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Abstract: Early differentiation of healthy and cancerous skin tissue models requires sensitive optical platforms 

capable of detecting subtle refractive index variations in biological media. In this study, a multilayer Surface Plasmon 

Resonance (SPR) sensor in the Kretschmann configuration with a BK7/Ag/ZnO/TiO₂ /BP architecture was 

numerically designed and optimized using the Transfer Matrix Method (TMM) at a wavelength of 633 nm. The 

primary objective was to simultaneously leverage the optical properties of black phosphorus (BP) and the dielectric 

properties of TiO₂  and ZnO layers to enhance the interaction of the electromagnetic field with the sensing medium 

and improve the plasmonic response to refractive index changes. During the optimization process, the thickness of 

the silver layer, the thicknesses of the dielectric layers, and the number of BP layers were systematically investigated. 

The results demonstrated that the optimized structure—comprising a 52 nm silver layer, 4 nm ZnO and 2 nm TiO₂  

layers, and three BP layers—offered the highest performance among the evaluated configurations. This structure is 

capable of detecting the refractive index shift from 1.36 in the healthy tissue model to 1.38 in the cancerous tissue 

model, exhibiting an angular sensitivity of 354 deg/RIU and a Figure of Merit (FoM) of 83.87 RIU⁻ ¹. The findings 

indicate that combining ZnO, TiO₂ , and BP layers can improve sensor performance against refractive index variations 

by modifying plasmonic coupling conditions and increasing electromagnetic field interaction with the sensing 

environment. Consequently, the proposed architecture holds promise as a suitable optical platform for refractive-

index-based discrimination between healthy and cancerous skin tissue models. However, since the present study is 

based on numerical refractive index modeling, confirming its capability for selective detection of specific cancer cells 

or biomarkers will require experimental validation and the integration of specific bioreceptors in future studies. 
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 جهت سیاه فسفر پایه بر SPR شکست ضریب حسگر سازیبهینه و طراحی

 سرطانی و سالم پوستی بافت هایمدل تمایز
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های های بافت پوستی سالم و سرطانی نیازمند بسترهای نوری حساسی است که بتوانند تغییرات کوچک ضریب شکست در محیطتمایز زودهنگام مدل :چكیده

   چندلایه مبتنی بر پیکربندی کرشمن با ساختار (SPR) ید پلاسمون سطحیزیستی را آشکار کنند. در این پژوهش، یک حسگر تشد
BK7/Ag/ZnO/TiO₂/BP  گیری سازی شد. هدف اصلی، بهرهنانومتر بهینه 366در طول موج  صورت عددی طراحی و با استفاده از روش ماتریس انتقالبه

کنش میدان الکترومغناطیسی با محیط منظور تقویت برهمبه ZnO و TiO₂ هایلایهالکتریک و خواص دی (BP) های نوری فسفر سیاهزمان از ویژگیهم
تریک و تعداد الکهای دیسازی، ضخامت لایه نقره، ضخامت لایهحسگری و بهبود پاسخ پلاسمونی نسبت به تغییرات ضریب شکست بود. در فرآیند بهینه

های با ضخامت TiO₂ و ZnO هاینانومتر، لایه 25داد که ساختار بهینه شامل لایه نقره با ضخامت  مند بررسی شدند. نتایج نشانصورت نظامبه BP هایلایه
 63/1دهد. این ساختار قادر به آشکارسازی تغییر ضریب شکست از شده ارائه می، بالاترین عملکرد را در میان ساختارهای بررسی BPنانومتر و سه لایه  5و  4

است. نتایج  RIU⁻¹ 38/36  برابر با (FoM) ضریب شایستگی و 624 (deg/RIU)ایدر مدل بافت سرطانی با حساسیت زاویه 63/1در مدل بافت سالم به 
کنش میدان الکترومغناطیسی با شدن پلاسمونی و افزایش برهمتواند با اصلاح شرایط کوپلمی BP وZnO ،TiO₂ هایدهد که ترکیب لایهحاصل نشان می

برای  عنوان یک بستر نوری مناسبتواند بهرد حسگر را در برابر تغییرات ضریب شکست بهبود دهد. از این رو، ساختار پیشنهادی میمحیط حسگری، عملک
 دی ضریبسازی عدحال، از آنجا که مطالعه حاضر بر پایه مدلهای بافت سالم و سرطانی مورد توجه قرار گیرد. بااینتمایز مبتنی بر ضریب شکست میان مدل

و  نشانگرهای اختصاصی سرطان مستلزم اعتبارسنجی تجربیهای سرطانی یا زیستپذیر سلولشکست انجام شده است، اثبات قابلیت تشخیص گزینش
 .های زیستی اختصاصی در مطالعات آینده استکارگیری گیرندهبه

 حسگر نوریتشدید پلاسمون سطحی، سرطان پوست، فسفر سیاه،  :واژگان کلیدی
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  مقدمه -5

رود و ن انواع سرطان در جهان به شمار میتریسرطان پوست یکی از شایع

های اخیر به دلیل افزایش مواجهه با پرتو فرابنفش، تغییر میزان بروز آن در دهه

. [5, 1] طور قابل توجهی افزایش یافته استسبک زندگی و عوامل محیطی به

ل درمان یش احتماای در افزاکنندهتشخیص زودهنگام این بیماری نقش تعیین

. در [6] های درمان و بهبود کیفیت زندگی بیماران داردموفق، کاهش هزینه

تواند موجب پیشرفت ضایعات، گسترش تومور و مقابل، تأخیر در تشخیص می

های تشخیصی سریع، رو، توسعه روش. از این[4] کاهش اثربخشی درمان شود

ای سرطانی، ههزینه برای شناسایی تغییرات اولیه بافتدقیق، غیرتهاجمی و کم

به یکی از موضوعات مهم پژوهشی در حوزه مهندسی پزشکی و فوتونیک 

 .[3-2] زیستی تبدیل شده است

یص سرطان پوست، از جمله معاینه بالینی، درموسکوپی های رایج تشخروش

برداری بافتی، اگرچه از دقت بالایی برخوردار هستند، اما هر یک با و نمونه

عنوان روش مرجع، فرآیندی برداری بهاند. نمونههایی همراهمحدودیت

بر و وابسته به مهارت متخصص بوده و در بسیاری از موارد تهاجمی، زمان

. همچنین، [9]کندایش مداوم یا غربالگری سریع را فراهم نمیامکان پ

ایط شرقیمت و های تصویربرداری پیشرفته معمولاً به تجهیزات گرانروش

ها موجب شده است که توسعه . این محدودیت[11] تخصصی نیاز دارند

حسگرهای نوری با قابلیت آشکارسازی سریع و حساس تغییرات زیستی، مورد 

 .[14-11] توجه گسترده پژوهشگران قرار گیرد

 1های نوین، حسگرهای مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحیدر میان فناوری

(SPR)،  ،به دلیل حساسیت بالا نسبت به تغییرات ضریب شکست محیط

های فلورسنت یا شیمیایی و امکان آشکارسازی برخط، عدم نیاز به برچسب

-12] اندتهحسگرها یافای در حوزه زیستگیری غیرمخرب، جایگاه ویژهاندازه

. در این حسگرها، تغییرات بسیار کوچک ضریب شکست محیط حسگری [19

ن شاخصی عنواشود و این تغییر بهجایی زاویه یا طول موج تشدید میسبب جابه

مطالعات . [51, 51] گیردبرای شناسایی تغییرات زیستی مورد استفاده قرار می

 های سالم واند که تفاوت ضریب شکست میان سلولشده نشان دادهانجام

ا استفاده های سرطانی بعنوان مبنایی برای شناسایی سلولتواند بهسرطانی می

طور مشخص، برای مورد استفاده قرار گیرد؛ به  SPR از حسگرهای

 63/1و  63/1سرطانی مقادیر ضریب شکست های پوست سالم و سلول

 با وجود مزایای فراوان، عملکرد حسگرهای .[12, 14] گزارش شده است

SPR هایی در حساسیت و پهنای منحنی متداول همچنان با محدودیت

                                                 
1 Surface Plasmon Resonance 
2 Black Phosphorus 

رو، افزایش حساسیت و ضریب شایستگی این ازاین .تشدید مواجه است

 شود.های این حوزه محسوب میترین چالشحسگرها همچنان یکی از مهم

الکتریک در های دیدوبعدی و لایههای اخیر، استفاده از نانومواد در سال

 کنش نورعنوان رویکردی مؤثر برای بهبود برهمبه SPRساختار حسگرهای 

و ماده، تقویت میدان محوشونده و افزایش پاسخ پلاسمونی مورد توجه قرار 

دلیل ساختار  به  (BP)5در این میان، فسفر سیاه. [52-55] گرفته است

دان کنش قوی با میای، خواص نوری و الکترونیکی قابل تنظیم و برهملایه

ای دوبعدی و امیدبخش برای کاربردهای فوتونیکی الکترومغناطیسی، به ماده

و   (ZnO)6. از سوی دیگر، اکسید روی[53] و حسگری تبدیل شده است

به دلیل ضریب شکست مطلوب، شفافیت نوری،  TiO)₂ (4اکسید تیتانیومدی

شدن توانند شرایط کوپلپایداری شیمیایی و سازگاری با ساختارهای نوری، می

را تعدیل  SPR پلاسمونی و توزیع میدان الکترومغناطیسی در ساختارهای

برای   Ag–TiO₂در همین راستا، ساختارهای مبتنی بر .[61-58]کنند 

مورد بررسی قرار  SPR های سرطان پوست با استفاده ازتشخیص سلول

های فلزی و مواد نانوساختاری با لایه ZnO همچنین، ترکیب .[61] اندگرفته

های برای بهبود عملکرد حسگر و تشخیص سلول SPR در ساختارهای

مطالعات مربوط به  .[61] سرطان پوست مورد بررسی قرار گرفته است

 و دیدیتش پاسخ که اندادهد نشان الکتریکدی–ساختارهای پلاسمونیک فلز

 شرایط و هالایه ابعاد و هندسه مواد، نوع به هاسامانه این نوری هایویژگی

 لکتریکادی محیط و پلاسمونیک فلز مناسب انتخاب و است وابسته تحریک

اخیر، در مطالعات . [66, 65] دارد SPR پاسخ کنترل در مهمی نقش

نیز  WS₂ و مواد دوبعدی مانند Ag، ZnOساختارهای چندلایه متشکل از

های سرطان پوست، بررسی های سرطانی، از جمله سلولبرای تشخیص سلول

با . [18] استهای عملکردی حسگر گزارش شده شده و بهبود برخی شاخص

 در حسگرهای TiO₂ و  BP ،ZnO وجود مطالعات متعدد درباره کاربرد

SPR زمانمه استفاده الکتریک،دی–و بررسی ساختارهای پلاسمونیک فلز 

 کستش ضریب تغییرات آشکارسازی برای چندلایه معماری یک در مواد این از

 مترهایاپار مندنظام سازیبهینه و سرطانی و سالم پوست هایسلول با مرتبط

 حاضر پژوهش در اساس، این بر. است بیشتر بررسی نیازمند همچنان ساختاری

 مبتنی بر آرایش کرشمن با ساختار SPR حسگر یک

BK7/Ag/ZnO/TiO₂/BP  ،پیشنهاد شده است. در این ساختار

 هایو تعداد لایه TiO₂ و  ZnOهایضخامت لایه نقره، ضخامت لایه

BP با هدف دستیابی به عملکرد  مرحله وبهصورت مرحله به 

 

3 Zinc Oxide 
4 Titanium dioxide 
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 2اند. پاسخ نوری ساختار با استفاده از روش ماتریس انتقالبهینه تنظیم شده

(TMM) سازی و عملکرد حسگر بر اساس حداقل بازتابشبیه)min(R  ،

 8، دقت آشکارسازی (FWHM)حداکثر، پهنای نیمه (S) 3حساسیت

(DA) ی هدف این  ارزیابی شده است.  (FoM)3و ضریب شایستگ

پژوهش، تعیین ساختار بهینه برای دستیابی به ترکیبی مناسب از حساسیت و 

کیفیت منحنی تشدید و در نهایت ارائه یک بستر نوری مناسب برای تمایز 

 .های ضریب شکست مرتبط با پوست سالم و سرطانی استمیان مدل

 

 پیشنهادی حسگر ساختار -6

 1ر آرایش کرشمن مطابق شکل مبتنی ب SPRدر این پژوهش، یک حسگر  

 تیهای بافت پوسآشکارسازی تغییرات ضریب شکست مرتبط با مدلبرای 

، لایه فلزی نقره BK7پیشنهاد شده است. ساختار حسگر از یک منشور 

(Agدو لایه دی ،) الکتریکZnO  وTiO₂  لایه ،BP  و محیط آنالیت

از  TMر و قطبش نانومت 366فام با طول موج تشکیل شده است. پرتو تک

طریق منشور به ساختار تابیده شده و در زاویه تشدید، انرژی موج فرودی به 

الکتریک منتقل های سطحی در فصل مشترک فلز و محیط دیپلاسمون

دید جایی زاویه تششود. تغییر ضریب شکست محیط آنالیت موجب جابهمی

 دهد.شده و مبنای عملکرد حسگر را تشکیل می

کننده نوری انتخاب عنوان کوپلبه 2121/1با ضریب شکست  BK7منشور 

 i583/4  +12352/1 [54]شده است. لایه نقره با ضریب شکست مختلط  

 32تا  41نقش لایه پلاسمونیک را بر عهده داشته و ضخامت آن در محدوده 

ت میدان منظور افزایش شدسازی قرار گرفته است. بهنانومتر تغییر و مورد بهینه

                                                 
5 Transfer Matrix Method 
6 Sensitivity 

الکتریک کنش نور با محیط حسگر، دو لایه دیمحوشونده و بهبود برهم

ZnO  وTiO₂ کار تار بهدر ساخ 236/5و  93/1ترتیب با ضرایب شکست به

های پیوسته و در مدل حاضر لایه TiO₂ و ZnO . [58] اندگرفته شده

صورت  ضخامت هر یک از این دو لایه بهو در نظر گرفته شده اند همگن 

 BPدر لایه بالایی ساختار،  نانومتر بررسی شده است. 2تا  1مستقل در بازه 

قرار  i 11/1  +26/6عنوان یک نانوماده دوبعدی با ضریب شکست مختلط  به

از یک تا سه لایه در نظر گرفته شده و  BPهای . تعداد لایه [51]گرفته است

باشد. حضور این لایه موجب نانومتر می 26/1ضخامت هر لایه برابر با 

تمرکز میدان الکترومغناطیسی در ناحیه حسگر و در نتیجه بهبود پاسخ  افزایش

 شود.تشدید پلاسمون سطحی می

ه انجام سازی در چهار مرحلرآیند بهینهمنظور دستیابی به بهترین عملکرد، فبه

نانومتر  32تا  41شده است. در مرحله نخست، ضخامت لایه نقره در محدوده 

تا  1ترتیب در بازه به TiO₂و  ZnOهای تعیین گردید. سپس ضخامت لایه

تا  1در محدوده  BPهای سازی شد. در نهایت، اثر تعداد لایهنانومتر بهینه 2

  د حسگر مورد ارزیابی قرار گرفت.لایه بر عملکر 4

صورت یک محیط همگن با ضریب  در این پژوهش، محیط حسگری به

ا تا تغییرات ضریب شکست مرتبط ب ه استشکست مؤثر در نظر گرفته شد

 SPR های بافت پوستی سالم و سرطانی در چارچوب یک مدل تئوریمدل

 63/1و  63/1بررسی شود. بر اساس مطالعات پیشین، ضرایب شکست 

های بافت پوستی سالم و ترتیب برای نمایش خواص نوری مؤثر مدلبه

ولید یک سازی، هدف بازت. در این مدل[12] نده اسرطانی در نظر گرفته شد

رو، مورفولوژی و ضخامت سلول، فاصله سلول سرطانی منفرد نبوده است؛ ازاین

های کنشسلولی و برهمهای فضایی درونآن از سطح حسگر، ناهمگنی

طور صریح لحاظ نشدند. اختلاف ضریب اختصاصی سلول با سطح حسگر به

مون سشدن موج نوری با پلاشکست میان دو مدل موجب تغییر شرایط کوپل

ای جایی زاویهشود. این جابهجایی زاویه تشدید میسطحی و در نتیجه جابه

عنوان شاخص اصلی پاسخ حسگر برای ارزیابی قابلیت ساختار پیشنهادی در به

آشکارسازی و تفکیک تغییرات ضریب شکست مورد استفاده قرار گرفت. 

در   SPR هبنابراین، نتایج حاصل بیانگر توانایی نظری ساختار چندلای

و نباید  های بافتی استگویی به تغییرات ضریب شکست مرتبط با مدلپاسخ

تفسیر  های سرطانیپذیر سلولعنوان اثبات تشخیص مستقیم یا گزینشبه

 .شود

 

7 Detection Accuracy 
8 Figure Of Merit 

 شامل کرشمن آرایش پایه بر پیشنهادی SPR حسگر شماتیک .5 شكل

 آنالیت محیط و ₂TiO ، BPو ZnO هایلایه ، Ag لایه ، BK7منشور

 .پوست سرطان هایسلول آشكارسازی برای
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 حسگر نظری سازیمدل -6

سازی پاسخ نوری ساختار پیشنهادی و بررسی رفتار تشدید پلاسمون برای شبیه

ه شده است. این روش یکی از پرکاربردترین استفاد TMMسطحی، از 

های تحلیلی برای مطالعه انتشار امواج الکترومغناطیسی در ساختارهای تکنیک

شود و با در نظر گرفتن بازتاب و عبور موج در تمامی چندلایه محسوب می

. در [64] کندها، امکان محاسبه دقیق طیف بازتاب را فراهم میمشترکفصل

های بازتاب و زاویه تشدید با استفاده از این روش و این پژوهش، کلیه منحنی

 اند. محاسبه شده TMبرای نور با قطبش 

، رفتار کل ساختار توسط یک ماتریس انتقال کلی، با ماتریس انتقالدر روش 

ابی های فرودی، بازتشود. این ماتریس ارتباط بین میدان، توصیف میMنماد 

 کند:ی را به صورت زیر برقرار میو عبور

(1)  [
𝐻𝑡

0
] = 𝑀 [

𝐻𝑖

𝐻𝑟
] = [

𝑀11 𝑀12

𝑀21 𝑀22
] [

𝐻𝑖

𝐻𝑟
] ; 

های فرودی، بازتابی و عبوری ترتیب دامنه میدانبه tHو  iH ،rHکه در آن 

 هستند.

روابط زیر  ار ازپس از محاسبه ماتریس کلی، ضریب بازتاب و بازتابندگی ساخت

 :آیندبه دست می

(2)  
𝑟 =

𝐻𝑟

𝐻𝑖
, 𝑅 = |𝑟|2 = |

𝑀21

𝑀22
|
2

,    

در زوایای مختلف تابش، منحنی بازتاب و زاویه تشدید  Rبا محاسبه مقدار 

 شود.حسگر تعیین می

ای های دارهای مربوط به لایهماتریس کلی ساختار از ضرب متوالی ماتریس

 :شودمحدود تشکیل میضخامت 

(3)  𝑀 = ∏ 𝑀𝑗
𝑗=𝑁
𝑗=1  

و ماتریس  های دارای ضخامت محدود در ساختار استتعداد لایه Nکه در آن 

𝐷𝑑( و ماتریس انتشار )𝑇𝑗→𝑖ضرب ماتریس انتقال) هر لایه از حاصل
𝑖 به )

 آید:دست می

𝑀𝑗 = 𝑇𝑗→𝑖𝐷𝑑
𝑖 , (4)  

 

، Ag در ساختار مورد بررسی، چهار لایه دارای ضخامت محدود شامل

ZnO ، TiO₂ و BP هستند؛ بنابراین، منشور BK7  و محیط آنالیت

و  اندنهایت ورودی و خروجی در نظر گرفته شدهبیهای نیمهعنوان محیطبه

شود. های مربوط به این چهار لایه تشکیل میس کلی بر اساس ماتریسماتری

های های مماسی میدانمشترک هر دو محیط، پیوستگی مؤلفهدر فصل

، ماتریس انتقال TM الکتریکی و مغناطیسی اعمال شده و برای موج با قطبش

 :شودمشترک به صورت زیر تعریف میفصل

 

، تغییر فاز ایجادشده در آن لایه  (d)پس از عبور موج از هر لایه با ضخامت

 :شودیس انتشار زیر در نظر گرفته میبا استفاده از ماتر

(6)  𝐷𝑑
𝑖 = [𝑒

𝑖𝑘𝑖𝑧𝑑 0
0 𝑒−𝑖𝑘𝑖𝑧𝑑

] 

مؤلفه بردار موج در راستای  izkو  iضریب شکست لایه  inدر روابط فوق، 

𝑘𝑖  ها است که از رابطهعمود بر لایه =
2𝜋𝑛𝑖

𝜆
 

𝑘𝑖𝑧 = √𝑘𝑖
2 − 𝑘𝑥

 مؤلفه کرشمن، آرایش در شود.محاسبه می      , 2

 و بوده ثابت هالایه تمامی برای مشترک فصل راستای در موج بردار مماسی

𝑘𝑥 رابطه از = (
2𝜋

𝜆
)𝑛𝑝sin 𝜃 آن در که آیدمی دست به  pn ضریب 

 زمانی تشدید شرط است. تابش زاویه 𝜃 و تابش موج طول 𝜆 منشور، شکست

 با منشور طریق از شدهکوپل نور موج بردار مماسی مؤلفه که شودمی برقرار

 محیط و فلز مشترکفصل در سطحی پلاسمون موج بردار مماسی مؤلفه

 پلاسمون مد با فرودی موج شدنکوپل شرایط، این در یابد. تطابق الکتریکدی

 ود.شمی ایجاد مشخص کمینه یک بازتاب منحنی در و شده تقویت سطحی

 با متناظر زاویه تابش، مختلف زوایای در (R) بازتابندگی محاسبه با و،رازاین

 ضریب تغییر شود.می تعیین )𝜃𝑟𝑒𝑠( تشدید زاویه عنوانبه بازتاب کمینه

 جاییابهج نتیجه در و شدنکوپل شرایط تغییر موجب آنالیت محیط شکست

 .است حسگر حساسیت محاسبه مبنای که شودمی تشدید زاویه

یف بازتاب حاصل از این روابط، مبنای تعیین زاویه تشدید و استخراج ط

های عملکرد حسگر قرار گرفته است. همچنین، با تغییر پارامترهای شاخص

ها و خواص اپتیکی مواد، امکان ارزیابی و ساختاری نظیر ضخامت لایه

سازی عملکرد حسگر برای دستیابی به شرایط مناسب در آشکارسازی بهینه

ی فراهم پوستی سالم و سرطان های بافتغییرات ضریب شکست مرتبط با مدلت

 .شده است

 

(5)  

𝑇𝑗→𝑖 =
1

2

[
 
 
 
 
 
1 + √

𝑛𝑗

𝑛𝑖

𝑘𝑖𝑧

𝑘𝑗𝑧
1 − √

𝑛𝑗

𝑛𝑖

𝑘𝑖𝑧

𝑘𝑗𝑧

1 − √
𝑛𝑗

𝑛𝑖

𝑘𝑖𝑧

𝑘𝑗𝑧
1 + √

𝑛𝑗

𝑛𝑖

𝑘𝑖𝑧

𝑘𝑗𝑧]
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 حسگر عملكرد هایشاخص ارزیابی -8

 هایشاخص از ایمجموعه شده،طراحی SPR حسگر عملکرد تحلیل برای

 ضریب و آشکارسازی دقت حساسیت، بازتاب، حداقل شامل استاندارد

 تفاوتیم جنبه پارامترها این از یک هر . اندگرفته قرار استفاده مورد شایستگی

 قیقد ارزیابی امکان هاآن زمانهم بررسی و کنندمی توصیف را حسگر رفتار از

 سازد.می فراهم را پیشنهادی ساختار عملکرد کیفیت

 ارمقد این هرچه دهد.می نشان را تشدید زاویه در بازتاب مقدار  بازتاب حداقل

 هبازد با سطحی هایپلاسمون به فرودی موج از ژیانر انتقال باشد، کمتر

 در گیرد.یم شکل بیشتری شدت با پلاسمونی تشدید و شده انجام بیشتری

 و دهش تقویت حسگری محیط و فلز مرز در الکترومغناطیسی میدان نتیجه،

 سگرح عملکرد بهبود به امر این که یابدمی افزایش آنالیت با آن کنشبرهم

 شود.می منجر

 معکوس از که است آشکارسازی دقت مهم، پارامترهای از دیگر کیی

FWHM [51] آیدمی دست به: 

𝐷𝐴 =
1

𝐹𝑊𝐻𝑀
  (7)  

 مقادیر) ترباریک هایقله است. تشدید قله وضوح میزان بیانگر شاخص این

 تیجه،ن در و کرده فراهم را تشدید زاویه تردقیق تعیین امکان (FWHM کمتر

 ایخط با را شکست ضریب کوچک بسیار تغییرات بود خواهد قادر حسگر

 دهد. تشخیص کمتری

 دیدتش بر مبتنی حسگرهای در ارزیابی معیار ترینمهم حسگر، حساسیت

 شود:می محاسبه زیر رابطه از سطحی، پلاسمون

𝑆 =
𝛥𝜃𝑟𝑒𝑠

𝛥𝑛
  

(8)  

 محیط شکست ضریب غییرتΔ𝑛  و تشدید زاویه تغییر  Δ𝜃𝑟𝑒𝑠آن در که

 ضریب تغییر واحد هر ازای به که دهدمی نشان پارامتر این است. حسگری

 مقدار افزایش بنابراین، شود؛می جاجابه مقدار چه یدتشد زاویه شکست،

 خواص اچیزن تغییرات شناسایی در حسگر بیشتر توانایی معنای به حساسیت

 است. نمونه نوری

 ایستگیش ضریب از تشدید، طیف کیفیت و حساسیت زمانهم ارزیابی منظوربه

 شود:می تعریف زیر صورت به که شودمی استفاده

𝐹𝑜𝑀 =
𝑆

𝐹𝑊𝐻𝑀
  (9)  

 رد نیز را تشدید قله باریکی حساسیت، بر علاوه شاخص این که آنجا از

 ساختارهای عملکرد مقایسه برای مناسبی معیار کند،می لحاظ محاسبات

 زمانهم دستیابی دهندهنشان FoM تربزرگ مقادیر رود.می شمار به مختلف

 حسگر ترمطلوب ردعملک بیانگر و بوده کم تشدید پهنای و بالا حساسیت به

 است.

 دهآمدستبه بازتاب هایمنحنی از عملکرد هایشاخص تمامی پژوهش، این در

 مراحل در پارامترها این مقایسه اند.شده استخراج عددی هایسازیشبیه از

 ساسیت،ح بیشترین با ساختاری انتخاب امکان سازی،بهینه و طراحی مختلف

 بنایم و کرده فراهم را آشکارسازی قتد بالاترین و تشدید پهنای کمترین

 است. گرفته قرار پیشنهادی حسگر عملکرد نهایی ارزیابی

 بحث و نتایج -1

 نقره لایه ضخامت سازیبهینه -1-5

ترین پارامترهای مؤثر بر عملکرد حسگرهای ضخامت لایه فلزی یکی از مهم

 نمبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی است، زیرا علاوه بر تعیین میزا

های سطحی، بر موقعیت زاویه تشدید، شدگی نور فرودی با پلاسمونکوپل

، در نخستین روحداقل بازتاب و پهنای پیک تشدید نیز تأثیر مستقیم دارد. ازاین

سازی، ضخامت لایه نقره مورد بررسی قرار گرفت. در مرحله از فرآیند بهینه

نانومتر، تعداد  5برابر با  TiO₂ و ZnO هایاین مرحله، ضخامت لایه

های فسفر سیاه برابر با یک لایه و ضریب شکست محیط آنالیت برابر با لایه

)نمونه سالم( ثابت در نظر گرفته شد تا تنها اثر تغییر ضخامت نقره بر  63/1

 .پاسخ حسگر ارزیابی شود

تا  41منظور تعیین محدوده مناسب ضخامت نقره، ابتدا این پارامتر در بازه به

های بازتاب حاصل از این نانومتر تغییر داده شد. منحنی 2نومتر با گام نا 32

شود، با گونه که مشاهده میاند. همانالف نشان داده شده-5مرحله در شکل 

جا ابهتر جافزایش ضخامت نقره، موقعیت زاویه تشدید به سمت زوایای بزرگ

نانومتر نسبتاً  21های کمتر از شود. همچنین، عمق پیک تشدید در ضخامتمی

نانومتر، حداقل بازتاب به  22تا  21زیاد بوده و با افزایش ضخامت تا حدود 

با  شدگی مؤثرتر انرژی نور فرودیرسد که بیانگر کوپلکمترین مقدار خود می

 32و  31های سطحی است. با افزایش بیشتر ضخامت نقره به پلاسمون

تر مقعیش یافته و پیک تشدید کمانومتر، مقدار حداقل بازتاب مجدداً افزان

 .تهای سطحی اسدهنده کاهش کارایی برانگیزش پلاسمونشود که نشانمی

ص شد که ضخامت بهینه نقره در با توجه به نتایج مرحله نخست، مشخ

خامت تر ضمنظور تعیین دقیقنانومتر قرار دارد. بنابراین، به 22تا  21محدوده 

نانومتر  24تا  49های با در نظر گرفتن ضخامت سازیبهینه، مرحله دوم بهینه

ب ارائه -5های بازتاب متناظر در شکل نانومتر انجام شد. منحنی 1و گام 
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دهد که با وجود نزدیکی پاسخ ساختارها، حداقل بازتاب اند. نتایج نشان میشده

ها رسد و نسبت به سایر ضخامتنانومتر تقریباً به صفر می 25در ضخامت 

ده انتقال دهنکند. این ویژگی نشانتری ایجاد میتر و واضحدید عمیقپیک تش

بر  .بهینه انرژی به مدهای پلاسمون سطحی و افزایش کیفیت تشدید است

عنوان ضخامت بهینه لایه نقره برای ادامه نانومتر به 25این اساس، ضخامت 

ین عدی، اسازی و طراحی ساختار حسگر انتخاب شد. در مراحل بفرآیند بهینه

سازی سایر پارامترهای ساختاری بر مقدار ثابت در نظر گرفته شده و بهینه

 .اساس آن انجام خواهد شد

 

 BP و ZnO ، ₂TiO هایلایه ضخامت سازیبهینه -1-6

های پس از تعیین ضخامت بهینه لایه نقره، در مرحله دوم، اثر ضخامت لایه

ورد بررسی قرار گرفت. بر حساسیت حسگر م TiO₂و  ZnOالکتریک دی

نانومتر ثابت در نظر گرفته شد و  25در این مرحله، ضخامت لایه نقره برابر با 

با هدف بررسی  TiO₂ و ZnO هاینانومتر برای لایه 2تا  1بازه ضخامت 

لاسمونی شدن پالکتریک بسیار نازک بر شرایط کوپلهای دیمند اثر لایهنظام

 BPمنظور بررسی تأثیر همچنین، به .ب شدو شناسایی ضخامت بهینه انتخا

طور مستقل به BPبر شرایط بهینه ساختار، این فرآیند برای یک تا چهار لایه 

در  های حرارتی حساسیتصورت نقشهانجام شد. نتایج حاصل از این تحلیل به

های )الف( تا )د( متناظر با یک، دو، ترتیب شکلارائه شده است که به 6شکل 

منظور انتخاب ساختارهای مناسب برای هستند. به BPر لایه سه و چها

ابی عنوان یک معیار ارزیسازی، علاوه بر حساسیت، حداقل بازتاب نیز بهبهینه

 عمق دقت تعیینهای تشدید کمدر نظر گرفته شده است. از آنجا که پیک

 کنند،زاویه تشدید را کاهش داده و قابلیت آشکارسازی حسگر را تضعیف می

های بود در نقشه 5/1ها کمتر از تنها ساختارهایی که مقدار حداقل بازتاب آن

دهنده نشان 6های خالی در شکل اند. در نتیجه، خانهحرارتی ارائه شده

اند و بنابراین از را برآورده نکرده minR < 5/1هایی هستند که شرط  ترکیب

الف، در ساختار -6شکل اند.مطابق فرآیند انتخاب ساختار بهینه حذف شده

و  ZnO، حساسیت با افزایش ضخامت هر دو لایه BPدارای یک لایه 

TiO₂  روندی افزایشی دارد. با این حال، این افزایش یکنواخت نبوده و

شترین الکتریک دارد. بیوابستگی قابل توجهی به ترکیب ضخامت دو لایه دی

 2که در ضخامت  بوده deg/RIU  3/649حساسیت در این حالت برابر با

 حاصل شده است. TiO₂نانومتر برای  6و  ZnOنانومتر برای 

(، رفتار ساختار تغییر ب-6به دو لایه )شکل  BPهای با افزایش تعداد لایه

نانومتر برای  4و  ZnOنانومتر برای  5کرده و بیشینه حساسیت در ضخامت 

TiO₂  با مقدارdeg/RIU  3/649 یج نشان به دست آمده است. این نتا

شدگی های فسفر سیاه موجب تغییر شرایط کوپلدهد که افزایش تعداد لایهمی

های های بهینه لایهجایی ضخامتمیدان الکترومغناطیسی و در نتیجه جابه

 شود.الکتریک میدی

(، بیشترین حساسیت برابر با ج-6برای سه لایه فسفر سیاه )شکل 

deg/RIU  4/624  نانومتر  4در ضخامتZnO  نانومتر  5وTiO₂ 

شود. این مقدار، بالاترین حساسیت در میان تمامی ساختارهای مشاهده می

دهنده برقراری شرایط بهینه تشدید پلاسمون شده است که نشانبررسی

 ها است.سطحی در این ترکیب از ضخامت

(، د-4های فسفر سیاه به چهار لایه )شکل در مقابل، با افزایش تعداد لایه

رسد، اما این مقدار می deg/RIU  4/621ه مقدار بیشینه حساسیت به اگرچ

و  ZnOنانومتر  1نسبت به حالت سه لایه اندکی کاهش یافته و در ضخامت 

توان به افزایش جذب نوری این رفتار را میشود. حاصل می TiO₂نانومتر  6

ت نسبت داد که موجب کاهش شد BPو تلفات ناشی از افزایش ضخامت لایه 

 شود.میدان محو شونده در فصل مشترک حسگر و محیط آنالیت می

 یهلا ضخامت ازیسبهینه برای حسگر بازتاب هایمنحنی .6 شكل

 و نانومتر 1 گام با نانومتر 21 تا 84 از ضخامت تغییر )الف( نقره

 18 تا 81 از ضخامت تغییر با بهینه محدوده دقیق بررسی )ب(

 نانومتر 5 گام با نانومتر

)الف

) 

 )ب(
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 ZnOهای دهد که ضخامت بهینه لایهنشان می 6طور کلی، نتایج شکل به

توان های فسفر سیاه وابستگی قابل توجهی دارد و نمیبه تعداد لایه TiO₂و 

 یک مقدار ثابت را برای تمام ساختارها در نظر گرفت.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محیط شکست ضریب افزایش شود،می مشاهده 4 شکل در که گونههمان

 این هک شودمی تربزرگ زوایای سمت به تشدید زاویه انتقال موجب حسگری

 تمامی این، بر علاوه است. حسگر حساسیت محاسبه مبنای جایی،جابه

 نگربیا که هستند خصمش و عمیق تشدید هایقله دارای بهینه ساختارهای

 فرودی وجم میان مؤثر کوپلینگ و سطحی هایپلاسمون مناسب برانگیختگی

 است. فلزی لایه و

 

 

 

 

 

 

 ترکیب نبهتری تعیین از پس سیاه، فسفر هایلایه بهینه تعداد انتخاب برای

 حداقل نظر از حسگر عملکرد حالت، هر برای ₂TiO و ZnO هایضخامت

 شایستگی ضریب و حساسیت ، آشکارسازی دقت ، یشینهب نیمه پهنای ، بازتاب

 است. شده ارائه 1 جدول رد مقایسه این نتایج گرفت. قرار ارزیابی مورد حسگر

  چهار )د( و سه )ج( دو، )ب( یک، )الف( برای ₂TiO و ZnO هایلایه ضخامت حسب بر حسگر حساسیت حرارتی هاینقشه  .0 شكل

 .اندشده داده نمایش است 6/4 از کمتر هاآن بازتاب حداقل مقدار که هاییترکیب تنها . BP لایه
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 حساسیتی هاحالت تمامی در شدهانتخاب بهینه ساختارهای ،1 جدول مطابق

 طلوبم تأثیر دهندهنشان که دهندمی ارائه بیشتر یا deg/RIU 621 حدود در

 میان در است. حسگر پاسخ افزایش بر ₂TiO و ZnO هایلایه ترکیب

 4 هایضخامت با سیاه فسفر لایه سه شامل حسگر شده،بررسی ساختارهای

 با برابر حساسیت، بیشترین ₂TiO برای نانومتر 5 و ZnO برای نانومتر

deg/RIU 624، ارمقد کمترین همچنین ساختار این است. آورده دست به را 

nmiR انتقال از حاکی که دهدمی نشان شدهبررسی هایحالت میان در را 

 ازت.اس ترقوی تشدید تشکیل و سطحی پلاسمون مدهای به انرژی مؤثرتر

 اندکی اختلاف مختلف ساختارهای در DA و FWHM مقادیر دیگر، سوی

 در ستند.ه برخوردار باریکی نسبتاً تشدید هایقله از همگی و دارند یکدیگر با

 تأثیر شدهبررسی محدوده در ₂TiO و ZnO هایلایه ضخامت تغییر نتیجه،

 ناشی اساختاره عملکرد تفاوت عمده و نداشته تشدید قله پهنای بر محسوسی

 دولج در که گونههمان همچنین، است. بازتاب حداقل و حساسیت در تغییر از

 بازه در بهینه ساختارهای تمامی برای FoM مقادیر شود،می مشاهده 5
1-RIU 34 -31 از پس حسگر پاسخ کلی کیفیت حفظ بیانگر که دارند قرار 

 است. سازیبهینه

 با  ZnO  همراه به BP لایه سه از متشکل ساختار نتایج، این اساس بر

 بهینه ساختار عنوانبه نانومتر 5 ضخامت با ₂TiO و نانومتر 4 ضخامت

 در بازتاب نکمتری حساسیت، رینبیشت به دستیابی بر علاوه زیرا شد؛ انتخاب

 ریبض و تشدید قله کیفیت حال عین در و دهدمی ارائه نیز را تشدید زاویه

 است. مانده باقی مطلوبی سطح در آن شایستگی

BP 5 لایه 8 لایه 0 لایه 6 لایه 

 1 4 5 2 )نانومتر(  ZnOضخامت 

 6 5 4 6 )نانومتر(  2TiOضخامت 

63/1 ضریب شكست آنالیت  63/1 63/1 63/1 63/1 63/1 63/1 63/1 

minR 13/1 118/1 18/1 113/1 19/1 114/1 13/1 115/1 

FWHM (deg) 18/4 49/5 56/4 23/5 59/4 23/5 62/4 34/5 

DA (1/deg) 

 

54/1 41/1 54/1 69/1 56/1 69/1 56/1 63/1 

Sensitivity 

(deg/RIU) 
621 - 621 - 624 - 621 - 

FoM (RIU-1) 34 - 36 - 36 - 31 - 

 مقدار بیشترین با بهینه ساختار به مربوط بازتاب طیف .8 شكل

 BP لایه 8 د( و لایه 0 ج( لایه 6 ب( لایه 5 ( الف ازای در حساسیت

 لایه چهار تا یک شامل ساختارهای برای حسگر عملكرد هایشاخص و ₂TiO و ZnO بهینه هایضخامت :5 جدول
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 پیشین هایپژوهش نتایج با مقایسه -2

منظور ارزیابی کارایی ساختار پیشنهادی، عملکرد آن با تعدادی از جدیدترین به

سرطان پوست مقایسه بررسی نمونه های شده برای گزارش SPRحسگرهای 

 ارائه شده است. 5شده است. نتایج این مقایسه در جدول 

اختار پیشنهادی شود، سمشاهده می 5گونه که از جدول همان

BK7/Ag/ZnO/TiO₂/BP   624با دستیابی به حساسیت 

deg/RIU ،تری را در مقایسه با ساختارهای تئوری ای رقابتیحساسیت زاویه

SPR شده اخیر برای حسگری ضریب شکست مرتبط با سرطان ارائه گزارش

عنوان نمونه، حساسیت این حسگر در مقایسه با ساختارهای به دهد.می

BK7/Ag/CeF₃/MXene ،

BK7/Ag/ZnSe/CeO₂/Ag/PbTiO₃ ،

₃O₂/Ag/CNT/Pt/Fe7BK ،A/Ag/AlON/BP51FK-N  و

/Ni/GO₂/BlueP/WS₃/Ag/BaTiO1BAK ترتیب حدود به

deg/RIU)( 93 ،88 ،161 ،123  بیشتر است. همچنین، در  141و 

 Au/HfSe₂ ،TiO₂/Au/Grapheneمقایسه با حسگرهای مبتنی بر 

 شود.توجهی در حساسیت مشاهده میز افزایش قابلنی Ag/TiSi₂/BPو 

شده، از جمله اگرچه برخی از ساختارهای گزارش

BK7/Ag/CeF₃/MXene ضریب شایستگی بالاتری نسبت به حسگر ،

اند، اما این بهبود عمدتاً ناشی از کاهش پهنای قله تشدید پیشنهادی ارائه کرده

(FWHMاست و با کاهش حساسیت همراه بوده ا ) ،ست. از سوی دیگر

و دقت  RIU 36-1ساختار پیشنهادی ضمن حفظ ضریب شایستگی 

آشکارسازی مناسب، توانسته است بیشترین حساسیت را در میان ساختارهای 

حسگری و آشکارسازی شده به دست آورد که برای کاربردهای زیستمقایسه

 تغییرات بسیار کوچک ضریب شکست، اهمیت بیشتری دارد.

، ZnOهای افزایی لایهتوان به اثر همکرد ساختار پیشنهادی را میبرتری عمل

TiO₂ الکتریک زمان دو لایه دیو فسفر سیاه نسبت داد. حضور همZnO 

موجب بهبود تطبیق امپدانس نوری، کاهش اتلاف بازتابی و افزایش  TiO₂و 

 شود، در حالی که فسفر سیاه بهنفوذ میدان محوشونده به محیط حسگری می

دلیل ضریب شکست بالا و خواص اپتوالکترونیکی مطلوب، موجب تقویت 

ر شود. علاوه بمیدان پلاسمونی در فصل مشترک فلز و محیط حسگری می

الکتریک و تعداد های دیزمان ضخامت لایه نقره، لایهسازی هماین، بهینه

 ست.اهای فسفر سیاه، نقش مهمی در دستیابی به این عملکرد ایفا کرده لایه

ظر تنها از ندهد که ساختار پیشنهادی نهدر مجموع، نتایج مقایسه نشان می

شده برتری دارد، بلکه با گزارش SPRحساسیت نسبت به اغلب حسگرهای 

حفظ مقادیر مناسب دقت آشکارسازی و ضریب شایستگی، تعادل مطلوبی میان 

تار ها، ساخیهای مختلف عملکرد ایجاد کرده است. این ویژگشاخص

BK7/Ag/ZnO/TiO₂/BP  ای مناسب برای توسعه را به گزینه

های بافت پوستی سالم و تمایز بین مدل جهتحسگرهای نوری با دقت بالا 

 کند.تبدیل میسرطانی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 DA ساختار ردیف

(1/deg) 

Sensitivity 

(deg/RIU) 

FoM 
( 

RIU-

1) 

 مرجع سال

1 
BK7+Ag+ZnO+TiO₂+BP 56/1 624 36   حسگر

 پیشنهادی

5 
BK7 +Ag +CeF3 +MXene 511/1 131 115 5153 [16] 

6 BK7 +Ag +ZnSe +CeO2 +Ag 

+PbTiO3 
82/1 511 - 5152 [62] 

4 
BK7 +Ag +CNT +Pt +Fe2O3 18/1 126 12/53 5154 [63] 

2 
N‐FK51A +Ag +AlON +BP 68/1 193 12/84 5152 [68] 

3 BAK1 +Ag +BaTiO3 

+BlueP/WS2 +Ni +GO 
51/1 514 19/31 5154 [53] 

8 
BK7 +Au +HfSe2 15/1 531 91/65 5154 [63] 

3 
BK7+TiO2+Au+graphene - 511 51/43 5155 [69] 

9 
+BP2+Ag+TiSi7BK 19/1 192 65/63 5155 [15] 

 پوست سرطان با مرتبط  پیشین پژوهشهای با پیشنهادی ساختار عملكرد مقایسه :6 جدول
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 آینده اندازچشم و کاربردی پتانسیل ها،محدودیت -7

با وجود عملکرد نوری مناسب ساختار پیشنهادی، مطالعه حاضر دارای 

ترین اید در تفسیر نتایج مورد توجه قرار گیرند. مهمهایی است که بمحدودیت

محدودیت پژوهش، ماهیت نظری آن و استفاده از یک مدل ضریب شکست 

 مؤثر برای نمایش محیط حسگری است. در این مدل، محیط حسگری به

ترتیب متناظر ، به63/1و  63/1 صورت یک محیط همگن با ضرایب شکست

رو، و سرطانی، در نظر گرفته شده است. ازاینهای بافت پوستی سالم با مدل

های زیستی واقعی، از جمله مورفولوژی و ضخامت های پیچیده محیطویژگی

کنش مسلولی و برهسلول، ناهمگنی بافت، ترکیب پروتئینی، ماتریس خارج

اند. بنابراین، اختصاصی سلول با سطح حسگر، در مدل حاضر لحاظ نشده

عنوان قابلیت ساختار پیشنهادی برای ید بهآمده بادستحساسیت به

ر های بافتی مورد بررسی تفسیآشکارسازی تغییرات ضریب شکست در مدل

 های سرطانی.پذیر سلولعنوان اثبات تشخیص مستقیم یا گزینششود و نه به

از  BK7/Ag/ZnO/TiO₂/BPاز دیدگاه کاربردی، معماری چندلایه 

های یهتوان لاسازی تجربی دارد و مییادهنظر اصول ساخت قابلیت بررسی و پ

نشانی نانومقیاس و لایه لایه دقیقهای الکتریک آن را با روشفلزی و دی

BP نشانی مواد دوبعدی ایجاد کرد. های مناسب انتقال یا لایهرا با روش

ها، حال، ساخت تجربی ساختار بهینه مستلزم کنترل دقیق ضخامت لایهبااین

های ساخت است. و تلرانس BPها، یکنواختی لایه رکمشتکیفیت فصل

همچنین، پاسخ واقعی حسگر ممکن است تحت تأثیر زبری سطح، تلفات نوری 

و تغییرات خواص اپتیکی مواد در فرآیند ساخت قرار گیرد. از این رو، نتایج 

 بینی نظری از عملکرد ساختار درعنوان یک پیشآمده را باید بهدستعددی به

 گرفت.نظر 

های مهم، پایداری فسفر سیاه در شرایط محیطی است. یکی دیگر از محدودیت

BPویژه در ساختارهای چندلایه و نازک، در معرض اکسیژن و رطوبت ، به

تواند بر خواص نوری و عملکرد مستعد تخریب سطحی است و این مسئله می

دهی پوششبلندمدت حسگر تأثیر بگذارد. راهکارهای مختلف پاسیوکردن و 

اند؛ بنابراین، بررسی تجربی برای کاهش این مشکل گزارش شده BPسطح 

های محافظ سازگار های مناسب حفاظت سطح، از جمله استفاده از لایهروش

 تواند یکی از موضوعات مهم مطالعات آینده باشد.، میSPRبا ساختار 

جربی صورت ت در مطالعات آینده، نخست باید ساختار پیشنهادی ساخته و به

، های ساخت، زبری سطحیابی شود تا عملکرد واقعی آن و اثر تلرانسمشخصه

سازی ( ارزیابی گردد. در ادامه، مدلBPتلفات نوری و پایداری فسفر سیاه )

تر، ینانهبمولکولی واقعهای سلولی یا زیستتواند با در نظر گرفتن لایهمی

تر توسعه یابد تا شرایط واقعیهای سطحی کنشهای ناهمگن و برهممحیط

لحاظ شود. همچنین، برای تبدیل  SPRهای زیستی در تحلیل پاسخ نمونه

حسگر این پلتفرم از یک حسگر مبتنی بر تغییر ضریب شکست به یک زیست

های زیستی توان سطح حسگر را با گیرندهپذیر، میبا قابلیت تشخیص گزینش

تامرها یا سایر عناصر شناسایی مولکولی، ها، آپبادیاختصاصی، از جمله آنتی

های واقعی زیستی ارزیابی نمود. از سوی دار کرد و عملکرد آن را در نمونهعامل

دیگر، با توجه به وابستگی پارامترهای اپتیکی و مؤثر ساختارهای پلاسمونیک 

 اسخپ بررسی سازنده، اجزای هندسه و اندازه فرکانس، به الکتریکدی–فلز

 تحلیل و هاموجطول از تریوسیع گستره در پیشنهادی تارساخ طیفی

مونی تری از رفتار پلاستواند درک دقیقمؤثر الکترومغناطیسی می پارامترهای

این معماری فراهم کند. در این راستا، بررسی فلزات پلاسمونیک جایگزین، 

یر های دیگری نظالکتریک(، و همچنین دیAl( و آلومینیوم )Auمانند طلا )

ZnS  وSiO₂تواند برای تعیین اثر ترکیب مواد بر پراکندگی طیفی، ، می

در  .حساسیت، پهنای قله تشدید و ضریب شایستگی مورد استفاده قرار گیرد

های نهایت، ترکیب ساختار بهینه با عناصر شناسایی زیستی اختصاصی، سامانه

اند مسیر توهای پیشرفته پردازش و تحلیل سیگنال میمیکروسیالی و روش

های شده و بالقوه مناسب برای سامانهسازیکوچک SPRتوسعه یک بستر 

ر هایی نظیحال، ارزیابی شاخصآزمایشگاهی روی تراشه را فراهم کند. بااین

پذیری، حد تشخیص، تکرارپذیری، پایداری و قابلیت بازتولید حساسیت، انتخاب

 ای بررسی امکان انتقال اینهای واقعی زیستی، بردر شرایط تجربی و نمونه

 طراحی نظری به یک سامانه تشخیصی کاربردی ضروری خواهد بود.

 

 گیریتیجهن -4

ر این پژوهش، یک حسگر تشدید پلاسمون سطحی مبتنی بر آرایش کرشمن د

های بافت تفکیک مدلبرای  BK7/Ag/ZnO/TiO₂/BPبا ساختار 

اده از ملکرد حسگر با استفسازی شد. عطراحی و بهینه پوستی سالم و سرطانی

و  ZnOهای روش ماتریس انتقال تحلیل و اثر ضخامت لایه نقره، لایه

TiO₂ مند صورت نظام های فسفر سیاه بر پاسخ پلاسمونی بهو تعداد لایه

تاب، های حداقل بازبررسی شد. سپس، کارایی ساختار بهینه بر اساس شاخص

سازی و ضریب شایستگی مورد حداکثر، دقت آشکارحساسیت، پهنای نیمه

یر شدت تحت تأثارزیابی قرار گرفت.نتایج نشان داد که عملکرد حسگر به

زمان این سازی همهای مختلف قرار دارد و بهینهپارامترهای هندسی لایه

های سطحی و سمونای در تقویت برانگیختگی پلاکنندهپارامترها نقش تعیین

گر شده، حسدر میان ساختارهای بررسی کند.افزایش کارایی حسگر ایفا می

با  TiO₂و  ZnOهای نانومتر، لایه 25شامل لایه نقره با ضخامت 

نانومتر و سه لایه فسفر سیاه بهترین عملکرد را ارائه داد.  5و  4های ضخامت

، در کنار مقدار بسیار deg/RIU 624این ساختار با دستیابی به حساسیت  
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حداکثر و ضریب ادیر مناسب پهنای نیمهکم حداقل بازتاب و حفظ مق

دید ترین تعادل میان حساسیت و کیفیت پاسخ تششایستگی، توانست مناسب

 را فراهم کند.

 ZnO ،TiO₂های توان به نقش مکمل لایهبهبود عملکرد این ساختار را می

الکتریک با ایجاد شرایط مناسب برای های دیو فسفر سیاه نسبت داد. لایه

پدانس نوری و افزایش نفوذ میدان محوشونده در محیط حسگری، تطبیق ام

 کنند، در حالی که فسفر سیاه به دلیلکنش نور و آنالیت را تقویت میبرهم

خواص اپتیکی و الکترونیکی مطلوب خود موجب افزایش تمرکز میدان 

داد شود. با این حال، افزایش بیش از حد تعالکترومغناطیسی در ناحیه تشدید می

های فسفر سیاه به دلیل افزایش جذب و تلفات نوری، منجر به کاهش لایه

ها را زمان تمامی لایهسازی همشود که اهمیت بهینهنسبی عملکرد حسگر می

 دهد.نشان می

های زمان از لایهدهد که استفاده همدر مجموع، نتایج این پژوهش نشان می

ZnO ،TiO₂ یه، راهکاری مؤثر برای و فسفر سیاه در یک ساختار چندلا

در آشکارسازی تغییرات بسیار کوچک ضریب  SPRبهبود عملکرد حسگرهای 

شکست مرتبط با سرطان پوست است. ساختار پیشنهادی، علاوه بر برخورداری 

از حساسیت بالا و پاسخ تشدید مناسب، از طراحی نسبتاً ساده و قابلیت ساخت 

 عنوانتواند بهبرخوردار است و مینشانی نیز های متداول لایهبا فناوری

ه حسگرهای نوری مورد توجای امیدبخش برای توسعه نسل جدید زیستگزینه

 و اکسیژن به (BP) سیاه فسفر حساسیت به توجه با حال، این با قرار گیرد.

 هماد این سطح حفاظت مناسب هایروش و پایداری تجربی بررسی رطوبت،

 پیشنهادی رساختا عملی پذیریامکان و بلندمدت عملکرد ارزیابی برای

 .است ضروری
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Abstract: Early differentiation of healthy and cancerous skin tissue models requires sensitive optical platforms 

capable of detecting subtle refractive index variations in biological media. In this study, a multilayer Surface Plasmon 

Resonance (SPR) sensor in the Kretschmann configuration with a BK7/Ag/ZnO/TiO₂ /BP architecture was 

numerically designed and optimized using the Transfer Matrix Method (TMM) at a wavelength of 633 nm. The 

primary objective was to simultaneously leverage the optical properties of black phosphorus (BP) and the dielectric 

properties of TiO₂  and ZnO layers to enhance the interaction of the electromagnetic field with the sensing medium 

and improve the plasmonic response to refractive index changes. During the optimization process, the thickness of 

the silver layer, the thicknesses of the dielectric layers, and the number of BP layers were systematically investigated. 

The results demonstrated that the optimized structure—comprising a 52 nm silver layer, 4 nm ZnO and 2 nm TiO₂  

layers, and three BP layers—offered the highest performance among the evaluated configurations. This structure is 

capable of detecting the refractive index shift from 1.36 in the healthy tissue model to 1.38 in the cancerous tissue 

model, exhibiting an angular sensitivity of 354 deg/RIU and a Figure of Merit (FoM) of 83.87 RIU⁻ ¹. The findings 

indicate that combining ZnO, TiO₂ , and BP layers can improve sensor performance against refractive index variations 

by modifying plasmonic coupling conditions and increasing electromagnetic field interaction with the sensing 

environment. Consequently, the proposed architecture holds promise as a suitable optical platform for refractive-

index-based discrimination between healthy and cancerous skin tissue models. However, since the present study is 

based on numerical refractive index modeling, confirming its capability for selective detection of specific cancer cells 

or biomarkers will require experimental validation and the integration of specific bioreceptors in future studies. 
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