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  مقدمه -1

 تجزیه مورد ماده حضور که ابزاري از است عبارت زیستی، حسگر
 شامل هاحسگر کند.می گیرياندازه کمی صورت به را نمونه در

 یک و مبدل یک پذیرنده، یا گیرنده نام به تشخیص سیستم یک
 برهمکنش مسئول زیستی لایه .باشندمی خواندن سیستم

 از حاصل اطلاعات مبدل، باشد؛می تجزیه مورد ماده با اختصاصی
 در و کندمی تبدیل گیرياندازه قابل اثر به را برهمکنش این

 گیرياندازه برهمکنش از ناشی فیزیکی پدیده خواندن سیستم
 استفاده مورد مبدل به توجه با زیستی حسگرهاي ].1-3[ شودمی
 و سادگی ردیابی، قابلیت سرعت، دارند. مختلف انواع هاآن در

 دشومی محسوب زیستی حسگر یک مزایاي جزء بودن اختصاصی
 به اند،رفته کاربه هاآن در نانوساختارها که ییرهاحسگویب .]4[

 تثبیت وسیع سطح از برخورداري دلیلبه و معروفند حسگرنانوبیو
 زیستی حسگرهاي .دارند بالایی حساسیت و کارایی نمونه،

 بر که هستند بیوحسگرها از نوعی سطحی پلاریتون پلاسمون
 نجیب فلز مشترك سطح در سطحی پلاسمون تحریک مبناي
 این حساسیت و بررسی) مورد (ماده الکتریکدي و حساس) (ماده
 استفاده مورد حسگري امر در بررسی مورد ماده در تغییرات به پدیده
 از پلاسمونیک ساختار این دقیق طراحی .]6 و 5[ گیرندمی قرار

 در بالایی بسیار اهمیت هاآن ترکیب و ضخامت مواد، نوع جمله
 در بسیاري کارهاي .]8 و 7[ دارد حسگر قدرت و بهره بالابردن

 تئوري بصورت نقره و طلا کیپلاسمون فلزات شامل یسطح تونیپلار پلاسمون کیتحر هیپا بر یستیز حسگر مقاله نیا در :چکیده
 اساس است. شده انجام 4×4 انتقال هايماتریس روش اساس بر و متلب افزارنرم بوسیله هاسازيشبیه .فتگر قرار یبررس مورد

 شیشه/فلز[ لایه سه ساختار بازتاب .شد فیتعر ساختار سطح از بازتاب کمینه زاویه در جابجایی مقدار حسب بر حسگر این عملکرد
 نهیبه ضخامت و گرفت قرار محاسبه مورد مختلف یتابش يایزوا يبرا نانومتر 80 تا 10 يهاضخامت در ]الکتریکپلاسمونیک/دي

 يبرا نانومتر 5/47 و 45 يهاضخامت در ترتیب به بازتاب نهیکم .شد آورده بدست یسطح پلاسمون کیتحر نهیشیب داشتن يبرا
 در .گرفت قرار ترقیدق یبررس مورد نهیبه ضخامت در ساختار نیا يحسگر قدرت سپس و آمد بدست نقره و طلا شامل يساختارها

 که شودیم مشاهده ییجابجا بازتاب نهیکم در درجه 8/1 مقدار به شکست بیضر در رییتغ 01/0 ازاي به طلا/خون]/شیشه[ ساختار
 پلاسمونیک فلز شامل رحسگ خون، زیستی ماده براي که دادند نشان جینتا آمد. بدست درجه 37/1 با برابر نقره حسگر يبرا مقدار نیا

 .دشو پیشنهاد بالا دقت با ساده زیستی حسگر یک عنوان به تواندمی که دارد قبولی قابل دقت طلا

 .موثر شکست ضریب ، نازك لایه کرشمن، پیکربندي زیستی، حسگر سطحی، پلاریتون پلاسمون :کلیدي واژگان 
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 ترکیبی هايلایه به هاآن در معمولاً که ستا شده انجام راستا این
 است. شده پرداخته دشوار ساخت فرایند با پیچیده و

 MATLAB برنامه در محاسباتی کد یک ایجاد با مقاله این در
 شکل به نقره و طلا پلاسمونیک فلزات شامل زیستی حسگر

 8/632 ثابت موجطول در ]نقره/خون شیشه/[ و ]خون طلا/ شیشه/[
 در ساختارها این است. شده سازيشبیه نظري صورت به نانومتر

 در هستند. مطلوب بازدهی و حسگري قدرت داراي سادگی ینع
 بازده بهترین آمدن بدست براي بهینه شرایط و ضخامت راستا این

 بررسی ساختارها از هرکدام ارجحیت و گرفته قرار بررسی مورد
 .شودمی

 
 کرشمن. پیکربندي در بررسی مورد ساختار طرحواره :1 شکل

 
  يسازهیشب و ينظر یمبان -2

 فیتعر )1( رابطه صورت به یسطح تونیپلار پلاسمون موج بردار
 :]9[ شودیم

kspp=k0�
εdεm
εd+εm

                                                           )1(  

 کیالکتريد هیلا یکیالکتر یدهگذر بیترت به 𝜀𝜀𝑚𝑚 و 𝜀𝜀𝑑𝑑 آن در که
 جادیا يبرا است. خلا در يفرود پرتو موجعدد  𝑘𝑘0 و هستند فلز و

 (شکل کرشمن يکربندیپ از یسطح تونیپلار پلاسمون کیتحر
 ساختار به کهنیا از قبل پرتو حالت نیا در است. شده استفاده )1

 در )،1( رابطه به توجه با .کندیم بورع منشور از برسد یپلاسمون
 يازا به (خون) کیالکتريد هیلا و کیپلاسمون فلز مشترك سطح

 تونیپلار پلاسمون موج و افتاده اتفاق یگشدجفت خاص ياهیزاو
 صورت به ساختار يسازهشبی در ].11 و 10[ ابدییم انتشار یسطح
 نیا به است، شده هاستفاد 4×4 انتقال يهاسیماتر روش از نظري

 در و شده فیتعر انتشار و يمرز سیماتر هیلا هر يبرا که قیطر
 ]:12[ شودیم فیتعر ریز صورت به ساختار تینها

𝑀𝑀 = 𝐴𝐴𝑖𝑖𝐷𝐷𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖−1                                                           )2(  

 بازتاب آن از استفاده با که باشدیم ساختار سیماتر 𝑀𝑀 بالا رابطه در
 د.یآمی دستبه

  جینتا و محاسبات -3

در برنامه  یسیبا توجه به روابط ذکر شده در قسمت قبل، کدنو
MATLAB ساختار در قطبش  يسازهیانجام شده و شبP  در طول

طلا/  /شهینانومتر صورت گرفت و بازتاب ساختار [ش 8/632موج 
نانومتر  80تا  10 يهامختلف و ضخامت یتابش يایخون] در زوا

 داده شده است. شینما 2در شکل  جیطلا محاسبه شد و نتا هیلا

 
درجه و  90تا  40 یتابش يایزوا يطلا/خون] برا /شهی: بازتاب از ساختار [ش2شکل 

 طلا. هینانومتر لا 80تا  10 يهاضخامت

بازتاب که مربوط  نید که کمتروشمیمشاهده  2با توجه به شکل 
 هیدر زاو باشدیم یسطح تونیپلاسمون پلار کیتحر نهیشیبه ب
طلا به  هیساختار با لا يو برا یدرجه نور تابش 5/77 حوالی  یتابش

گرفت که  جهینت توانی. پس مدیآیدست منانومتر به 45ضخامت 
حدود است و محاسبات و  نیطلا در هم هیضخامت لا نهیبه
به صورت  یبررس نیضخامت انجام شد. ا نیدر ا شتریب يهایرسبر

آن در  جینقره/خون] تکرار شده و نتا/شهیساختار [ش يمشابه برا
 داده شده است. شینما 3شکل 
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 90 تا 40 تابشی زوایاي ] براينقره/خون/شیشه[ ساختار از بازتاب: 3 شکل

 .نقره لایه نانومتر 80 تا 10 هايضخامت و درجه

 کیتحر نیشتریبازتاب که معرف ب نهیحالت مشاهده شد، کم نیدر ا
درجه  71 يحدود یتابش هیاست در زاو یسطح تونیپلاسمون پلار
 نهیکه به دیآینقره بدست م هینانومتر لا 5/47 یبیو ضخامت تقر
 شتریب يهایساختار محسوب شده و بررس نیدر ا طیضخامت و شرا

 يانجام خواهد شد. در ادامه برا ودهمحد نیساختار در ا نیا يبر رو
نانومتر)/خون] بازتاب  45طلا (/شهی[ش یستیزدقت حسگر  یبررس

با  4/1تا  3/1شکست موثر خون در  بیضر يساختار برا نینور از ا
 بازتاب العملپاسخ و عکس زانیمحاسبه شده تا م 02/0 يهاگام
شود. لازم به ذکر  یشکست خون بررس بیدر ضر راتتغیی به نور

 زانیم ] و14 و 13شکست موثر خون [ بیاست که محدوده ضر
 نیا جی]. نتا16 و 15آن با توجه به مقالات انتخاب شدند [ راتییتغ

داده شده است. مشابه قسمت قبل  شینما 4در شکل  یبررس
 تونیپلاسمون پلار کیبازتاب و تحر نهیکم یمحاسبات بستگ

 راتیی] به تغننانومتر)/ خو 5/47نقره (/شهیحسگر [ش یسطح
گزارش  5آن در شکل  جیشده و نتا یشکست خون بررس بیضر
 .تاس شده

 کیتحر هیبر پا یستیمهم در مبحث حسگر ز اریبس تیکم
بازتاب  نهیمربوط به کم هیزاو راتییتغ یسطح تونیپلاسمون پلار

 ندهینما. این پارامتر مختلف خون است يهاشکست بیضر يبرا
در خون و انجام عمل  راتییالعمل حسگر به تغعکس زانیم

 بازتاب بر حسب  نهیکم هیزاو یرابطه منحن نیدر ا .است يحسگر
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 یتابش یايدر زوا ]نانومتر)/ خون 45شیشه/ طلا ([: شدت بازتاب ساختار 4 شکل

 .02/0خون با گام  4/1تا  3/1 هايشکست یبضر يدرجه برا 90تا  55
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 یتابش یايدر زوا ]نانومتر)/خون 5/47شیشه/نقره ([شدت بازتاب ساختار  :5 شکل

 .02/0خون با گام  4/1تا  3/1 هايشکست یبضر يدرجه برا 90تا  55

هر دو حسگر طلا و نقره رسم  يشکست خون برا بیضر راتییتغ
 داده شده است. شینما 6شده و در شکل 

 کیتحر هیزاو راتییتغ شگریشکل نما نیخطوط در ا بیش
قدرت  ندهیشکست بوده و نما بیبر واحد ضر یپلاسمون سطح

 تیحساس ،باشد شتریب بیش نیهرچه ا .باشدیحسگر م يحسگر
حسگر  يبرا شودیخواهد بود که مشاهده م شتریب یستیحسگر ز

 بیش نیبوده و همچن 7/14 يبا خطا 180مقدار برابر  نیطلا ا
 7/7 يبا خطا 137نقره برابر  هیحسگر شامل لا يبرا یمنحن

در حسگر  يادعا کرد که قدرت حسگر توانیم تیدر نها باشد،یم
ذکر است که در محاسبه  انشای .باشدیم شتریطلا از حسگر نقره ب
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شکست  بیطلا از نقطه آخر (ضر هیحسگر شامل لا يخط برا بیش
 ) صرف نظر شده است. 4/1
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و ) ■(نانومتر)/خون]  45شیشه/طلا ([: زاویه کمینه بازتاب در ساختار 6شکل 
برحسب ضریب شکست موثر خون. شیب ) ●(نانومتر)/خون]  5/47[شیشه/نقره (

 .هاي بریده نشان داده شده اندتقریبی خطوط با خط

 

  گیري نتیجه -4
 سطحی پلاریتون پلاسمون تحریک پایه بر زیستی حسگرهاي

 و گرفته قرار بررسی مورد نقره و طلا پلاسمونیک فلزات شامل
 تابشی زوایاي براي نانومتر 80 تا 10 هايضخامت در هاآن بازتاب

 بیشینه آمدن بدست براي بهینه ضخامت شد. بررسی مختلف
 براي ترتیب به نانومتر 5/47 و 45 یعنی سطحی پلاسمون تحریک

 حسگري قدرت ادامه در آمد. بدست نقره و طلا شامل ساختارهاي
 4/1 تا 3/1 شکست ضرایب براي بهینه متضخا در ساختارها این

 ساختار در که شد مشاهده و گرفت قرار تردقیق بررسی مورد خون
 موثر شکست ضریب در تغییر 01/0 ازاي به خون] طلا/ [شیشه/

 مقدار این که شودمی جابجا بازتاب کمینه درجه 8/1 مقدار به خون
 نشان یجنتا آمد. بدست درجه 37/1 با برابر نقره حسگر براي
 ازاي به و داشته بیشتري دقت طلا فلز شامل حسگر که دهندمی

 دهد.می نشان بزرگتري پاسخ خون شکست ضریب ثابت تغییرات
 ضریب که است ذکر شایان حساسیت مقدار این کارآمدي براي

 مادون نزدیک هايموجطول در خونی مختلف هايگروه شکست
 در و ]17[ دارند تفاوت ریکدیگ با هزارم و صدم مرتبه از قرمز

 براي شکست، ضریب در 01/0 حساسیت گلوکز، غلظت شناسایی
 جوابگو گلوکز غلظت در لیتر میلی بر گرم 06/0 تغییرات شناسایی

 .]18[ است
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Bio-Sensor Based on Surface Plasmon Polariton: Study, 
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Abstract: In this paper, bio-sensors based on surface plasmon polariton, including plasmonic metals, such as gold 
and silver have been theoretically investigated. The numerical simulations were carried out using MATLAB 
software based on 4×4 transfer matrix method (TMM). The functional principle of the sensing system is based on 
the shift in the minimum of reflectivity in [Glass / Plasmonic metal / Dielectric] structure. For obtaining the surface 
plasmon polariton resonant excitation, the reflectivity of structure in the thicknesses of 10 to 80 nanometer of 
plasmonic metal is calculated and optimum thicknesses have been found. In simulations, for gold and silver thin 
films, the minimum of reflectivity in thicknesses of 45 and 47.5 nm were obtained, respectively. In the following, 
sensitivity in optimum thicknesses has been investigated with more details. [Glass /Au / Blood] and [Glass / Ag 
/ Blood] biosensors were shown 1.8 and 1.37 degree shift in minimum reflection for each 0.01 change in refractive 
index of blood, respectively. These numerical results have proved that for gold included blood bio-sensor has an 
acceptable sensitivity which can be considered as a simple high sensitive bio-sensor.  
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