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با وجود همه این تلاش ها، هنوز هم حساسیت، عمده ترین مسئله 
باریک  پهنای  با  گرافن  دیگر  طرف  از  است.   )SPR( حسگر  در 
کوچکی را نشان می دهد، بنابراین  گاف  )رفتار نانو نواری(، باند 
کم حامل ها، رسانندگی آن را به شدت تغییر  کوچکی در ترا تغییر 
کسیژنش  گروه عاملی ا با   )GO( گرافن کسید  می دهد. به علاوه ا
بخشد]8[.  بهبود  را  گرافن  نوری  و  الکتریکی  خواص  می تواند 
 )GO( از  استفاده  برای  را  محققان  توجه  استثنایی  خواص  این 
کرده  به منظور افزایش حساسیت حسگرهای زیستی SPR جلب 
پایه  بر  نیز  ما  پیشنهادی  چیدمان  سبب  همین  به  و   ]9[ است 
بینی  پیش  برای  نظری  مدلی  نهایت  در  است.  شده  بنا   )GO(
رفتار منحنی SPR ارائه شده و درستی آن توسط داده های تجربی 
تایید می شود، بنابراین تغییرات منحنی SPR برای هر ماده ای با 

فرمول شیمیایی معلوم، بدست می آید.

2 مدلسازی
گرافنی پیشنهادی را نشان می دهد  شکل1 سیستم SPR پایه 
 PEI کتوز و پلیمرهای که در آن سطح GO با مولکول های مانوز، لا

و PSS پوشانده شده است.

مدل سازی پاسخ حسگر زیستی تشدید
گرافنی پلاسمون سطحی پایه 
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الکتریکی  و  نوری  برجسته  ویژگی های  با  گرافنی  پایه  مواد 
پذیرنده  واحد  عملکرد  نتیجه  در  و  حساسیت  بهبود  به منظور 
توجه  مورد   )SPR( سطحی  پلاسمون  تشدید  زیستی  حسگر  در 
کم حامل ها ناشی  محققان قرارگرفته اند. در این مقاله تغییرات ترا
از عناصر عامل دار، به صورت تغییرات رسانندگی در حسگر زیستی 
گرافنی مدل سازی شده است. خواص مولکولی مانند  )SPR( پایه 
گروه جدول تناوبی موثر در نظر  الکترونگاتیویته، جرم مولکولی و 
ضرایب  و  تعریف  شکست  ضریب  تغییر  معادله  شده اند.  گرفته 
داده های  روی  از  تئوری  مدل  نهایت  در  و  شده اند  ارائه  مربوطه 

تجربی برای تفسیر تغییرات منحنی  SPR، ارائه شده است.

واژگان کلیدی: تشدید پلاسمون سطحی، حسگر زیستی، 
گرافن، مدل سازی

1 مقدمه
در  آزاد  الکترون های  نوسان  کوانتومی  توصیف  پلاسمون، 
بر  که  آنهایی هستند  و پلاسمون های سطحی  فلزی است  شبکه 
ع  نو قطبیده  نور  حضور  در  موجودند]1[.  فلز  ساختار  سطح  روی 
P، پلاسمون سطحی در فصل مشترک فلز-دی الکتریک تحریک 
 .]3  ,2[ می شود   )SPR( سطحی  پلاسمون  تشدید  باعث  و  شده 
در سال های اخیر، حسگر تشدید پلاسمون سطحی )SPR( برای 
مورد  گسترده  صورت  به  شکست  ضریب  تغییرات  اندازه گیری 
 )SPR( گرفته است]4[. کاربردهای فراوانی از حسگر استفاده قرار 
بر محیط  در حوزه های مختلف نظیر تشخیص پزشکی، نظارت 
گزارش شده است ]5, 6[. این طیف  زیست و ایمنی مواد غذایی 
روش های  با  که  است  داشته  آن  بر  را  محققان  کاربرد،  وسیع 
.]7[ نمایند  حسگر  این  حساسیت  افزایش  به  اقدام   مختلف 

گرافنی شکل 1 �    طرح حسگر زیستی تشدید پلاسمون سطحی پایه 
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گرفتن روابط بازتاب  منحنی SPR در حالت عمومی با در نظر 
کلی برای سیستم N لایه ای ]10[ مطابق روابط زیر رسم می شود:
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می دهد  نشان  را  انتقال  ماتریس   ،  Mو بازتابی  نور  شدت   R
و ضریب  به ضخامت  و )4(  روابط )3(  توسط   β و   q و ضرایب 
چیدمان های  برای  می شوند.  مرتبط  موجود  لایه های  شکست 
روابط  از  می توان  متفاوت،  لایه های  جنس  و  تعداد  با  مختلف 
 ،1 شکل  چیدمان  در  مثال  برای  برد.  بهره  لایه ای   N سیستم 
 670 nm و طول موج نور فرودی )N=5( سیستم 5 لایه ای است
به   1 شکل  در  موجود  مختلف  لایه  های  شکست  ضرایب  و  است 

گرفته شده اند]11[: صورت زیر در نظر 

کلی سیستم N لایه ای  شکل2 منحنی حاصل از مدل بازتاب 
را در حظور GO و بدون آن، در مقایسه با داده های تجربی نشان 

می دهد]12،13[ . 

 ،SPR منحنی های  تغییرات  تفسیر  برای  نظری  مدل  کمبود 
موجب ترغیب نویسندگان به ارائه مدلی از روی داده های تجربی 
شد. در این مقاله تغییر ضریب شکست بر اساس تغییر رسانندگی 
الکترونگاتیوی،  مانند   ]14[ ماده  مولکولی  مشخصات  توسط 
آخر  لایه  موثر  عناصر  تعداد  و  تناوبی  جدول  گروه  مولکولی،  جرم 
که معادله تغییر  با ضرایب a،b،c وd توصیف و توسط معادله ای 

ضریب شکست می نامیم، مدل سازی شده اند.

a Yb Zc VdX n ′+ + + =                                           )5

جرم  الکترونگاتیوی،  ترتیب  به   )5( رابطه  در   Vو  Z,Y, X
مولکولی، گروه موثر جدول تناوبی و تعداد عناصر موثر لایه آخر هستند.

3 نتایج و بحث
و   PEI پلیمرهای  و  کتوز  لا مانوز،  برای  معادله  این  بایستی 
PSS نوشته شده و معادلات حاصل به طور همزمان حل شوند و 
پارامترهای موثر بدست آیند. برای مثال در حضور مولکول مانوز، 
گروه عاملی  گروه موثر به دلیل  با فرمول شیمیایی C6H12O6 شماره 
کسیژن، 6 است، جرم مولکولی، 180.16 و تاثیر الکترونهای لایه  ا
آخر 3 است و از طرف دیگر مانوز الکترون ها را از سطح GO جذب 
که منجر به معادله  ع p عمل می کند  می کند و سطح مانند سطح نو

تغییر ضریب شکست زیر می شود:

3a+180b+6c=0.0015                                                                 )6

شکل 2 �    منحنی SPR در حضور GO و بدون آن در مقایسه با  
داده های تجربی

n1=1.52

    nAu= 0.197 +3.67 i   (d = 50 nm)

nTi= 2.36 +3.47 i   (d = 5 nm)

ngraphene oxide=2.1 + 0.56 i
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تغییر n'=0.0015 ضریب شکست در اثر حضور مولکول مانوز را 
 N نشان می دهد. از طرف دیگر، شکل 3 توافق خوبی را بین مدل

لایه ای ارائه شده و داده های تجربی نشان می دهد.

است   6 موثر  گروه  شماره   C12H22O11  کتوز لا مولکول  مورد  در 
به  مربوط  پارامتر  حالیکه  در  است   342.30 مولکولی  جرم  و 
الکترون های لایه آخر 3 خواهد بود. بنابراین معادله تغییر ضریب 
به  شکست،  ضریب  در  تغییر   0.0030 گرفتن  نظر  در  با  شکست 

صورت زیر در می آید.

   -3a+342.30b+6c=0.0030                                                          )7

PEI با فرمول شیمیایی C2H5N(x(معادله تغییر  درمورد پلیمر 
ضریب شکست به شکل مقابل خواهد بود:

        -2a+50000b+5c=0.0045                                                          )8

نظر  در  با  و  می یابد  ادامه   PSS پلیمر  برای  محاسبات  انجام 
گرفتن فرمول شیمیایی آن به صورت C12H7NaO3S معادله تغییر 

ضریب شکست نوشته می شود.

  -10a+182b+6c+2d=0.006                                                        )9

برای هر چهار  تغییر ضریب شکست  معادلات  ترتیب،  این  به 
مولکول بدست می آید.

3a 180b c6 0.0015
3a 342b 6c 0.0030
2a 50000b 5c 0.0045
10a 182b 6c 2d 0.0060

− + + =
− + + =
− + + =
− + + + =

                                             )10

 GO شکل 3 �    ضریب شکست به دلیل وجود مانوز بر روی لایه
به اندازه 0.0015 تغییر می کند.

حل همزمان این معادلات، ضرایب c، b، a و d را به صورت زیر 
بدست می دهد.

a=-0.916648                                                          b= 0.0000092

c=-0.458351                                                          a=-3.20602777

از بین ضرایب بدست آمده، تنها ضریب b دارای واحد عکس 
کلی بدون واحد شود. در  جرم مولکولی یا )amu/1( است  تا رابطه 
نهایت، شکل 4 نتایج حاصل از مقایسه مدل N لایه  ای با داده های 
تجربی را برای هر چهار مولکول به طور همزمان نشان می دهد و 

توافق خوب مدل با داده های تجربی ]11[ مشخص است.

4 نتیجه گیری
کوچکی  گاف انرژی  گرافن به دلیل ساختار عاملدارش  کسید  ا
زیست  مواد  به  آن  بیشتر  حساسیت  باعث  که  می دهد  نشان  را 
حسگر  متعارف  ساختار  روی  بر  دلیل  همین  به  می شود  محیطی 
مکانیزم  با  گرافنی  پایه   SPR حسگر  امروزه  می گیرد.  قرار   SPR
بیوتکنولوژی  حوزه  به  یافتن  راه  صدد  در  حساس  بسیار  سنجش 
است. در این پژوهش مدل تحلیلی از روی داده های تجربی برای 
بر  مدل  این  است.  شده  ارائه   SPR منحنی های  تغییرات  تفسیر 
پایه   SPR حسگر  در  حامل ها  تجمع  در  عامل دار  عنصر  اثر  اساس 
بار  ایجاد  در  مولکول  توانایی  همچنین  است.  شده  بنا  گرافنی 
 SPR منحنی  تغییر  به  منجر  که  الکترونگاتیویته  اثر  در  سطحی 
گرفته است. علاوه بر این معادله تغییر  می شود، مورد بررسی قرار 
ضریب شکست در حضور مولکول، معرفی شده و خواص مولکولی 
گرفته  گروه و الکترونگاتیویته در نظر  مانند جرم مولکولی، شماره 
از معادلات به طور  شده اند. بر اساس این پارامترها، مجموعه ای 

گزارش شده اند. همزمان تجزیه و تحلیل شده و عوامل مؤثر 

شکل 4 �    توافق مدل ارائه شده با داده های تجربی
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 Graphene based materials with outstanding optical and electrical
 characteristics attract substantial interest of the researchers to improve
 sensitivity and performance of sensing element of surface Plasmon
 resonance (SPR) based biosensors. In this research carrier density
 variation because of functionalized element on graphene based
 SPR biosensor modeling is employed. The molecular specifications
 such as electro-negativity, molecular mass and periodic table group
 effect are engaged. The refractive index shift equation is defined and
 related coefficients are proposed. Finally a semi-empirical model for
 interpretation of changes in SPR curve is suggested.
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