بيولو يكی، ضريسازی با عوامل  

  تغيير داده شده است.  1/37تا  1/33از  0/01های  بازه

توزي  طيف عبوری از حسگر فيبر نوری مبتن  ی ب  ر تش  ديد 

پلاسمون سطحی، به تعداد بازتاب های کلی پرتوه  ای ه  دايت 

حساس و توزي  توان نوری انتقال يافت  ه بس  تگی   ةشده در ناحي

 ةيناحشده در    ت يپرتو هداداخلی    های کلیتابشازب  تعداد.  دارد

خ    عم  ود ب  ر س  ط  با  پرتو    ةيزاواز    ی، تابع  refN،  حساس

 ي  هناحو ط  ول    ،Dقطر مغ  زی،،    لايه فلزی،  -جدايی مغزی

 :[ 19] آيد زير به دست می ةرابطبوده و از  ، L  ،حساس

(8  )                                                      ref
L

N ,
D tan

= 

فيب  ر کاهش قطر مغ  زی    ايطول    شي، افزانيمع  پرتو   كي  یبرا

توان عب  وری  نييمنظور تع . بهدهدیم  شيفزاا  راها  تعداد بازتاب

 یب  را Rندگی شده، بازتاب ت يپرتو هدا كيدر مورد   بهنجار شده

 ةيزاودر يك  که    هايیبه توان تعداد بازتابرا    منفردبازتاب    كي

 .[ 22]  رسانيمافتد، میاتفاق می  خاصتابش 

(9    )                                      refN ( )
transP ( ) R ,

 = 

ت  وان ، يابن  دانتقال می بريشده در ف ت يهدا یهاپرتو تمام   یوقت

پهنای مختلف متفاوت است.  پرتوهای    یبرا  بهنجار شدهعبوری  

ت  رين م  د پ  اييندارد. در    یپرت  و بس  تگ  ةي   زاوبه  عبوری    فيط

 بريفر پرتو به موازات محو درجه بوده و    90تابش    ةيزاوهدايت،  

ه  ای کل  ی ص  فر تعداد بازتاب  (8)  رابطة  مطابقو    کردهحرکت  

 بهنجار ش  دهشود. در نتيجه برای اين مد خاص توان عبوری  می

 نيت  ردر مورد کوچك  مقدار ثابتی است.ها  تمام طول موج  یبرا

-تعداد بازت  اببرای پرتو هدايت شده،  (  حد  ةيزاو)  تابش  ةيزاو

ت  رين نعب  وری په   ثر  ؤ م  فيو طبوده  حداکثر  های کلی داخلی  

ش  ده  ت يه  داپرتوه  ای تم  ام  یب  راوضعيت را خواهد داشت.  

تم  ام   في   مجم  وع طعبوری تشديد پلاس  مون س  طحی،    فيط

توان عب  وری   یاضير  ةرابط. بنابراين  شده است   ت يهدا  یپرتوها

 :[ 23 و 22] شود  به صورت زير نوشته می

(10     )                             
ref

cr

cr

/
N ( )

trans /

R dp

P ,

dp

 







=




2

2  

cl  که
cr

n
sin ( )

n
 −= 1

1
توزي    ت  وان ن  وری   dpح  د و    ةزاوي  

 ب  ريف  انتقال يافت  ه توس     یتوان نورتوزي     ةمحاسب  یبرااست.  

ها در نظ  ر یساز هيدر شب ديشده با ت يهدا یهاپرتو ، تمام  ینور

 كي   در م  ورد تحر بح  ث حاض  ر،  شوهپ  ژگرفت  ه ش  وند. در 

 ین  ور ب  ريف كي   در پرتوه  ای کن  اری توس     یپلاسمون سطح

آنه  ا در داخ  ل   ت يو ه  داپرتو کناری  دو    ةتغذي  ،2. شكل  است 

 ةنقطبه  هديرس dpینور توان. ددهیرا نشان م نوری بريمغزی ف

c  ه  ایهي   زاو  نيب   ا  در اثر تابش پرتوه      وd +     توس 

 :[ 25-23] شود  می دادهزير  ةرابط

(11     )                                 tan
dp f d ,

cos


 



 
=  

 
 

2
2

2 

ن  ور را  ه  ایک  ه پرتو ت اس   عدسی    یکانون  ةفاصل  fدر آن    که

 کند.یممتمرکز    ینور بريمحور ف یرو
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 . [23] تغذيه و انتقال دو پرتو کناری به داخل فيبر نوری .2شكل 

 

 ب  ريشده ب  ه ف ت يهدا یپرتوها یهاهيزاو ةدامنکه ی  يآنجااز  

بين   حد  ةيزاو  بازتابش کلی داخلی در محدوده ازاز    یناش  ینور

 ةزاويبرحسب توان   ةمحاسب  قرار دارد،  /2πتا    cr  هپوست-مغزی

   تر از محاسبه برحس  ب مناسب .ب  رای  2در ش  كل  اس  ت

ر فيب  ر ن  وری از ه  وا به مح  و نسبت      ةزاويپرتوی که تحت  

شود، قانون شكس  ت ن  ور ب  ه ص  ورت زي  ر وارد فيبر نوری می

 شود:نوشته می

(12           )                                     sin n sin , = 1 

م  تمم يك  ديگر هس  تند،   و      ةزاوي   ک  ه دو    با توجه به اين

 نوشت: و  های  توان رواب  زير را بين زاويهمی

(13     )                                  
cos n cos

n cos ,tan

n cos

 





 = −

 =
 −

2 2 2
1

1
2 2

1

1

1
 

 خواهيم داشت:   (11) ةدر معادل جايگذاریبا  

(14                 )            
( )

f n sin cos
dp d ,

n cos

  




−
=

−

2 2
1

22 2
1

2

1
 

ب  رای ي  ك   ین  ور  ب  ريدر داخل فتوان    یاهيزاو   يتوز  نيبنابرا

 -که با خ  عم  ود ب  ر س  ط  ج  دايی مغ  زیه  دش  ت يهدا  پرتو 

ن  ده ب  ه جم    کنعدس  ی    از  نظرف  صر،  سازدمی  θ  پوسته زاوية

 شود:صورت زير نوشته می

(15                         )           
( )

n sin cos
dp d ,

n cos

 






−

2
1

22 2
11

 

ب  ا در   و  P  ن  وع  ةي  دقطبنور    یبرا  (10)  ةدر معادل  جايگذاریبا  

 ت  وان یب  را یعموم انيب  شده،  ت يهدا  یهاپرتو نظر گرفتن تمام  

فيب  ر ن  وری تش  ديد   رحس  گ  كي     ی، ب  راهش  دبهنجار  عبوری  

 [:18  و 16]  باشد  ريتواند به صورت زیم پلاسمون سطحی

(16        )
ref

cr

cr

/
N ( )

p

trans
/

n sin cos
R d

( n cos )
P ,

n sin cos
d

( n cos )

 







 




 




−
=

−





22 1
2 2 2

1
22 1

2 2 2
1

1

1

 

خطی در امتداد س  ط   ةقطبيدبازتابندگی برای پرتو نور   pRکه  

ن  وع   قطبي  دةی  بشبازتابندگی نور تا  ةمحاسبپوسته است.  -مغزی

P معمولا با استفاده از روش ماتريس انتقال برای سيس  تم چن  د ،

شود. ساده و دقي  ق ب  ودن محاس  بات و راحت  ی ای انجام میلايه

باعث شده اين   ،نوشتن برنامه کامپيوتری با روش ماتريس انتقال

 و 16] روش توس  پژوهشگران زيادی مورد توج  ه ق  رار گي  رد 

29-26 ]  . 

ماتريس انتق  ال نش  ان   ةمحاسب  ای برایلايه  Nل  مد  3شكل  در  

ان  د. ب  رای فرض ش  ده  zها در امتداد محور  داده شده است. لايه

، نف  وذ k، ثاب  ت دی الكتري  ك ب  ا  kdام ض  خامت ب  ا  k  ةيلا

نش  ان داده   knيب شكس  ت ب  ا  ضرو    kپذيری مغناطيسی با

به   ،ديآیفرود م   يبه سط  مشترک دو مح  یموج  یوقتاند.  شده

ه  ا ب  ا م  وج ني   ا ةدامن شود.یم ليتبد یو بازتاب  عبوریدو موج  

در   سطيالكترومغن  اهای  حاکم بر ميدان  ی  مرزاياستفاده از شر

ه  ای مماسی ميدان ةفمول شود.یم نييتع  يسط  مشترک دو مح

zالكتريكی و مغناطيسی مرز اول ) z= =1 ها ( به مقادير ميدان0

Nzدر مرز نهايی ) z −= ماتريسی زي  ر مرب  وط   ةمعادل( توس   1

 :[ 30 و  16] شوند می

(17     )                                             N

N

EE
M ,

B B
−

−

   =
     

11
1 1

 

E1    وB1  الكتريك  ی و ه  ای  مماسی ميدانهای  به ترتيب مولفه
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 .ای برای محاسبه ماتريس انتقاللايه Nمدل  .3شكل 

 

NEس  تند و ني  ز  لاي  ه اول ه   رز م     در مغناطيس  ی   NBو 1− −1  

  ة مشخص ام هستند. ماتريس  N  ة لاي های مطابق با آنها در مرز  ميدان 

 : [ 31] شود زير نوشته می  ة رابط به صورت   Mساختار مرکب  

(18     )                   N

kk

M M
M M ,

M M

−

=

 = =
  

1 11 12
2 21 22

 

 :ام به صورت زير است k ةيلاماتريس 

(19      )           k k k
k

k k k

cos ( i sin ) / q
M ,

( iq sin ) cos
 

 
− =

 −  
 

 :شوندبه صورت زير تعريف می kو  kqکه در آن 

(20 )             
/

kk
k k

k k

n sin
q cos ,

 


 

− 
= = 
 

1 2 2 2
1 1  

k k k
k k k k

( z z ) d
n cos n sin ,

 
   

 
−−

= = − 2 21
1 1

2 2

(21        ) 
م  اتريس    ( 19)   ة در رابط     ( 21) و    ( 20) رواب       جايگ  ذاری ب  ا  

-آيد. سپس با ضرب کردن ماتريس ام به دست می k  ة ي لا   ة مشخص 

  ة مشخص   ، ماتريس  ( 18)   ة ها مطابق معادل های مشخصه تمامی لايه 

ش  ود. از روی عناص  ر م  اتريس  ای تعيين می يه لا   Nسيستم    ال تق ان 

آي  د  به دست م  ی   P  قطبيده ضريب بازتاب نور تابشی   ة دامن  ، انتقال 

 :  [ 34-32 و  16] 

(22         )N N
p

N N

( M M q )q ( M M q )
r ,

( M M q )q ( M M q )

+ − +
=

+ + +

11 12 1 21 22

11 12 1 21 22
 

را  p قطبي  دةای ب  رای ن  ور تابش  ی لاي  ه Nبازتابن  دگی سيس  تم 

 ت:وشتوان به صورت زير نمی

(23     )                                                p pR r ,=
2 

بهنج  ار ت  وان عب  وری    (16)  ةبازتابندگی در رابط     جايگذاریبا  

ش  ود. ب  ا تغيي  ر به صورت تابعی از طول موج محاسبه م  ی  شده

ت دس   ه  توان ب   طيف توان عبوری را می  ،دادن طول موج تابشی

، sn  که برای ضريب شكست محي  حساس  فرض اينآورد. با  

اگ  ر ض  ريب شكس  ت مح  ي    ،باش  د  resطول موج تشديد  

 ةزداان   طول موج تشديد به افزايش يابد،  sn  ةاندازحساس به  

res  حس  گر زيس  تی فيب  ر ن  وری حساسيت  شود.  جا میهجاب

 ةان  دازص  ورت نس  بت  ه  مبتنی بر تشديد پلاس  مون س  طحی ب   

مح  ي   طول موج تشديد به تغيي  ر ض  ريب شكس  ت  جايیجابه

 : [ 35 و 10]   شودتعريف می  حساس

(24        )                                              res

s

S ,
n




=  

که در اپتيك ضريب شكست بدون واحد است، ام  ا در    با وجود اين 

حسگرهای نوری برای ضريب شكست، از واح  د ض  ريب شكس  ت  

 (RIU استفاده می )  شود. اگر طول موج برحسب نانومتر ان  دازه گي  ری

nm  شود، واحد حساسيت  / RIU   هر چ  ه حساس  يت  خواهد شد .

يك حسگر زيستی بيشتر باشد، به اين معنی خواهد ب  ود ک  ه ب  ه ازای  

تغييرات جز ی در ضريب شكست مح  ي  حس  اس، تغيي  ر در ط  ول  

 گيری است. موج تشديد زياد بوده و به راحتی قابل اندازه 

يی حس  گرهای تش  ديد ايك  ی از پارامتره  ای ديگ  ر ک  ار

است که به عنوان دقت   نوفه  سيگنال بهپلاسمون سطحی نسبت  

است. دق  ت تش  خي  ب  ه ص  ورت نيز شناخته شده    1تشخي 

 بيشينهبه نيم پهنای  resجايی طول موج تشديد نسبت جابه

(FWHM2  ،)/ 0  .[ 7]  شودتعريف می 5

 ـ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Detection accuracy 
 .2 Full width of half maximum 
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(25                )                                   res

/

DA ,





=
 0 5

 

/)  بيش  ينهنسبت حساسيت حسگر به نيم پهنای   0 ( طي  ف 5

 ت ي   فيک   ب يض  ر  اي  1تشديد پلاسمون سطحی را معيار شايستگی

 اري   معو     يدق  ت تش  خ. هر دو پ  ارامتر  [ 10] نامند  حسگر می

پلاس  مون   ديتش  د  في   ط  بيشينة    یپهنا  ميبا کاهش ن  یگستيشا

 يیاکارسه پارامتر    یکار پژوهش  ني. در ايابندمی  شيافزا  یسطح

حس  گرهای (  یس  تگيشا  اري   و مع   يدق  ت تش  خ  ت،ي)حساس

  مورد مطالعه قرار گرفته است. زيستی معرفی شده

 لي   حسگر زيس  تی از قب  یساختار  یپارامترهاکردن    لحاظبا  

ب  ا   نيمختل  ف و همچن     یه  اهي   و ضخامت لاشكست    ب ياضر

 س  تميانتق  ال س  سيابتدا ماتر  ،مناسب   یطول موج  ةيانتخاب ناح

 یو به دنب  ال آن ت  وان عب  ور  یشود، سپس بازتابندگ یمحاسبه م

محاس  به   یاز ط  ول م  وج تابش     یص  ورت ت  ابعه  ب  بهنجار شده

 ةمحاس  بحساس و   يشكست مح ب يدادن ضر ريي. با تغدشو یم

 ت يحساس     ،یپلاس  مون س  طح  ديول م  وج تش  دط     جايیبهجا

 یصورت که نموداره  ا  نيورد است. به ااحسگر زيستی قابل بر

شكس  ت مختل  ف   ب يض  را  یرا به ازا  بهنجار شده  یتوان عبور

دس  ت ه  را ب  ديتشد  یحساس رسم کرده و طول موج ها   يمح

شكس  ت   ب يبرحس  ب ض  ر  ديموج تشدآورند. با رسم طول  یم

ا روش کمت  رين مجم  وع ب    یخط    ازشرحس  اس و ب     يمح   

 .ديآیدست مه حسگر زيستی ب  ت ي، حساسمربعات

 

 . نتایج و بحث3
در تم  امی محاس  بات انج  ام يافت  ه ط  ول مح  ي  حس  اس 

L mm=10 قط   ر مغ   زی فيب   ر ن   وری مق   دار اس   تاندارد ،

D / m= 62 NA ع  ددی ةروزنو  5 /=0 انتخ  اب ش  ده  14

است. نتايج به دست آمده با تفكيك به چهار زير بخ  ش مج  زا، 

 گيرد.ارا ه و مورد بحث قرار می

 

 طلا ةیلا. بهینه کردن ضخامت  1.  3

باريوم تيتان  ات، نازک دی اکسيد تيتانيوم يا    ةلايبدون قرار دادن  

 ـ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Figure of merit 

 ةلاي   تغيير دادن ضخامت  زيستی، بابرای ساختار متداول حسگر 

ب  ه ازای ض  رايب شكس  ت   بهنجار شدهنازک طلا توان عبوری  

 4 مختلف محي  حساس محاسبه و نمودارهای حاصل در شكل

 0/01اند. ضريب شكست محي  حساس با گ  ام  نشان داده شده

ه  ای ال  ف، ب، . در شكلتغيير داده شده است   1/37تا    1/33از  

، 40،  30،  20،  10ه ترتي  ب  طلا ب  ةيلاو ج ضخامت    ثپ، ت،  

 نانومتر هستند. 60و  50

مشخ  است با افزايش ضريب شكست مح  ي   4 از شكل

ت  ر ه  ای بزرگحساس، طول موج تشديد به طرف ط  ول م  وج

ط  لا ني  ز   ةي   لاياب  د. همچن  ين ب  ا اف  زايش ض  خامت  انتقال می

تر سمون سطحی به طول موج های بزرگنمودارهای تشديد پلا

علاوه بر اي  ن، از اي  ن ش  كل مش  هود اس  ت ک  ه اند.  شدهمنتقل  

طلا باعث شده است ج  دايی نموداره  ای   ةيلاافزايش ضخامت  

تشديد پلاسمونی برای ضرايب شكست متفاوت محي  حساس 

به وضوح ديده شوند. اين رفتار ب  ه مفه  وم اف  زايش حساس  يت 

طلا است. اما با اف  زايش   ةيلايش ضخامت  حسگر زيستی با افزا

طلا عمق نمودارهای تشديد پلاس  مونی ي  ا   ةيلاتر ضخامت  بيش

ه  ای کمت  ر ش  ده اس  ت. در ض  خامت   بهنجار شدهتوان عبوری  

 ةمقايس   ط  لا اي  ن رفت  ار مش  هودتر اس  ت. ب  ا  ةي   لات  ر بزرگ

 ةي   لاشود که وقتی ضخامت  ج ملاحظه می  .4و    ث  .4هایشكل

 بهنج  ار ش  دهعمق نمودارهای توان عب  وری است،  nm 60طلا 

 بالاتر هستند.  nm 50  به ضخامت   نسبت 

نم  ودار   4ه  ای ب  ه دس  ت آم  ده از ش  كل  با استفاده از داده

تغييرات طول موج تش  ديد برحس  ب ض  ريب شكس  ت مح  ي  

رسم   5طلا در شكل    ةيلاهای مختلف  حساس به ازای ضخامت 

گر شده اس  ت. ش  يب اي  ن نموداره  ای خط  ی حساس  يت حس   

ض  خامت ا اف  زايش ش  ود ب   دهد. ملاحظه میزيستی را نشان می

ه  ا و در نتيج  ه حساس  يت حس  گر زيس  تی شيب خ  ،طلا  ةيلا

يابد. برازش خطی با روش کمترين مجموع مربع  ات افزايش می

نج  ام گرفت  ه و نت  ايج در ا 5 ش  كلبرای هر کدام از نمودارهای 

 نشان داده شده است. 1جدول 

ط  لا   ةي   لادهند با افزايش ضخامت  مینشان    1نتايج جدول  

ياب  د، ام  ا ب  ا اف  زايش بيش  تر دا کاهش م  یبستگی ابتضريب هم



 2، شمارة 22جلد   و علی واحدی ی، محمد کوهی شهاب احمد عبدالقادر شاطر 410
 

 

 
 ، d=30 nm (پ) ،  d=20 nm (ب) ، d=10 nm (ال  ف)ط  لا  ةلاي های مختلف برحسب طول موج برای ضخامت بهنجار شدهتوان عبور  .4شكل 

 .d=60 nm (ج) و d=50 nm (ث) ، d=40 nm (ت)

 

 
. طلا  ةي لاهای مختلف  ضخامتبه ازای  طول موج تشديد برحسب ضريب شكست محي  حساس .5شكل   

 

ضريب همبستگی اف  زايش پي  دا ک  رده و در   ،طلا  ةيلاضخامت  

Rطلا، ضريب همبستگی  ةيلا nm 50ضخامت  /=2 0 به  9964

اف  زايش  nm 60ط  لا ب  ه  ةي   لاآي  د. وقت  ی ض  خامت دست می

هت  رين ابراين، بکند. بن   يابد، ضريب همبستگی کاهش پيدا مییم

نانومتر به دست آمده  50است. مقدار  nm 50طلا  ةيلاضخامت 

طلا در اين مقاله با کاره  ای تئ  وری و   ةيلا  ةبهينبرای ضخامت  

تجربی گزارش شده برای حس  گرهای زيس  تی مبتن  ی ب  ر فيب  ر 

 سازگار است.    [ 37 و 34 و  31] و منشور   [ 36  و 19 ،10] نوری 

 

نااازک دی  ةلایاا  زیستی بااا . نتایج حساسیت حسگر2  .3

 اکسید تیتانیوم

برای حس  گر زيس  تی  بهنجار شدهالف توان عبوری  .6در شكل  
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 .طلا ةلاي سازی حساسيت حسگر زيستی نسبت به ضخامت بهينه .1جدول  
2R S (nm/RIU) (nm) AUd 

0/9976 850 10 
0/9972 1750 20 
0/9949 2600 30 
0/9961 3000 40 
0/9964 3100 50 
0/9935 3350 60 

 

نانومتر رسم ش  ده   5نازک دی اکسيد تيتانيوم به ضخامت    ةيلابا  

شود با افزايش ضريب شكست محي  حساس است. ملاحظه می

های يابد. دادهطول موج تشديد پلاسمون سطحی نيز افزايش می

ديد پلاسمون سطحی به دست آمده برای تغييرات طول موج تش

راه ب  رازش اس، ب  ه هم   بر حسب ضريب شكست مح  ي  حس   

ب نشان داده شده است. حساس  يت حس  گر   .6خطی در شكل  

نازک دی اکسيد تيتانيوم با ضخامت   ةيلازيستی موق  استفاده از  

به دست آمده است. در حالی ک  ه ب  ا  nm/RIU 3600نانومتر  5

ساس  يت حس  گر ح ط  لا ةبهينبرای ضخامت  1توجه به جدول 

 ةي   لااس  تفاده از  بنابراين،است.  nm/RIU 3100 زيستی متداول

نازک دی اکسيد تيتانيوم باعث افزايش حساسيت حسگر زيستی 

 شود.  می

فل  ز و   ةي   لاتشديد پلاسمون سطحی در مرز مش  ترک ب  ين  

اضافی   ةيلاافتد. وقتی از  محي  حساس )دی الكتريك( اتفاق می

ش  ود، چگ  الی   حس  اس اس  تفاده م  یبعد از فلز و قبل از محي

کنش کننده با موج تضعيف ش  ونده تغيي  ر آزاد اندرهای  الكترون

تواند شراي  تش  ديد پلاس  مون س  طحی را تغيي  ر کند که میمی

دی اکسيد تيتانيوم استفاده شده اس  ت ک  ه   ةيلادهد. در اينجا از  

انتقال بار بين دی اکسيد تيتانيوم و ط  لا باع  ث اف  زايش مي  دان 

 .[ 10] شود  كتريكی موج الكترومغناطيس در ناحية حساس میال

دهد که استفاده نشان می ث  .4الف با شكل    .6شكل  مقايسه  

ه  ای نازک دی اکسيد تيت  انيوم باع  ث انتق  ال ط  ول موج  ةيلااز  

ب  ه   ؛ت  ر ش  ده اس  ت ه  ای بزرگتشديد پلاسمونی به طول موج

زايش های تشديد ب  ا اف   طول موج  ث  .4طوری که مطابق شكل  

 غيي  ر ک  ردهت nm 700ت  ا  nm 550ضريب شكس  ت از ح  دود 

ال  ف تغيي  رات ط  ول م  وج   .6است. در حالی که مطابق ش  كل  

 است.  nm 800تا  nm 650تشديد از حدود 

 ،نازک دی اکسيد تيتانيوم  ةيلابه منظور بهينه کردن ضخامت  

و حساس  يت   بهنج  ار ش  دهمحاسبات مربوط ب  ه ت  وان عب  وری  

ن  ازک دی  ةلايمختلف  هایادی با ضخامت حسگر زيستی پيشنه

 ارا ه شده است.   2جدول  انجام گرفته و نتايج در    تيتانيوم  اکسيد

 نازک دی اکسيد تيت  انيوم حساس  يت حس  گر زيس  تی   ةيلابدون  

3100 nm/RIU  بوده اما با اعمال لاية نازک دی اکس  يد تيت  انيوم

و افزايش ضخامت آن، حساسيت حسگر زيستی پيش  نهادی ب  ه 

 ن  ازک دی ةيلا nm 25به ازای ضخامت  nm/RIU 5350مقدار 

 اکسيد تيتانيوم افزايش يافته است.

از ناحية طول موجی مورد استفاده در حس  گر زيس  تی،   غير

خطی بودن تغييرات طول موج تشديد برحسب ضريب شكست 

. ضريب همبستگی برازش داردمحي  حساس نيز اهميت زيادی  

طول موج تش  ديد برحس  ب ض  ريب   خطی نمودارهای تغييرات

ن  ازک دی اکس  يد تيت  انيوم  ةيلا nm 15شكست برای ضخامت 

نازک دی اکس  يد   ةيلا  ةبهينبيشترين مقدار را دارد. لذا ضخامت  

 ةنتيجشود که با در نظر گرفته می nm 15تيتانيوم در اين تحقيق 

 مطابقت دارد.   [ 15] گزارش شده در مرج   

دی اکس  يد تيت  انيوم،  ةي   لا nm 15 ةبهين   ب  رای ض  خامت 

گر زيس  تی ب  ه ازای مون س  طحی حس   نمودارهای تشديد پلاس

نش  ان داده   7ش  كل  تغييرات ضريب شكست محي  حساس در  

ناحية طول موجی که تش  ديد   ،6شده است. در مقايسه با شكل  

تر های بزرگافتد به طرف طول موجپلاسمون سطحی اتفاق می

 اند.ال يافتهنانومتر( انتق  1000تا  800)حدود 
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طول موج تشديد برحس  ب ض  ريب شكس  ت مح  ي  حس  اس، ب  ه ازای  (  ب )   و   رحسب طول موج ب   هنجار شده ب توان عبوری  (  الف )   . 6شكل  

 . دی اکسيد تيتانيوم   nm 5ضخامت  

 

 .سازی حساسيت حسگر زيستی نسبت به ضخامت دی اکسيد تيتانيومبهينه .2جدول 
2R S (nm/RIU) (nm) TiO2d 

0/9964 3100 0 
0/9954 3600 5 
0/9944 4000 10 
0/9961 4350 15 
0/9952 4750 20 
0/9930 5350 25 

 

نازک باریوم   ةلای. نتایج حساسیت حسگر زیستی با  3.  3

 تیتانات

و حساس  يت   بهنجار ش  دهمحاسبات توان عبوری    نتايج  8شكل  

 ن  ازک ب  اريوم تيتان  ات ب  ا ض  خامت   ةيلاحسگر زيستی حاوی  

5 nm ةي   لاه  ای مختل  ف ده  د. ب  رای ض  خامت ش  ان م  یرا ن  

ش  ده اس  ت.   ارا   ه  3ج  دول  در  يتان  ات، نت  ايج  ک ب  اريوم تناز

شود، حساسيت حسگر زيستی پيش  نهادی از مق  دار ملاحظه می

3100 nm /RIU  مرب  وط ب  ه حس  گر زيس  تی مت  داول ت  ا 

6050 nm/RIU  25برای حالت اضافه شدن ضخامت nm ةي   لا 

 فزايش يافته است.  نازک باريوم تيتانات ا

 nm 15 ی در ض  خامت ض  ريب همبس  تگ 3مط  ابق ج  دول 

نازک دی اکس  يد تيت  انيوم،   ةيلابيشترين مقدار را دارد. لذا مانند  

اس  ت. از آنج  ايی ک  ه  nm 15باريوم تيتانات نيز  ةبهينضخامت 

دو س  اختار حس  گر يی  اکارهدف اصلی پژوهش حاضر مقايسة  

ه  ای پلاسمون سطحی با لايهزيستی فيبر نوری مبتنی بر تشديد  

ناحي  ة ک  اری   .ريوم تيتان  ات اس  ت انيوم و بانازک دی اکسيد تيت

حسگرهای زيستی از لح  اظ ط  ول م  وجی لازم اس  ت يكس  ان 

باريوم تيتانات که مط  ابق  nm 5انتخاب شوند. بنابراين ضخامت 

ن  انومتر  1000ت  ا  800در ناحية طول موجی از ح  دود   8شكل  
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حسب ضريب شكست محي  حس  اس، ب  ه ازای ض  خامت ج تشديد برطول مو (ب) ،برحسب طول موج بهنجار شدهعبوری توان    (الف)  .7شكل

15nm دی اکسيد تيتانيوم. 

 

 
طول موج تشديد برحسب ضريب شكست محي  حساس، ب  ه ازای ض  خامت  (ب) ،برحسب طول موج  بهنجار شدهتوان عبوری    (الف)  .8شكل  

5nm باريوم تيتانات. 

 

ب  ه  داشته و مطابقت خوبی ب  ا ناحي  ة ط  ول م  وجی مرب  وط  قرار  

  نازک دی اکسيد تيتانيوم )شكل   ة ي لا   nm 15ستی حاوی  حسگر زي 

 ای مورد استفاده قرار گرفته است. ( دارد، در مطالعة مقايسه 7

نااازک دی اکسااید   ةلایاا حسگر زیستی بااا    ةمقایس.  4.  3

 تیانیوم و باریوم تیتانات

تشديد برحسب ضريب شكست   نمودارهای تغييرات طول موج
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 .زيستی نسبت به ضخامت باريوم تيتانات ساسيت حسگرسازی حبهينه .3 جدول

R2 S (nm/RIU) dBaTiO3 (nm) 

0/9964 3100 0 

0/9935 3350 5 

0/9924 3850 10 

0/9943 4450 15 

0/9934 5200 20 

0/9926 6050 25 

 

 
 .دی اکسيد تيتانيوم و باريوم تيتاناتهای حسگرهای زيستی با لايه ةمقايس .9شكل 

 

ه ساختار حسگر زيستی مورد مطالع  ه در ساس برای سمحي  ح

ها و خ  برازش شدة حسگر نشان داده شده است. داده  9شكل  

 ةي   لازيستی متداول بار رنگ بنفش )ممتد(، حس  گر زيس  تی ب  ا 

خ ( و حسگر زيس  تی -نازک باريوم تيتانات با رنگ قرمز )خ 

نش  ان   نازک دی اکسيد تيتانيوم با رنگ آبی )نقطه چ  ين(با لاية  

. استفاده از لاية ن  ازک ب  اريوم تيتان  ات فق    ب  ه ست.اشده  داده

حساس  يت حس  گر زيس  تی مت  داول را  nm/RIU 250ان  دازه 

که استفاده از لاية نازک دی است    حالی  اين دردهد.  افزايش می

 به ان  دازة   اکسيد تيتانيوم باعث افزايش حساسيت حسگر زيستی

1250 nm/RIU ازک دی اکس  يد از لاية ن    شود. يعنی استفادهمی

تيتانيوم پنج برابر بيشتر از لاية نازک ب  اريوم تيتان  ات حساس  يت 

حسگر زيستی تشديد پلاسمون سطحی مبتنی بر فيب  ر ن  وری را 

 دهد. افزايش می

يك س  اختار حس  گر زيس  تی فيب  ر   [ 10] نويسندگان مرج   

مون سطحی با استفاده از لاي  ة ن  ازک ب  اريوم نوری تشديد پلاس

اند. آنه  ا در محاس  بات خ  ود از ي  ك فيب  ر کردهنات معرفی  تيتا

ميكرومت  ر اس  تفاده ک  رده و   8/2نوری تك مدی با قطر مغ  زی  

ان  د. ن  انومتر در نظ  ر گرفت  ه  10ضخامت لاية باريوم تيتانات را  

محاسبات آنها نيز افزايش حساس  يت حس  گر زيس  تی ب  ه   ةنتيج

ه  د. در دنشان می  استفاده از لاية نازک باريوم تيتانات را  ةواسط

 ،[ 10] شراي  ساختار حس  گر زيس  تی م  ورد مطالع  ه در مرج    

ب  وده  nm/RIU 2280حساسيت بدون لاية نازک باريوم تيتانات 

افزايش يافت  ه اس  ت.  nm/RIU 2820و با لاية باريوم تيتانات به 

اف  زايش  nm/RIU 540 ةاندازيعنی حساسيت حسگر زيستی به 

ای انج  ام مطالعة مقايسهج حاصل از  در حالی که نتاي  ؛يافته است 

دهن  د لاي  ة دی اکس  يد تيت  انيوم حاضر نشان م  ی  ةمقاليافته در  
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 .حسگرهای زيستی مورد مطالعه با کارهای مشابهيی اکارمقايسة پارامترهای  .4جدول  

 معيار شايستگی  مرج  

(1/RIU) 

دقت 

 تشخي 

حساسيت 
(nm/RIU) 

رنج ضريب  

 شكست 
 ساختار حسگر

[12] 16/77 2/329 2533 1/33-1/41 POF (Plastic Optical Fiber) /Gold  

[13] 44/15 0/88 2062 1/34-1/36 SPF (Surface Plasmon enhanced 

Fluorecence) /Silver 
[14] -- -- 2217 1/3332-1/3710 SPF/Gold 

[7] 47/05 14/65 3200 1/33-1/39 /Graphene2Fiber/Ag/WS 
[10] 13/95 -- 2049 1/3332-1/3710 Fiber/Gold 
[10] 17/97 -- 2543 1/3332-1/3710 3Fiber/Gold/BaTiO 
[15] -- 1/43 2120 1/332-1/380 2Fiber/Gold/TiO 

 Fiber/Gold 1/37-1/33 3100 1/39 24/80 اين کار
 3ld/BaTiOFiber/Go 1/37-1/33 3350 1/13 27/92 اين کار
 2d/TiOFiber/Gol 1/37-1/33 4350 1/46 36/25 اين کار

 

تواند جايگزين مناسبی برای ب  اريوم تيتان  ات ب  رای اف  زايش می

بيشتر حساسيت حسگر زيس  تی فيب  ر ن  وری تش  ديد پلاس  مون 

استفاده از لاية ن  ازک دی ی است که  اين بدان معنسطحی باشد.  

يعن  ی  nm/RIU 1250ة حساس  يت را ب  ه ان  داز ،اکسيد تيت  انيوم

، اف  زايش [ 10] ده در مرج     بيشتر از دو برابر مقدار به دست آم

 دهد. می

يك حسگر ضريب شكست فيب  ر ن  وری تش  ديد پلاس  مون 

طلا و لاية ن  ازک دی اکس  يد -سطحی بر پاية دو لاية فلزی نقره

معرفی شده است. در اين مقال  ه از ي  ك   [ 15] تيتانيوم در مرج   

اس  تفاده ش  ده و ض  خامت مجموع  ه دو فيبر نوری ت  ك م  دی  

ه شده و مق  دار ض  خامت در نظر گرفت nm 60طلا -ای نقرهلايه

های مختلفی تغيي  ر داده ش  ده های فلزی با نسبت هر يك از لايه

طلا در س  اختار حس  گر وج  ود   ةلاياست. برای حالتی که فق   

ب  ه دس  ت آم  ده اس  ت.  nm/RIU 2120داشته باشد، حساسيت 

دست آمده در اين کار برای حسگر ح  اوی دی   مقايسة نتايج به

 ده  د ع  لاوه از اي  ننشان می [ 15] رج  م با نتايج ماکسيد تيتانيو 

 4350که حساس  يت ح  دود دو براب  ر اف  زايش يافت  ه و مق  دار 

nm/RIU   به دست آمده، دقت تشخي  نيز ت  ا ح  دودی بهب  ود

 يافته است.

زيستی  نت  4جدول  در   برای حسگرهای  آمده  دست  به  ايج 

نشان  ورد مطالعه در اين پژوهش به همراه نتايج کارهای مشابه  م

شد به  داده  نسبت  زيستی  حسگر  ساختار  دو  هر  است.  ه 

نظر   نقطه  از  ساختارهای معرفی شده توس  پژوهشگران ديگر، 

پارامترهای حساسيت، دقت تشخي  و معيار شايستگی کاريی  

العه در اين بيشتری دارند. به ويژه از مقايسة دو ساختار مورد مط

می نتيجه  نو مقاله  فيبر  زيستی  حسگر  که  لاية شود  حاوی   ری 

لاية   حاوی  زيستی  حسگر  به  نسبت  تيتانيوم  اکسيد  دی  نازک 

 .داردباريوم تيتانات حساسيت بيشتری  

 

 گیری نتیجه. 4
در اين مقاله، دو س  اختار حس  گر زيس  تی فيب  ر ن  وری تش  ديد 

دی اکسيد تيتانيوم و لاية نازک    کردنپلاسمون سطحی با اضافه  

حساس  يت   ةمحاس  بزی و  س  اباريوم تيتانات معرفی ش  د. ش  بيه

حسگرهای زيستی با روش ماتريس انتقال انجام گرفت. استفاده 

از لاية نازک باريوم تيتانات و دی اکسيد تيتانيوم بعد از لاية طلا 

هر دو به دليل انتقال ب  ار آزاد ب  ين ط  لا و دی الكتري  ك باع  ث 

شوند. مقايس  ة دو س  اختار سيت حسگر زيستی میافزايش حسا

ناحية ط  ول م  وجی يكس  ان، حس  گر  ان داد که درپيشنهادی نش



 2، شمارة 22جلد   و علی واحدی ی، محمد کوهی شهاب احمد عبدالقادر شاطر 416
 

 

نازک دی اکسيد تيت  انيوم نس  بت ب  ه حس  گر   ةيلازيستی حاوی  

زيستی حاوی باريوم تيتانات حساسيت، دقت تشخي  و معي  ار 

 .داردشايستگی بيشتری  
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