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Abstract: Surface plasmon resonance (SPR)-based sensors have attracted significant attention as highly sensitive 

platforms for the non-invasive detection of glucose. In this study, an SPR biosensor with a CsF/Cu/FASnI₃ /Black 

Phosphorus (BP)/Graphene multilayer structure was designed for glucose detection in urine samples and analyzed 

using the Transfer Matrix Method (TMM). To achieve optimal performance, the thickness of the copper layer as 

well as the number of black phosphorus and graphene layers were systematically optimized. The results 

demonstrated that the optimized configuration, consisting of a 50 nm copper layer, three layers of black 

phosphorus, and a single graphene layer, exhibited the best sensing performance, achieving a maximum sensitivity 

of 348 deg/RIU and a figure of merit (FoM) of 91 RIU⁻ ¹. Although the incorporation of graphene resulted in a 

slight reduction in sensitivity, it significantly improved the chemical stability of the sensor by protecting black 

phosphorus against oxidation, thereby enhancing its practical applicability. Furthermore, comparison with 

previously reported SPR biosensors revealed that the proposed design, which integrates a copper plasmonic layer 

with a perovskite layer, black phosphorus, and graphene, provides an excellent balance between sensitivity, 

chemical stability, and fabrication cost. These findings highlight the proposed sensor as a promising candidate for 

the development of low-cost, high-performance SPR biosensors for non-invasive glucose monitoring. 
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 غیرتهاجمی آشکارسازی برای مناسب ایگزینه بالا، حساسیت دلیل به (SPR) سطحی پلاسمون تشدید بر مبتنی حسگرهای چكیده:

 در گلوکز گیریاندازه برای BP/Graphene₃CsF/Cu/FASnI/ ساختار با SPR حسگرزیست یک ،پژوهش این در هستند. گلوکز
 عملکرد، بهترین به دستیابی منظور به گرفت. قرار بررسی مورد (TMM) انتقال ماتریس روش از استفاده با و طراحی ادرار هاینمونه

 لایه سه مس، نانومتر 05 شامل ساختار که داد نشان نتایج شدند. ازیسبهینه گرافن و سیاه فسفر هایلایه تعداد و مس لایه ضخامت
deg/RI حساسیت بیشینه به و دهدمی ارائه ایبهینه عملکرد گرافن، لایه یک و سیاه فسفر U 843 شایستگی  ضریب و  RI U/ 19 
 پایداری اکسیداسیون، برابر در سیاه فرفس از محافظت با اما شد، حساسیت در اندکی کاهش موجب گرافن افزودن اگرچه یابد.می دست

 ساختار که داد نشان نیز پیشین مطالعات با مقایسه دهد.می افزایش را ماده این از عملی استفاده امکان و داده بهبود را ساختار شیمیایی
 هزینه و پایداری حساسیت، یانم مناسبی تعادل گرافن، و سیاه فسفر پروسکایت، زمانهم ترکیب و مس فلز از گیریبهره با پیشنهادی،

 عملکرد با و هزینهکم SPR حسگرهایزیست توسعه برای امیدبخش ایگزینه به را پیشنهادی ساختار نتایج، این کند.می ایجاد ساخت
  .کندمی تبدیل گلوکز غیرتهاجمی تشخیص کاربردهای در بالا

 حساسیت رار،گلوکزاد پایش گرافن، پایداری، زیستی، حسگر :کلیدی واژگان 
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  مقدمه -1

 مدیریت و کنترل تشخیص، ابزارهای ترینمهم زا گلوکز لظتغ دقیق پایش
 به کلیه عملکرد ارزیابی همچنین و دیابت، ویژهبه متابولیکی، هایبیماری

 تشخیص معد صورت در بدن، در گلوکز غلظت پایدار افزایش رود.می شمار
 هایبیماری نظیر ناپذیریجبران عوارض بروز به تواندمی مناسب، کنترل و

 منجر بینایی اختلالات و عصبی هایآسیب کلیوی، نارسایی عروقی،–بیقل
 برای اعتمادقابل و سریع دقیق، هایروش توسعه رو،ازاین .[9] شود

 حسگرهای حوزه در پژوهشی هایاولویت از یکی همواره گلوکز گیریاندازه
 روش عنوانبه همچنان خون گلوکز گیریاندازه اگرچه است. بوده زیستی
 ماهیت اما شود،می شناخته هابیماری این پایش و تشخیص در مرجع

 ر،بیما برای ناراحتی ایجاد و مکرر گیرینمونه به نیاز روش، این تهاجمی
 این در است. کرده فراهم غیرتهاجمی هایروش توسعه برای جدی ایانگیزه
 هزینه،کم و ایمن ساده، روشی عنوانبه ادرار در گلوکز گیریاندازه میان،
  .[8 ,2] است کرده جلب خود به را روزافزونی توجه

Surface ) سطحی پلاسمون تشدید حسگری، نوین هایفناوری میان در

SPR Resonance, Plasmon) بالا، حساسیت از برخورداری دلیلبه 
 گذاریبرچسب به نیاز عدم (،time-real) برخط آشکارسازی قابلیت

 ضریب کوچک بسیار تغییرات گیریاندازه امکان و (free-label) مولکولی
 کرده پیدا شیمیایی و زیستی حسگرهای توسعه در ایویژه جایگاه شکست،

 فصل در سطحی هایپلاسمون برانگیزش فناوری، این در .[3-4] است
 به که کندمی ایجاد رزونانسی شرایط الکتریک،دی محیط و فلز مشترک
 حساس فلز سطح اطراف محیط نوری هایویژگی در جزئی بسیار تغییرات

 جاییجابه صورتبه نیز آنالیت غلظت در اندک تغییرات حتی رو،زاینا است؛
 همین بر .[95 ,1]  بود خواهد گیریاندازه قابل رزونانس موج طول یا زاویه

 در گلوکز گیریاندازه برای ساختار این از متعددی هایپژوهش اساس،
 حاصل نتایج و اندگرفته بهره ادراری، هاینمونه ویژهبه زیستی، هایمحیط
 هاجمیغیرت حسگرهای توسعه برای فناوری این بالای ظرفیت دهندهنشان

 نشان آزمایشگاهی مطالعات همچنین، .[99] است بالا حساسیت و دقت با

 و (MOFs) فلزی–آلی هایچارچوب فلزی، نانوذرات از استفاده که اندداده
 کنشبرهم تقویت موجب تواندمی SPR حسگرهای ساختار در دوبعدی مواد

  .[92]شود حسگری عملکرد ارتقای نتیجه در و آنالیت با پلاسمونیک میدان
 که است آن از حاکی ادرار گلوکز تشخیص زمینه در اخیر هایگزارش
 و رساناهانیمه پلاسمونیک، فلزات شامل هیبریدی ساختارهای طراحی
 شایستگی ضریب و حساسیت توجهی قابل طوربه تواندمی دوبعدی نانومواد
  .[94 ,98]دهد افزایش را حسگر

 نقره و طلا مانند بهاییگران فلزات پایه بر معمولاً SPR متداول حسگرهای
 شرایط برخی در مواد این محدود پایداری و بالا هزینه شوند؛می طراحی

  در .[91-90] شودمی محسوب هاآن هایچالش ترینمهم جمله از محیطی،

 

 مواد همچنین و (Cu) مس مانند جایگزین فلزات از استفاده اخیر، هایسال
 هایقابلیت بهبود و هزینه کاهش برای راهکاری عنوانبه نوین دوبعدی

 ساختارها، این میان در .[91 ,93 ,91] است گرفته قرار توجه مورد عملکردی
 تحرک دلیلبه (BP Phosphorus: Black) سیاه فسفر مانند موادی
 عملکرد توجه قابل بهبود توانایی تنظیم، قابل نوری خواص و هاحامل بالای

 در BP شیمیایی ناپایداری حال، این با .[91] دارند را SPR حسگرهای
 کاربردهای در اساسی هایچالش از یکی محیطی رطوبت و اکسیژن برابر

 از استفاده محدودیت، این بر غلبه برای .[25] شود می  محسوب آن عملی
 است. شده مطرح مؤثر رویکرد یک عنوانبه گرافن، مانند محافظ هایلایه

 و مناسب الکتریکی رسانایی دلیلبه بالا، شیمیایی پایداری بر علاوه گرافن
 هایمولکول کنشبرهم بهبود در مهمی نقش تواندمی زیاد، ویژه سطح

 ساختار پایداری افزایش به حال عین در و کند اایف حسگر سطح با زیستی
 نماید. کمک BP بر مبتنی

 یک تحلیل و طراحی بر ما تحقیقاتی گروه قبلی مطالعه راستا، همین در
 گرافن لایه از استفاده بدون اما مشابه، ساختار بر مبتنی SPR حسگر

 پایه، ساختار همان توسعه بر علاوه حاضر، پژوهش در .[1] است بوده متمرکز
 مورد عملکرد کنندهقویتت و محافظ لایه یک عنوانبه گرافن لایه نقش

 پارامترهای جامع سازیبهینه این، بر علاوه است. گرفته قرار بررسی
 سیستم نهایی عملکرد تا است شده انجام مطالعه این در نیز حسگر ساختاری

 این در اساس، این بر گردد. بهینه شایستگی ضریب و حساسیت نظر از
 لایه ،CsF منشور بر مبتنی چندلایه SPR حسگر یک پژوهش

 برای گرافن و  سیاه فسفر ،₃FASnI پروسکایتی لایه  ،مس پلاسمونیکی
 با است. شده سازیبهینه و طراحی ادراری محیط در گلوکز آشکارسازی

Method: Matrix nsferTra ) انتقال ماتریس روش از استفاده

TMM،) لایه نقش و هالایه ضخامت جمله از ساختاری پارامترهای تأثیر 
 مورد حسگر کلی عملکرد و (FoM) شایستگی ضریب حساسیت، بر گرافن
 گرافن افزودن اگرچه که دهدمی نشان نتایج است. گرفته قرار بررسی

 بهبود موجب مقابل در اام کند، ایجاد اپتیکی پاسخ در جزئی تغییرات تواندمی
 در شود.می حسگر عملی کاربردپذیری و اطمینان قابلیت پایداری، توجه قابل

 پیشنهادی ساختار یبالا پتانسیل دهندهنشان مطالعه این نتایج مجموع،
 کاربردهای برای صرفهبهمقرون و پایدار دقیق، حسگری سامانه یک عنوانبه

 است. پزشکیزیست ربردهایکا سایر و گلوکز غیرتهاجمی تشخیص
 
 

  زیستی حسگر ساختار سازیمدل -8

 مواد و ساختار -1-8

 این در پیشنهادی سطحی پلاسمون تشدید بر مبتنی زیستی حسگر ساختار
 لایه ،CsF منشور از متشکل چندلایه آرایش یک از 9 شکل مطابق مطالعه،
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 سیاه فسفر دوبعدی لایه ،₃FASnI پروسکایتی لایه (،Cu) مس فلزی
(BP،) این است. شده تشکیل حسگری محیط نهایت در و گرافنی پوشش 

 مدهای با تابشی موج مؤثر کوپلینگ که است شده طراحی ایگونهبه ساختار

 در و گردد بهینه الکتریکدی–فلز مشترک فصل در سطحی پلاسمونی
 قابل بالا دقت با حسگر محیط شکست ضریب کوچک بسیار تغییرات نتیجه،

 باشد. ارسازیآشک

 ضریب با نوری کنندهکوپل محیط عنوانبه CsF منشور پیکربندی، این در
 و تابشی موج میان فاز تطابق شرط برقراری امکان و کرده عمل بالا شکست

 فلزی لایه نقش مس لایه سازد.می فراهم را سطحی هایپلاسمون
 در سطحی هایپلاسمون برانگیزش اصلی محل و کرده ایفا را پلاسمونیکی

 لایه ادامه، در شود.می محسوب الکتریکدی و فلز مشترک فصل

₃FASnI میدان تقویت موجب پروسکایتی رساناینیمه یک عنوانبه 
 خواص با (BP) سیاه فسفر لایه گردد.می رزونانسی پاسخ بهبود و نزدیک
 بالا، شکست ضریب و تنظیم قابل نواری گاف ضخامت، به وابسته نوری

 دارد. حسگر حساسیت تقویت و ماده–نور کنشبرهم افزایش در دیکلی نقش
 پایداری و بالا رسانایی با دوبعدی پوشش یک عنوانبه گرافن لایه سپس،

 برابر در محافظتی نقش سطحی، بار انتقال بهبود بر علاوه مناسب، شیمیایی
 رد کند.می ایفا BP ویژهبه زیرین هایلایه محیطی تخریب و اکسیداسیون

 تغییرات که بوده گلوکز حاوی ادراری محلول شامل سگریح محیط نهایت،
 گیرد.می قرار حسگر عملکرد مبنای (9 جدول )مطابق آن شکست ضریب
 است. آمده 2 جدول در حسگر  مختلف های لایه شکست ضرایب

 

 

 

 

 
 

 
 

 شامل کرشمن آرایش پایه بر پیشنهادی SPR حسگر شماتیک :9شکل
 سیاه فسفر ، (FASnI3)پروسکایتی لایه  (،Cu) مس لایه ، CsFمنشور

(BP) ، گلوکز حاوی ادراری محلول شامل آنالیت محیط و گرافن  

 

 SPR حسگرزیست در هالایه شكست ضریب و ضخامت مقادیر :8جدول

 نانومتر 500 اتیعملی موج طول با پیشنهادی

 ضخامت شكست ضریب ماده  ردیف

 لایه

 )نانومتر(

 مرجع

 CsF 9/4113 - [98] منشور 9

 j0818/4+8115/5 15-45  [22] (Cu) مس 2

8  (FASnl3) 132/2 0  [28] 

 فسفرسیاه 4
(BP) 

j59/5+ 0/8 [24]  80/5یهلا هر 

 84لایه هر j9431/9 +8 گرافن 0
/5  

[20] 

 [1] - 880/9-841/9 حسگر محیط 1

 

 ریاضی مدلبندی -8-8

 انتقال ماتریس روش از گیریبهره با نظر مورد زیستی حسگر اپتیکی عملکرد
 در ماکسول معادلات حل پایه بر که روش این گرفت. قرار تحلیل مورد

 انتشار و الکترومغناطیسی هایمیدان توزیع است، استوار ایلایه ساختارهای
 ضریب دقیق محاسبه امکان و کرده سازیشبیه را مختلف هایلایه در نور

 .[21]سازدمی فراهم را حسگر رزونانسی هایمشخصه و بازتاب
 ماتریس یک وسیلهبه لایه N  شامل چندلایه ساختار روش، این در

 .است شده ارائه (9) معادله در آن رابطه که شودمی فتوصی مشخصه

 

(1)  

 

 گلوکز در ادرار غلظت ضریب شكست

880/9 90-5 mg/dl 

881/9 120/5   gr/dl 

881/9 02/9  gr/dl 

883/9 0/2  gr/dl 

849/9 0 gr/dl 

841/9 95 gr/dl 

  ادرار در گلوکز مختلف هایغلظت با متناسب شكست ضریب مقادیر :1جدول

[81] 
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 است: ام k لایه مشخصه ماتریس بیانگر kTکه در آن 

 شدهنرمال نوری دمیتانسا kq و ام k لایه فاز ضخامت دهندهنشان 
 :آیندمی دست به زیر روابط از که است TM قطبش برای

(3)  
 

 

(4)    

 ضریب است. الکتریک دی ضریب  و منشور در پرتو تابش اویهز  
 آید:می دستبه زیر رابطه از  TM قطبش با فرودی موج بازتاب

(5)   

 

 و SPR حسگر اپتیکی رفتار تحلیل برای مناسبی ابزار ریاضی مدل این
 انتخاب با آورد.می فراهم حسگر دعملکر بر ساختاری پارامترهای اثر ارزیابی

 و پیک عمق رزونانس، زاویه توانمی ها،لایه ضخامت تنظیم و مناسب مواد
 .[21] کرد بهینه را حسگر حساسیت

 

 حسگر عملكرد ارزیابی .معیارهای 0-8

 متداول هایشاخص از ایمجموعه زیستی، حسگر عملکرد ارزیابی منظوربه
 بیشینه نصف در کامل پهنای ، (,S Sensitivity) حساسیت شامل

(FWHM Maximum, Half at Width Full) ، دقت 
 (FoM Merit, of Figure) شایستگی ضریب و (DA) آشکارسازی

 سنجش معیارهای ترینمهم از پارامترها این گرفت. قرار استفاده مورد
 و حسگری محیط شکست ضریب تغییرات آشکارسازی در حسگر توانایی

 کلی، طوربه روند.می شماربه آن رزونانسی پاسخ کیفیت ارزیابی همچنین
 ،FWHM مقدار کاهش با همراه ، شایستگی ضریب و حساسیت افزایش
 بسیار تغییرات تشخیص در آن دقت افزایش و حسگر ردعملک بهبود بیانگر

 است. شکست ضریب کوچک

 است SPR حسگرهای عملکرد هایشاخص ترینمهم از یکی  حساسیت
 شکست ضریب از واحدی تغییر به نسبت را رزونانس زاویه تغییر میزان که

 شود:می محاسبه زیر رابطه از پارامتر این دهد.می نشان حسگری محیط

 

 
(6)  

 محیط شکست ضریب تغییر و رزونانس زاویه تغییر  آن، در که
 است. حسگری

 و پهنا توصیف برای معیاری (FWHM) بیشینه نصف در کامل پهنای
 دهندهنشان پارامتر این کاهش است. رزونانس ناحیه در بازتاب منحنی تیزی

 زاویه تعیین در دقت افزایش نتیجه در و رزونانس پیک شدن ترباریک
 که است تشدید قله وضوح میزان بیانگر آشکارسازی دقت باشد.می رزونانس

 :آیدمی دست به  تشدید قله حداکثرنیمه پهنای معکوس از

 

 

(7)  

FoM ، محسوب حسگر پاسخ کیفیت و تفکیک توان ارزیابی برای شاخصی 
 نظر در را رزونانس پیک پهنای و حساسیت اثر زمانهم صورتبه و شودمی
 بالاتری توانایی از حسگر باشد، تربزرگ ترپارام این مقدار هرچه گیرد.می

 ضریب بود. خواهد برخوردار شکست ضریب جزئی تغییرات تشخیص برای
 شود:می محاسبه زیر رابطه از شایستگی

 

 

(8)  

 عین در و بالا شایستگی ضریب و حساسیت دارای که حسگری نتیجه، در
 آشکارسازی در تریمطلوب عملکرد باشد، پایین FWHM مقدار حال

 این داشت. خواهد گلوکز غلظت گیریاندازه و شکست ضریب تغییرات دقیق
 (Python) پایتون محیط در عددی هایسازیشبیه از استفاده با پارامترها
  اند.شده استخراج

 

 سازی بهینه نتایج -8

 پارامترهای پیشنهادی، زیستی حسگر کارایی حداکثر به بیدستیا رمنظوبه
 قرار سازیبهینه مورد سیستماتیک صورتبه اپتیکی پاسخ بر مؤثر ساختاری

 دوبعدی، مواد هایلایه تعداد و مختلف هایلایه ضخامت در تغییر گرفتند.
 زاویه موقعیت سطحی، هایپلاسمون با نور گکوپلین نحوه بر تواندمی

 داشته توجهی قابل ثیرتأ حسگر عملکرد هایشاخص همچنین و تشدید
 حساسیت، افزایش در مهمی نقش پارامترها این سازیبهینه رو،ازاین باشد.
 این در کند.می ایفا حسگر پایدار عملکرد به دستیابی و تشدید کیفیت بهبود

 پارامتر هر رتأثی و شده انجام ایمرحله صورتبه سازیبهینه فرآیند پژوهش،

(2)  
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 گرفته قرار ارزیابی مورد مستقل طوربه حسگر کلی عملکرد و اپتیکی پاسخ بر
 است.

 محیط در و انتقال ماتریس روش از استفاده با هاسازیشبیه تمامی
 برحسب بازتاب طیف پیکربندی، هر برای شد. انجام پایتون نویسیبرنامه

 با متناظر حسگر، طمحی شکست ضریب تغییر با و محاسبه تابش یهزاو
 استخراج حسگر عملکردی هایشاخص ادرار، در گلوکز مختلف هایغلظت
 نهایی عملکرد تحلیل و بهینه پارامترهای انتخاب مبنای حاصل، نتایج شدند.
 گرفتند. قرار پیشنهادی زیستی حسگر

 

 گرافن هایلایه تعداد و مس ضخامت سازیبهینه-0-1

 عملکرد افزایش و پلاسمونی کنشبرهم بیشترین به دستیابی منظوربه
 و مس لایه ضخامت تأثیر سازی،بهینه فرآیند از مرحله نخستین در حسگر،

 شکل گرفت. قرار بررسی مورد حسگر بازتابی پاسخ بر گرافن هایلایه تعداد
 و مس لایه مختلف هایضخامت برای را بازتاب منحنی تغییرات (الف) 2

 سطحی پلاسمون تشدید طیف رب را گرافن هایهلای تعداد تأثیر (ب)2 شکل
 تغییر شود،می مشاهده )الف( 2کلش در که گونههمان دهد.می نشان

 با دارد. تشدید پیک عمق و موقعیت بر توجهی قابل تأثیر مس لایه ضخامت
 محسوسی طوربه بازتاب حداقل نانومتر، 05 به 45 از مس ضخامت افزایش
 کارایی افزایش بیانگر که شودمی تراریکب تشدید پیک و یافته کاهش

 از ناشی رفتار این است. سطحی هایپلاسمون و فرودی موج بین کوپلینگ
 فصل در پلاسمونی میدان انتشار و نوری جذب بین مناسب تعادل ایجاد

 مس ضخامت بیشتر افزایش ،این وجود با است. یکالکتردی و فلز مشترک
 شدن ترپهن و حداقل بازتاب مجدد یشافزا موجب نانومتر 15 و 00 تا

 نفوذ تضعیف و اهمی تلفات یشافزا به پدیده این .شودمی تشدید منحنی
 شدت از نهایت در که شودمی داده نسبت ساختار در محوشونده میدان
 مقدار عنوانبه نانومتر 05 ضخامت بنابراین، کاهد.می پلاسمونی کنشبرهم
 و تشدید پیک ترینعمیق ضخامت این در زیرا شد، انتخاب بهینه

 حسگر محیط شکست ضریب تغییرات آشکارسازی برای شرایط ترینمناسب
 شود.می حاصل

 زاویه تدریجی تغییر باعث گرافن هایلایه تعداد افزایش )ب(،2 شکل مطابق
 دو و یک دارای ساختارهای در شود.می بازتاب پیک عمق کاهش و تشدید

 در ماند،می باقی باریک نسبتاً و عمیق مچنانه تشدید پیک گرافن، لایه
 تشدید منحنی لایه، پنج و چهار سه، به هالایه تعداد افزایش با که حالی

 به توانمی را رفتار این یابد.یم افزایش بازتاب حداقل و شده ترپهن تدریجبه
 که داد نسبت گرافن اضافی هایلایه از ناشی تلفات و نوری جذب افزایش
 سوی از شود.می کوپلینگ بازده کاهش و پلاسمونی میدان تضعیف موجب
 حفاظت تواندمی رافنگ هایلایه بیشتر تعداد از استفاده هرچند دیگر،

 افت اما کند، فراهم رطوبت و اکسیداسیون برابر در سیاه فسفر از بیشتری
  کند.می محدود را حسگر اپتیکی عملکرد تشدید، کیفیت محسوس

 

 لایه مختلف هایضخامت الف( برای  SPR حسگر بازتاب طیف :8 شكل

 گرافن مختلف های لایه تعداد )ب( مس

 ساختار، پایداری الزامات و اپتیکی هایشاخص زمانهم گرفتن نظر در با
 لایه تعداد این شد. بانتخا بهینه گزینه عنوانبه گرافن لایه یک از استفاده
 عمق بر را منفی تأثیر کمترین سیاه، فسفر برای محافظ پوشش ایجاد ضمن

 و حساسیت حفظ برای را مناسبی شرایط و داشته تشدید پیک پهنای و
 تمامی در اساس، این بر کند.می فراهم حسگر شایستگی ضریب

 هایلایه ادتعد و نانومتر 05 برابر مس لایه ضخامت بعدی، هایسازیشبیه
 مبنای بر ساختار پارامترهای سایر و هشد گرفته نظر در لایه یک برابر گرافن

 .گیرند می قرار بررسی مورد بهینه مقادیر این

 

 سیاه فسفر های تعدادلایه سازی بهینه -0-8

 برای پیشنهادی حسگر عملکرد ،BP هایلایه بهینه تعداد تعیین منظوربه
 قرار بررسی مورد BP لایه پنج تا یک ایدار و BP بدون ساختارهای

 دقت ، حساسیت شامل عملکرد اصلی شاخص سه ارزیابی، این در گرفت.
 و محاسبه گلوکز مختلف هایغلظت برای شایستگی ضریب و  آشکارسازی

 شده ارائه 8 شکل در مقایسه این شدهنرمال نتایج شدند. مقایسه یکدیگر با
 BP هایلایه تعداد افزایش که دهند می نشان 8 شکل نمودارهای است.

 از ناشی افزایش این شود.می حسگر حساسیت تدریجی افزایش موجب
 ضریب افزایش و دوبعدی هایلایه با اوانسنت میدان کنشبرهم تقویت
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 رزونانس زاویه در بیشتری جاییجابه نهایت در که است ارساخت مؤثر شکست
 هایشاخص سایر بهبود با موارهه روند این حال، این با کند.می ایجاد

 زیآشکارسا دقت مقدار حساسیت، افزایش مقابل در نیست. همراه عملکرد
 شدن ترپهن دهندهنشان که یابدمی کاهش BP هایلایه تعداد افزایش با

 رفتار همچنین، است. تشدید زاویه تعیین دقت کاهش و رزونانس منحنی
 BP لایه چهار تا یک از استفاده اگرچه که است آن بیانگر شایستگی ضریب

 باعث پنج به هالایه تعداد افزایش اما کند،می ایجاد قبولی قابل عملکرد هنوز
 کاهش محسوسی طوربه را حسگر کلی کیفیت و شده FoM شدید افت
 دهد.می

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 هایغلظت یتمام در حسگر عملکرد هایشاخص تغییرات روند که آنجا از
 g/dL 0  غلظت به ربوطم نتایج کمی، مقایسه برای است، مشابه گلوکز

 افزایش با جدول، این مطابق است. شده ارائه 4 جدول در نمونه عنوانبه
 به BP بدون ساختار در درجه 11/11 از رزونانس زاویه ، BPهایلایه تعداد

 افزایش بیانگر که دیابمی افزایش لایه پنج دارای ساختار در درجه 51/31
  از حسگر حساسیت ،همچنین است. ساختار مؤثر شکست ضریب

deg/RIU 254  بدون ساختار در BP به deg/RIU 452 چهار برای 
 deg/RIU  به پنج، به هالایه تعداد افزایش با اما یافته، افزایش BP لایه

 ات  BP ضخامت افزایش که دهدمی نشان رفتار این یابد.می کاهش231
 که حالی در شود،می پلاسمونی کنشبرهم تقویت موجب بهینه مقدار

 کارایی اپتیکی، تلفات و نوری جذب افزایش دلیل به بیشتر هایضخامت
 .دهندمی کاهش را سطحی پلاسمون کوپلینگ

 درجه 22/0 به 95/2 از FWHM مقدار ، BPهایلایه تعداد افزایش با
 کاهش درجهبر 91/5 به43/5 از AD مقدار نتیجه، در و یافته افزایش

 افزایش  18/5 به 255/5 از (Rmin)  بازتاب حداقل این، بر علاوه .یابدمی
 از انرژی انتقال کاهش و رزونانس شرایط تضعیف دهندهنشان که یابدمی

 در شایستگی ضریب اگرچه است. سطحی هایپلاسمون به فرودی موج
 لایهپنج ساختار در اما ماند،می باقی تثاب تقریباً لایه چهار و سه ساختارهای

 اساس بر تنها بهینه ساختار انتخاب بنابراین، یابد.می کاهش RIU 01/ به
 قرار توجه مورد باید نیز رزونانس منحنی کیفیت و نبوده کافی حساسیت

  BP لایه چهار و سه دارای ساختارهای بازتاب طیف اساس، این بر. گیرد
 شده مقایسه 4 شکل در حسگر محیط شکست یبضر مختلف مقادیر برای
 هایپیک دارای لایهسه ساختار که دهدمی نشان )الف(4 شکل است.

 شکست ضریب افزایش با و است متقارن تقریباً و باریک عمیق، رزونانس
 منتقل تربزرگ زوایای به یکنواخت صورتبه رزونانس زاویه حسگر، محیط

 این ماند.می باقی صفر به نزدیک minR مقدار که حالی در شود،می
 زاویه تعیین بالای دقت و سطحی پلاسمون مؤثر کوپلینگ بیانگر هاویژگی

 اگرچه )ب((4 )شکل چهارلایه ساختار در مقابل، در هستند. رزونانس
 افزایش اما است، بیشتر حساسیت نتیجه در و رزونانس زاویه جاییجابه

 افزایش و  FWHM افزایش پیک، عمق کاهش موجب BP ضخامت

 minRضریب بالاتر مقادیر در ویژهبه را رزونانسی پاسخ کیفیت و شده 
 ساختار در حساسیت افزایش مزیت رو،ازاین دهد.می کاهش شکست

 خنثی بازتاب طیف کیفیت و آشکارسازی دقت افت با حدی تا چهارلایه
 .شودمی

 ساختار که دهدمی نشان 4 شکل و 4 جدول ،8 شکل نتایج مجموع، در
 ضریب حساسیت، میان را توازن بهترین سیاه فسفر لایه سه دارای

 کند؛می برقرار رزونانس منحنی کیفیت و آشکارسازی دقت شایستگی،
 ادامه در و شده انتخاب بهینه پیکربندی عنوانبه ساختار این بنابراین،
 تهگرف قرار حسگر عملکرد هایارزیابی و هاتحلیل تمامی مبنای پژوهش

 .است

 

 شامل SPR حسگر شدهنرمال عملكرد پارامترهای مقایسه :0 شكل

 برای (FoM) شایستگی ضریب و (DA) آشكارسازی دقت (،S) حساسیت

 مختلف هایغلظت در BP لایه پنج تا یک دارای و BP بدون ساختارهای

 .BP هایلایه بهینه تعداد تعیین منظوربه ادرار، زگلوک

w/o BP B = 1 

B = 3 

B = 4 

B = 2 

B = 5 
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 حسگر نهایی عملكرد و شدهسازیبهینه ساختار-0-0

 لایه ضخامت ملشا ساختاری، پارامترهای سازیبهینه مراحل انجام از پس
 بهینه ساختار نهایت در گرافن، یهلا حضور و سیاه فسفر هایلایه تعداد مس،
 با پروسکایت لایه نانومتر، 05 ضخامت با مس لایه ،CsF منشور شامل

 بهترین عنوانبه گرافن لایه یک و سیاه فسفر لایه سه نانومتر، 0 ضخامت
 عددی نتایج شد. انتخاب عملکردی هایشاخص بین تعادل نظر از پیکربندی

 عملکرد کلیدی پارامترهای ایمقایسه رفتار و 0 جدول در بهینه ساختار این
 است. شده ارائه 0 شکل در

 در پیشنهادی حسگر ،شودمی مشاهده 0 شکل و 0 جدول در که گونههمان
 نشان خود از پایدار و یکنواخت پاسخ g/dL 59 -120 /5 غلظتی بازه
 سمت به پیوسته صورتبه گلوکز غلظت افزایش با ونانسرز زاویه و دهدمی

 قادر بهینه ساختار که دهدمی نشان رفتار این .شودمی جاجابه بالاتر مقادیر
 قبولقابل دقت با را بیولوژیکی محیط در کوچک بسیار تغییرات است

 کند. آشکارسازی

 مقدار ،0 شکل در شدهداده نمایش روند و 0 جدول مطابق حساسیت، منظر از
 deg/RIU  به پایین هایغلظت در deg/RIU 235  حدود از حساسیت

 تقویت از ناشی افزایش این یابد.می افزایش غلظت بیشترین در 843
 بهبود همچنین و گرافن( و BP) دوبعدی هایلایه با نور کنشبرهم

 موجب که است مس فلزی لایه حضور در سطحی پلاسمون کوپلینگ
 مقابل، در شود.می شکست ضریب تغییر به پاسخ در ایویهزا شیفت افزایش

 که دهدمی نشان بردرجه 24/5 به 82/5 زا کاهشی روندی آشکارسازی دقت
 با است. بالاتر هایغلظت در رزونانس منحنی پهنای تدریجی افزایش بیانگر

 با دقت کاهش این شود،می مشاهده نیز 0 شکل در که طورهمان حال، این
 در شدید افت موجب و شده متعادل زیادی حد تا حساسیت زمانهم افزایش
 بازه در  شایستگی ضریب دیگر، سوی از شود.نمی حسگر پاسخ کلی کیفیت
 حفظ دهندهنشان که کندمی تغییر RIU/ 19 تا RIU/ 32 پایدار نسبتاً

 پایداری این است. گیریاندازه محدوده کل در رزونانس پیک مناسب کیفیت
 حساسیت افزایش به منجر تنهانه ساختار سازیبهینه که است آن ربیانگ
 جلوگیری نیز رزونانسی سیگنال کیفیت در توجه قابل تخریب از بلکه شده،
 است. کرده

 ترکیب که دهدمی نشان 0 شکل و 0 جدول در شدهارائه نتایج مجموع، در
 قابل دقت بالا، حساسیت میان بهینه توازن یک است توانسته پیشنهادی

 تواندمی ساختار این نتیجه در کند. ایجاد رزونانسی پاسخ پایداری و قبول
 غیرتهاجمی SPR حسگرهای طراحی برای مناسب گزینه یک عنوانبه

 گیرد. قرار استفاده مورد ادراری هاینمونه در گلوکز تشخیص تجه

No 

SPR 

Angle 

(deg) 

FWH

M 

(deg) 

DA 

(deg
-1) 

Sensitivity 

(deg/RIU

) 

Rmi

n 

FoM 

(1/RI

U) 

5 11/11 2/91 5/43 254 
/552

5 
14 

9 11/58 2/40 5/49 223 
/551

5 
18 

2 35/04 2/31 5/80 235 
/591

5 
31 

8 32/48 8/05 5/21 858 
/548

5 
31 

4 30/58 4/00 5/22 452 5/94 33 

0 31/51 0/22 5/91 231 5/18 01 

 های لایه تعداد برای gr/dL 5 غلظت در حسگر عملكرد پارامترهای 4 جدول

 BP مختلف

 BP لایه 4ب( ،0الف( تعداد برای حسگر بازتاب طیف: 1 شكل
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  مشابه هایپژوهش با حسگر عملكرد مقایسه-0-4

 از تعدادی با حاصل نتایج پیشنهادی، ساختار عملکرد ارزیابی منظوربه
 خلاصه که شد مقایسه اخیر مطالعات در شدهگزارش SPR حسگرهای

 اصلی شاخص دو اساس بر مقایسه این است. شده ارائه 1 جدول در هاآن
 (FoM) شایستگی ضریب و (Sensitivity) حساسیت یعنی عملکرد،

 است. شده انجام

 ساختار با پیشنهادی حسگر شود،می مشاهده 1 جدول در که گونههمان
/BP/Graphene₃CsF/Cu/FASnI 843 حساسیت به deg/RIU 

 مقدار این اگرچه است. یافته دست RIU 19⁻¹  شایستگی ضریب و
 ساختار جمله از شده،گزارش ساختارهای برخی از حساسیت

/Ag/ZnSe/BP₂CaF حساسیت با  deg/RIU 099، ساختار 

/BP₃CsF/Cu/FASnI حساسیت با  deg/RIU 415 ساختار و 

₂/Ag/BP/WS₃BK7/BaTiO حساسیت با  deg/RIU 480 کمتر 
 هایسال در مطرح ساختارهای از اریبسی با همچنان آن عملکرد اما است،
 با BK7/Au/Si/BP بر مبتنی حسگرهای از و بوده رقابت قابل اخیر

  حسگرهای ینهمچن و  deg/RIU218  حساسیت

/ZnO/Graphene₂/MXene/Ag₁BK7/Ag حساسیت با  
deg/RIU 934 دهد.می ارائه بهتری عملکرد 

 ساختار برای آمدهدستبه  RIU /91  مقدار نیز، شایستگی ضریب نظر از
 به نسبت بودن ترپایین وجود با و دارد قرار قبولی قابل محدوده در پیشنهادی

 ساختار جمله از نقره، لایه دارای ساختارهای برخی

₂/Ag/Al/MoS₂CaF با  RIU/ 952ساختار و 
/Ag/ZnSe/BP₂CaF با   RIU/ 953 از بسیاری از همچنان 

 دهد.می نشان ایمقایسه قابل یا بهتری عملکرد شدهگزارش حسگرهای
     حسگر از پیشنهادی ساختار شایستگی ضریب مثال، عنوانبه

 BK7/Ag/ZnSe(RIU/ 11) ساختار همچنین و 
  /ZnO/Graphene₂/MXene/Ag₁BK7/Ag  (RIU/ 21) 
BK7/Au/Si/BP   ساختار با تقریباً و است بیشتر توجهی قابل طوربه

(RIU/ 12 ) کند.می برابری 

 مقدار بیشترین به دستیابی صرفاً پژوهش این هدف که است ذکر به لازم
 پایداری ل،متعاد عملکرد با ساختاری طراحی بلکه است، نبوده حساسیت

 راستا، این در است. داشته قرار مدنظر کمتر ساخت هزینه و مناسب
 کاهش ضمن نقره، و طلا مانند قیمتیگران فلزات جایبه مس جایگزینی

 کرده فراهم را مطلوب پلاسمونیکی پاسخ به دستیابی امکان ساخت، هزینه
 افزایش رب علاوه گرافن و سیاه فسفر از زمانهم استفاده همچنین، است.
 شیمیایی پایداری بهبود موجب حسگر، محیط با اوانسنت میدان کنشبرهم
 هایچالش از یکی که شودمی رطوبت و اکسیداسیون برابر در سیاه فسفر
 ساختار به نسبت گرافن لایه افزودن اگرچه .است دوبعدی ماده این اصلی
 با کاهش این اما است، شده حساسیت نسبی کاهش باعث گرافن بدون

 جبران حسگر از عملی استفاده امکان و اطمینان قابلیت دوام، افزایش
 شود.می

 تعادل ایجاد با پیشنهادی ساختار که دهدمی نشان 1 جدول نتایج ،مجموع در
 توسعه برای بالایی ظرفیت از ساخت، هزینه و عملکرد میان مناسب

 ادراری هاینمونه در گلوکز گیریاندازه جهت غیرتهاجمی SPR حسگرهای
 کاربردهای برای مناسب ایگزینه عنوانبه تواندمی و است برخوردار

 شود. مطرح بالینی تشخیص و پزشکیزیست

 

 هایغلظت برای شدهبهینه SPR حسگر عملكرد پارامترهای :5 جدول

 ادرار در گلوکز مختلف

Fo

M 

(1/R

IU) 

Sensit

ivity 

(deg/

RIU) 

DA 

(deg
-1) 

FW

HM 

(deg

) 

Rmin 

SPR 

Angle 

(deg) 

غلظ

ت 

گلوکز 

در 

 ادرار

15 
235 5/82 8/92 5/525 35/31 

 5/120
  

gr/dl 

33 
235 5/89 8/91 5/524 39/91 

9/20 

gr/dl 
19 

212 5/89 8/22 5/523 39/04 
2/0 

gr/dl 

31 
858 5/21 8/05 5/548 32/48 

0 

gr/dl 

32 
843 5/24 4/24 5/92 34/13 

95 

gr/dl 

 بر شدهبهینه SPR حسگر عملكرد کلیدی پارامترهای تغییرات 8 شكل

 دقت ،(ySensitivit) حساسیت شامل ادرار، در گلوکز غلظت حسب

 (FoM) شایستگی ضریب و (DA) آشكارسازی
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حساسی ساختار

 ت

(
deg/RI

U) 

 ضریب

 شایستگی
(1/RI

U) 

سا

 ل

مرج

 ع

 CsF/Cu

P/GrapheneFAnl3/B 
پروژ  19 843

 ه
حا
 ضر

2/Ag/Al/MoS₂CaF 830 952 252
1 

[23] 

CsF/Cu/FAnl3/BP 415 945 252
0 

]1[ 

BK7/BaTiO3/Ag/BP/

₂WS 
480 31 252

0 
[21] 

BK7/Ag/ZnSe 811 11 252
4 

[85] 

BK7/Ag1/Mxene/Ag

eGraphen-2/ZnO/ 
934 21 252

4 
[8] 

/Ag/ZnSe/BP₂CaF 099 953 252
4 

[89] 

AlN / Ag / Au / BK7 499 951 252
8 

[2] 

BK7/Au/Si/BP 218 12 252
8 

[94] 

 

 

 گیرینتیجه -4

 شامل چندلایه  سطحی پلاسمون تشدید حسگرزیست یک پژوهش، این در
 و سیاه فسفر ،₃FASnI پروسکایتی لایه ، مس فلزی لایه ،CsF منشور
 با و طراحی ادرار هاینمونه در گلوکز غیرتهاجمی آشکارسازی برای گرافن

 نتایج گرفت. قرار سازیبهینه و تحلیل مورد انتقال ماتریس روش از استفاده
 لایه  نانومتر، 05 ضخامت با مس لایه شامل بهینه ساختار که داد نشان

 گرافن، لایه یک و سیاه فسفر لایه سه نانومتر، 0 ضخامت با پروسکایتی
 و آشکارسازی دقت شایستگی، ضریب حساسیت، میان را توازن بهترین
  حساسیت بیشینه پیکربندی، این در کند.می ایجاد رزونانس منحنی کیفیت

deg/RIU 843 شایستگی  ضریب و   RIU/  19 که آمد دست به 
 ضریب تغییرات آشکارسازی در پیشنهادی ساختار مناسب عملکرد بیانگر

 است. گلوکز مختلف هایغلظت از ناشی شکست

 از یکی رفع امکان بررسی پژوهش، این اهداف ترینمهم از یکی
 ناپایداری یعنی سیاه، فسفر بر مبتنی SPR حسگرهای اصلی هایمحدودیت

 دلیل به سیاه فسفر اگرچه بود. محیط، رطوبت و اکسیژن برابر در ماده این

 برای مطلوب ایگزینه ماده،–نور قوی کنشبرهم و مناسب نوری خواص
 آن عملی کاربرد اما شود،می محسوب SPR هایحسگر حساسیت افزایش

 این در است. مواجه چالش با محیطی شرایط در تدریجی تخریب دلیل به
 استفاده محافظ پوشش عنوان به گرافن لایه یک از حاضر پژوهش در راستا،

 گرافن فاقد ساختار به نسبت گرافن حضور اگرچه که داد نشان نتایج شد.
 شدهشناخته خواص به توجه با اما شود،می سیتحسا در ندکیا کاهش موجب
 محیطی، عوامل با سیاه فسفر تماس کاهش با لایه این رودمی انتظار گرافن،
 استفاده امکان و داده بهبود را ساختار اطمینان قابلیت و شیمیایی پایداری

 گرافن افزودن از هدف بنابراین، دهد. افزایش را حسگرها نوع این از عملی
 عملکرد میان تعادل ایجاد بلکه نبوده، حساسیت مقدار بیشترین به یدستیاب
 است. بوده حسگر ساختاری پایداری و اپتیکی

 سیاه فسفر هایلایه تعداد افزایش که داد نشان سازیبهینه نتایج همچنین
 و اپتیکی تلفات افزایش دلیل به اما شود،می حساسیت افزایش موجب اگرچه

 کاهش آشکارسازی دقت و شایستگی ضریب ونانس،رز منحنی دنش ترپهن
 تقویت میان را تعادل بهترین سیاه فسفر لایه سه از استفاده رو،این از یابد.می

 بر علاوه کند.می فراهم رزونانسی پاسخ کیفیت حفظ و پلاسمونی میدان
 ضمن نقره، و طلا مانند بهاییگران فلزات جای به مس فلز جایگزینی این،

 از بسیاری با مقایسه در را رقابتی قابل عملکرد ساخت، نههزی کاهش
 است. کرده فراهم اخیر مطالعات در شدهگزارش ساختارهای

 مس، زمانهم ترکیب که دهدمی نشان پژوهش این نتایج مجموع، در
 طراحی برای مناسب رویکردی گرافن، و سیاه فسفر پروسکایت،

 رو،این از دهد.می ارائه بالا عملکرد با و هزینهکم SPR حسگرهایزیست
 حسگرهای توسعه برای امیدبخش ایگزینه تواندمی پیشنهادی ساختار

 بر مبتنی حسگریزیست هایسامانه سایر و گلوکز تشخیص غیرتهاجمی
  باشد. دوبعدی مواد
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Abstract: Surface plasmon resonance (SPR)-based sensors have attracted significant attention as highly sensitive 

platforms for the non-invasive detection of glucose. In this study, an SPR biosensor with a CsF/Cu/FASnI₃ /Black 

Phosphorus (BP)/Graphene multilayer structure was designed for glucose detection in urine samples and analyzed 

using the Transfer Matrix Method (TMM). To achieve optimal performance, the thickness of the copper layer as 

well as the number of black phosphorus and graphene layers were systematically optimized. The results 

demonstrated that the optimized configuration, consisting of a 50 nm copper layer, three layers of black 

phosphorus, and a single graphene layer, exhibited the best sensing performance, achieving a maximum sensitivity 

of 348 deg/RIU and a figure of merit (FoM) of 91 RIU⁻ ¹. Although the incorporation of graphene resulted in a 

slight reduction in sensitivity, it significantly improved the chemical stability of the sensor by protecting black 

phosphorus against oxidation, thereby enhancing its practical applicability. Furthermore, comparison with 

previously reported SPR biosensors revealed that the proposed design, which integrates a copper plasmonic layer 

with a perovskite layer, black phosphorus, and graphene, provides an excellent balance between sensitivity, 

chemical stability, and fabrication cost. These findings highlight the proposed sensor as a promising candidate for 

the development of low-cost, high-performance SPR biosensors for non-invasive glucose monitoring. 
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