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آزمایشگاه بر روی فیبرنوری نوک مقعر مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی جایگزیده 

 شکست و دما برای حسگری همزمان ضریب

 سروش رستمی.، محمد اسماعیل زیبائی، محمد مهدی باباخانی فرد

 ایران. ، تهران، شهید بهشتی  ، دانشگاهپژوهشکده لیزر و پلاسما 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 

 1404/ 8/ 3تاریخ دریافت: 

 1404/ 9/ 6تاریخ پذیرش: 

 9/1404/ 11تاریخ چاپ: 

 

دل   یبرنوریف  یحسگرهاست یز  قابل  اریبس  تیحساس  لیبه  و   رات ییتغ  یی شناسا  تی بالا 

نمونه  در  ب  صیتشخ   یبرا  ثرؤم  یابزار  ،یستیز  یهاکوچک  محسوب   هایماریزودهنگام 

با ادغام  شکست،    بیضر   راتییتغگیری  مبتنی بر اندازه  دارغیرنشانحسگرهای  .  شوندیم

  یریپذو انتخاب  تیاز نظر حساس  یبهتر  ار یعملکرد بس  دهی گزیجا  یپلاسمون سطح  یفناور

 مبتنی بر ساختار نوک  دوگانه  LSPR  در این مقاله حسگر فیبرنوری  .آورندیبه دست م

ه  نقر@پوسته طلا@هستهنانو ذرات   و  طلا ترکیبی از نانو ذرات مقعر با استفاده نانو ذرات 

شکست و دما توسعه داده شده است. حساسیت ضریب شکستی گیری ضریب اندازه برای  

  - RIU   3604/1حسگر مبتنی بر نانو ذرات طلا و هسته/پوسته در بازه ضریب شکستی

بدست آمده است.    nm/RIU  58/1984و    nm/RIU  71/1845 به ترتیب برابر با  3332/1

نانوذرات طلا و هسته/پوسته    LSPRحالت  شکستی مربوط به  همچنین حساسیت ضریب

عاملدر   پیشنهادی  بترتیبمبدل  ترکیبی،  نانوذرات  به   و   nm/RIU  67/1567  دار شده 

nm/RIU  73/1787  .شکستی نسبت به ساختار  ضریب  یتحساسکاهش    ارزیابی شده است

بدلیل کاهش چگالی سطحی هر یک از نانو ذرات است که قابل چشمپوشی   نانو ذرات  یگانه

 رات ییتغ  ریتأث  ،یبرنوریف  ی حسگرها  قیمهم در عملکرد دق  ی هااز چالش  یکیباشد.  می

،  C20-50°در بازه دمایی دوگانه    LSPRدمایی    حساسیت است.    یریگاندازه  جیبر نتا   ییدما

SAuبترتیب برای نانو ذرات طلا و هسته/پوسته   = −1.2 
nm

℃
SCS  و  = −1.32 

nm

℃
بدست   

از    تی کاهش حساس  یبرا  .آمده است که    ه استاستفاده شد  تیحساس  سیماترمتقابل، 

مده  آنتایج بدست    . کندیو دما را فراهم م  ضریب شکست قیهمزمان دق یریگامکان اندازه

دهد حسگر توسعه یافته بعنوان آزمایشگاه بر روی نوک فیبرنوری کاندیدای بسیار نشان می

 . است دارغیرنشانزیست حسگرهای فیبرنوری کاربردهای دوگانه  هایپایشمناسبی برای 

كلیدی: نوری،    واژگان  فیبر  نوک  روی  بر  ضریبدارغیرنشان آزمایشگاه  تشدید  ،  دما،  شکست، 

 . ، نانو ذرات هسته/پوستهپلاسمون سطحی جایگزیده

  493x-2588شاپای چاپی: 

 4921-2588شاپای الکترونیکی:  

 

 سئول نویسنده م 

m_zibaye@sbu.ac.ir 
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 مقدمه

برپایه غلظت   زودهنگام  امروزه تشخیص       سنجی  و درمان مدرن 

زا در های بیماری ها و باکتریهای زیستی و آشکارسازی ویروس المان 

ویژه  جایگاه  از  انسان  هستندبدن  برخوردار    های روش.  [3-1]  ای 

سنجی جذبی  سنجی، طیف ، رنگمتداول حسگری شامل فلورسانس 

حساسیت و دقت پایین، زمان تشخیص بالا،  بدلیل    و الکتروشیمیایی

و   پیچیدگی  و  بصرفگی  مقرون  حسگری،    برزمانعدم  روند  بودن 

  را ندارند های زیستی  مؤلفه پایش درلحظه سطوح  کارآمدی لازم برای  

زنی با  برچسب   . این در حالی است که روش حسگری بدون[4,  3]

های فلئوروفوری و رادیواکتیو که  زنی رنگدانه کنار گذاشتن برچسب 

د،  ندههای هدف را دستخوش تغییر قرار می ماهیت زیستی مولکول 

با اتکا به شناسایی تغییرات ضریب شکست مربوط به تغییرات غلظت  

حسگری اسبق را رفع کرده  های زیست ها و معایب روش نمونه، چالش 

ای زیستی  لحظه   دارغیرنشان  برای حسگری  مناسبی  گزینه  بنابراینو  

 .  [4]  با حساسیت و دقت بسیار بالا هستند 

پ  ی کیعنوان  به   ینوربریف  یحسگرها   ی های فناور  نیترشرفتهیاز 

مانند    یی هایژگیو  لیبه دل  ،یو پزشک   یستیدر علوم ز  یریگاندازه 

ابعاد ا  تی حساس  ،کوچکی  تداخل    ،یکیالکتر  یمنیبالا،  عدم 

  ی هاط یعملکرد در مح ییو توانا یستیز یسازگار  ،یسیالکترومغناط

  ش یپا  یهاستمیدر توسعه س  را   ینقش مهم  ،یکی ولوژیزیف  دهیچیپ

آزمایشگاه بر روی نوک فیبرنوری که   .کنندی م فایو بلادرنگ ا قیدق

باشد، بخاطر  حسگرهای فیبرنوری می یکی از انواع منحصربفرد زیست 

و  این است  نوری  فیبر  مبدل  نوک  روی  بر  آن  ناحیه حسگری  که 

دهد  های بازتابی انجام میعملیات حسگری خود را بر اساس سیگنال 

سازد، سرآمد سایر  کاشتی را محقق می و از این بابت حسگری درون 

لحظه زیست پایش  که  است  فیبرنوری  غلظت  حسگرهای  ای 

زیستی در بدن و همچنین دمای بیولوژیکی بدن را تحقق    هایمؤلفه 

 . [5-3]بخشد  می

و    یر یپذانتخاب   ت،یحساس  شی افزا  ینانو، راه را برا  یتوسعه فناور

  ی های ژگیهموار کرده است. نانومواد با و  ینور بریف  یحسگرها   ییکارا

 __________________________________________ __________________________________________  
1 Au nanoparticles (Au NPs) 

فرد خود، از جمله نسبت سطح  منحصربه   ییایمیو ش  یکیزیف

  ت یو قابل  م،یقابل تنظ  یو نور   یبه حجم بالا، خواص الکترون

سطح کل  یعملکرد  نقش  عملکرد    را  یدیبالا،  بهبود  در 

 .کنندی م  فایا  ینور  یحسگرها

  ده یگزیجا  یبر پلاسمون سطح  یمبتن  ینور بریف  یحسگرها

(LSPRبا استفاده از نانوذرات فلز )نقره، امکان    ایمانند طلا    ی

 ییایمیو ش  یستیز  هاینمونه و حساس    قیدق  ع،یسر  صیتشخ

ها در سطح  حسگرها، نوسان الکترون   نی. در اکنندی را فراهم م

را   LSPR  یده یدکنش کرده و پبرهم   ینانوذرات با نور ورود

  طیمحضریب شکست      راتییکه نسبت به تغ  کندی م  جادیا

ابعاد کوچک،    لیدلحسگرها به  نیحساس است. ا  اریاطراف بس

ن تجه  ازی عدم  قابل  دهیچیپ  نوری  زاتیبه    عملکرد   تیو 

برا  و  دارغیرنشان تشخ  ییکاربردها  یبلادرنگ،   ص یمانند 

 .[7-6,   3]  اندمناسب  اریبس  یستیز  شیو پا  های ماریب

پایش آنی سطوح         زیستی و همچنین   هایمؤلفهاهمیت 

گزارش  دمای زیستی بدن انسان موجب شد که در این مقاله به

بترتیب  که  فیبرنوری  نوک  روی  بر  آزمایشگاه  سه  ساخت 

)عامل  طلا  نانوذرات  به  پوسته  @هسته(،  1AuNPsدار 

)@طلا و    AuNPsترکیبی  ساختار  و    (2CSNPsنقره 

CSNPs  پرداخته شودشده آن  اند  شکل  ها در  که طرحواره 

پس از ارزیابی  بذکر است که  ( نشان داده شده است. لازم1)

ضریب زیستپاسخدهی  یک  هر  اشاره  شکستی  حسگرهای 

شده، حساسیت دمایی دو قعر تشدیدی طیفی آزمایشگاه بر  

و    Au NPsدار به  روی نوک فیبر نوری پیشنهادی که عامل

CSNPs    شده بود مورد سنجش قرار گرفت و پس از تشکیل

شکستی و دمایی  مشخصه، حسگری همزمان ضریب  ماتریس

 تحقق پیدا کرد.  

2 Core@Shell nanoparticles (CSNPs) 
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  نانوذرات   دار شده به های فیبرنوری نوک مقعر عامل: طرحواره مبدل1  لشک

AuNPs    وCSNPs  ضریب حسگری  بصورت  بمنظور  دما  و  شکستی 

 همزمان. 

 تئوری عملکرد حسگری -1

واقع نوسانات تشدید شده    LSPRحالت         مبدل فیبر نوری در 

که ابر  است  فیبرنوری  بر  شده  تثبیت  فلزی  نانوذرات  الکترونی 

-های حسگری دارد، مخصوصا اینبرهمکنش بسیار بالایی با مولکول 

که میدان این حالت فوتونیکی در بین نانوذرات فلزی بدام افتاده و  

شود پیوسته  بوقوع  داغ  نقطه  تزویج  [6,  3]  اثر  تئوری  اساس  بر   .

دهد که ثابت انتشار  هنگامی رخ می  LSPRحالتی، تحریک حالت  

( که میدان میراشونده آن به نانوذرات نفوذ پیدا  βcoreحالت هسته ) 

سطحی   پلاسمون  منفصل  موج  انتشار  ثابت  با  برابر  است،  کرده 

های  که مطابق رابطه   ( نانوذرات تثبیت شده شودβLSPWجایگزیده ) 

 شود: بیان می  (2( و )1)

βcore =
2π

λ
× nc × sin θg =

2π

λ
× neff

core (1                   )  

βLSPW =
2π

λ
× √

εm×next
2

εm+next
2 =

2π

λ
× neff

LSPW                 (2)  

شکست هسته  موج فضای آزاد، ضریببترتیب طول   θgو    λ  ،ncکه  

  nextو    εmنوری و زاویه هدایت حالت هسته بوده و همچنین  فیبر

بترتیب گذردهی الکتریکی نانوذرات فلزی و ضریب شکست محیط  

که   هستند  نانوذرات  neffاطراف 
core    وneff

LSPW    ضرایب بترتیب  نیز 

حالت هسته و حالت موج منفصل پلاسمون سطحی    ثرؤمشکست  

 باشند. جایگزیده می 

 __________________________________________ __________________________________________  
3 Hydrofluoric 

با تمرکز  این  در   حالت تطبیق فازی، حالت نوری هسته که 

بسیار بالایی در هسته فیبر نوری محبوس و طی پدیده بازتاب  

فیبرنوری محو شده و  شدداخلی کلی هدایت می از هسته   ،

اتلاف نوری    ،و بخاطر همین  شودمی  LSPRتبدیل به حالت  

  تطابق فازی، بیشینه است   𝜆𝑟𝑒𝑠موج تشدیدی مبدل در طول 

( آورده  2و    1در روابط )  βLSPWو    βcoreهای  . فورمول[  6,  3]

 . [3]  اندشده 

وابسته به    βLSPW( مشهود است،  2طور که در رابطه )همان

حسگری  ضریب محیط  تغییرات   𝑛𝑒𝑥𝑡شکست  با  که  است 

نمونه،   و    βLSPWغلظت  گرفته  قرار  تغییر    𝜆𝑟𝑒𝑠دستخوش 

فازی جابه  می تطابق  اساس حسگری  جا  پدیده  این  که  شود 

. لازم بذکر  [6,  3]  است  LSPRحسگرهای فوتونیکی مبتنی بر  

دادن ضریب قرار  تاثیر  تحت  با  نیز  دما  تغییرات  که  -است 

جا  مبدل حسگری را جابه  LSPRحالت   𝜆𝑟𝑒𝑠شکست نمونه،  

، LSPRهای فیبرنوری مبتنی بر  کند، پس بنابراین مبدل می

 های زیستیای دمای نمونهگزینه مناسبی برای پایش لحظه 

 هستند.     نیز

   طراحی و ساخت  -2

  ی و ساخت مبدلسازشبیه  1- 2

  و   ومیبه ژرمان  دهییآلا  ییکایلیبا هسته س  یچندمد  ینور  بریف

س  با جنس معرض خوردگوقتی  خالص،    یکایلیغلاف    یدر 

اس  ید یاس  گیرد بدلیلمیقرار    ( 3HF)  کیدروفلوئوریه  دیبا 

  ک ی  ینور   بریهسته نسبت به غلاف ف  ینرخ خوردگبالا بودن  

ن ساختار  ی. اشودیمایجاد   ینور بریمقعر در نوک ف  کرولنزیم

ناح در  نور  تمرکز  ف  هیموجب  برانگ  برینوک  و    زش یشده 

  کند، ی م  تیرا تقو  یاز نانوذرات فلز  یناش  یپلاسمون سطح

  ی کاربردها   یرا برا  ییماده بالا-که به نوبه خود برهمکنش نور

  ی نور برینوک فبرای این منظور  .  آوردیفراهم م  یحسگرستیز

  عا  ی، سپس سرداده شدهقرار    HF 40٪در    قهیدق  5مدت    یبرا 

اتاق خشک    یو در دما  شودشستشو داده می  زهیونیآب د  اب
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شده در    ساختهکه تصویر میکروسکوپی مبدل نوک مقعر    شودمی

 . الف( قابل مشاهده است. 2شکل )

 

شده  ( تصویر میکروسکوپی مبدل فیبرنوری نوک مقعر ساختهالف   :2شکل  

 Auب(    LSPRهای تشدیدی  موجآن برای طول  های میداننمایهبهمراه  

NPs  )و جCSNPs شده.تثبیت 

بر محاسبات روش  2شکل )  های میداننمایه . ب و ج( که مبتنی 

مبدل   خروجی  نور  که  است  آن  از  حاکی  هستند،  محدود  المان 

نوری نوک مقعر ساخته شده، تمرکز بالایی را برای برهمکنش  فیبر

ماده پیدا کرده است. بنابراین با تثبیت نانوذرات فلزی بر سطح  -نور

این مبدل می  امر زیست  LSPRتوان به حالت  نوک  برای  -شدید 

 .  سگری دسترسی پیدا کردح

انجام شده مبتنی بر فیزیک  المان محدود    دوبعدی  سازیشبیه      

4EWBE    5و مطالعهBMA    بوده و تحریک حالت نوری نیز توسط

است گرفته  صورت  عددی  درنظر    ؛درگاه  مرزی  شرایط  همچنین 

-بوده است تا مرزهای درنظرگرفته شده برای موج  6SBCگرفته شده  

اینکه پراکندگی غالب فیبرهای  نظربه  ؛ای نوری وارده شفاف باشده

و   است  رایلی  پراکندگی  پراکننده  الماننوری،  نوع های  این  در 

 __________________________________________ __________________________________________  
4 Electromagnetic waves beam envelopes 
5 Boundary mode analysis 
6 Scattering boundary condition 

𝜆دست کم از مرتبه    پراکندگی

10
-هستند، بیشینه اندازه شبکه  

اندازه   به  مبدل  ساختار  𝜆بندی 

10
شد   گرفته  .  [ 8]  درنظر 

که جنس هسته و پوشش فیبر نوری  همچنین با توجه به این

مورد استفاده بترتیب از جنس سیلیکای آلاییده به ژرمانیوم و  

سیلیکای خالص بود، ضرایب شکست هسته و پوشش مبدل  

و    3)  سلمایر  نوری نوک مقعر پیشنهادی بر اساس روابطفیبر

 .[9]  تنظیم شد  (4

ncore(λ) = (1 +
(0.7028554)λ2

λ2−(0.0727723[μm])2 +

(0.4146307)λ2

λ2−(0.1143085[μm])2 +
(0.8974540)λ2

λ2−(9.896161[μm])2)1/2 (3)            

𝑛𝑐𝑙𝑎𝑑(𝜆) = (1 +
(0.6961663)𝜆2

𝜆2−(0.0684043[𝜇𝑚])2
+

(0.4079426)𝜆2

𝜆2−(0.1162414[𝜇𝑚])2
+

(0.8974794)𝜆2

𝜆2−(9.896161[𝜇𝑚])2
)1/2 (4               )           

 

 یابی نانوذرات سنتز و مشخصه  2  - 2

مقعر    LSPRحالت         نوک  نوری  فیبر  روی  بر  آزمایشگاه 

بر   مبتنی  که    CSNPsو    Au NPsپیشنهادی  است  بوده 

و   سیترات  سدیم  بر  مبتنی  کاهش  روش  اساس  بر  بترتیب 

 .[11-10]  اسکوربیک اسید سنتز شدند

  و   HAuCl₄  مولاریلیم1در ابتدا مقدار    AuNPsسنتز    یبرا 

 C100° یآب در حمام آب داغ در دما  تریلیلیم  5/49  مقدار

محلول    تریلیلیم  5/0همزدن مقدار    نیو در ح  شودیهمزده م

به آن اضافه شده و محلول    مولاریلیم  8/38  تراتیس  میسد

م  قه یدق  20بمدت    ی بیترک قرمز    شودیهمزده  برنگ  تا 

محتودیدرآ  یاسرکه  محلول  آنکه  از  پس  در    AuNPs  ی. 

[.  10]  شودی م  ینگهدار  C4°  یاتاق سرد شده و در دما  یدما 

بدست آمده نشان    جی. الف(، نتا3مطابق شکل )  7DLS  زی آنال

  با یسنتز شده تقر  یکرو AuNPsاندازه  نیانگیکه م دهدیم

nm  36/41  8  فیط  نیاست. همچنVis-UV    مطابق شکل

7 Dynamic light scattering 
8 Ultraviolet-Visible 
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ب3) ج(،   طول   AuNPsجذب    نهیشی.  در  شده    nmموج  سنتز 

 .افتدی اتفاق م  88/525

میکرولیتر    AuNPs،  15لیتر  میلی  10  مقدار  CSNPsبرای سنتز  

میکرولیتر محلول اسکوربیک    AgNO₃  ،60  مولارمیلی  253  محلول

و  میلی  253اسید   محلول    77مولار    NaOH  253میکرولیتر 

  ن همز  دقیقه توسط  30و بمدت    ترکیب شدهمولار در یک بشر  میلی

برنگ قهوه شود  همزده می  مغناطیسی پررنگ  تا محلول  تبدیل ای 

بمدت  شود.   محلول  اضافی  عوامل  حذف  برای  دقیقه   20سپس 

از    هسانترفیوژ شد پس  محلول  و  به  ذارت  عملیات جداسازی،  نانو 

شده شدمیلی  10مقدار  CSNPs  تولید  اضافه  مقطر  آب  تا    هلیتر 

 TEMو تصویر    DLSطیف    .[11]  شوندترپایدار   سنتز شده  نانوذرات

)مطابق   کروی    CSNPs  نانو ذرات  دهد کهنشان می . ب(  3شکل 

با توجه به  .  هستند  نانومتر  51/ 13میانگین اندازه    دارای  سنتز شده

)  UV-Visطیف   طول 3شکل  و    56/479های  موج.ج(،  نانومتر 

هسته   LSPRبیشینه باند جذبی    بترتیب مربوط به  نانومتر  71/384

  320  درهموج  هستند و همچنین طول  CSNPsطلا و پوسته نقره  

باندی  ذاتی گذارات الکترونی درون   خصوصیتنیز مربوط به    نانومتر

,  3]  باشدپوسته نقره است که مستقل از سایز و هندسه نانوذرات می 

11].   

با توجه به طیف  . ج(،  3شکل )  UV-Visهای  لازم بذکر است که 

موجب شده   CSNPsبرهمکنش دو قطبی هسته طلا و پوسته نقره 

جذب   باند  بیشینه  که  طلا    LSPRاست  طولنانوذرات  موج  از 

با توجه    .[11,  3]  شود  جاجابه   نانومتر  56/497نانومتر به    88/525

. ب(، ناحیه تاریک مرکزی نانوذرات مربوط  3شکل )  TEMبه تصویر  

نانو    ها مربوط به پوسته نقرهنبه هسته طلا و ناحیه روشن اطراف آ

 .[12,  3]   باشدسنتز شده می  CSNPs  ذرات

 

 __________________________________________ __________________________________________  
9 3-mercaptopropyltrimethoxysilane 

 

الف(    شده  نانو ذرات سنتز  TEMو تصاویر    DLSآنالیزهای    :3شکل  

AuNPs  ،  )بCSNPs    های  ج( طیفوUV-Vis  ذرات  AuNPs    و

CSNPs . 

 LSPR  حسگرساخت    3- 2

روش  LSPRبرای ساخت حسگر   از  استفاده  با  ذرات  نانو   ،

برای این  شود.  کووالانسی بر روی مبدل فیبرنوری تثبیت می

دقیقه   30، نوک مبدل بمدت  4مطابق طرحواره شکل   منظور

  3به    7با نسبت    H₂O₂و    H₂SO₄ترکیب  )  پیرانها در محلول  

  روی   هیدروکسیل بر  گروه عاملیتا    شودمی ور غوطه  (حجمی

شود و پس از شستن پراب با آب دیونیزه و    فعالسطح پراب  

های عاملی  گروه   فعال سازیخشک کردن آن در آون، برای  

دار به  نوری، پراب عامل سطح فیبر روی سولفیدریل )تیول( بر 

بمدت   محلول    12هیدروکسیل  در   9MPTMS  2%ساعت 

پسور  غوطه  در    شستشو  از  و  مبدل  آن،  شدن  خشک  و 
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ساعت    12بمدت    نانو ذرات  و ترکیب  AuNPs  ،CSNPsهای  محلول 

  تثبیت شوند   سطح مبدل فیبرنوری  روی  تا نانوذرات بر  هور شد غوطه 

[3].   

 

  فرآیند و  ساخت مبدل فیبرنوری نوک مقعر مراحل  : طرحواره 4 لشک

 . سطح حسگردار کردن عامل

تصاویر    10EDSهای  طیف در    11FESEMو  شده  داده  نشان 

سطح    رویرا    CSNPsو    AuNPs. الف و ب(، تثبیت  5)های  شکل 

 . [6,  3]  کنندتایید می   رامبدل فیبرنوری  

 

آنالیزهای  5  لشک  :EDS    تصاویر الف(    FESEMو  پراب  نوک  به  مربوط 

 .CSNPsو ب(  AuNPsبه شده  دار عامل

 __________________________________________ __________________________________________  
10 energy-dispersive X-ray spectroscopy 
11 Field emission scanning electron microscopy 

 نتایج تجربی  -3

 چیدمان نوری حسگری   1- 3

تشخیص              حد  و  حساسیت  سنجش  برای 

حسگر  شکست ضریب طرحوارهLSPRسنجی  طبق  شکل    ، 

پهن   نور(،  6) چشمه  (  Thorlabs, SLS201L/M)  باندیک 

تزویج شده و   2  ×1های کوپلر فیبرنوری  بداخل یکی از درگاه

شود و نور بازتابی از طریق درگاه  سپس وارد درگاه حسگری می 

( نوری  توسط طیف سنج  فیبرنوری  کوپلر   ,Avantesسوم 

Avaspec-3648 انجام فرایند سنجش  ( ثبت می برای  شود. 

غوطه   LSPRحسگر   محلول  داخل  می در  برای  ور  شود. 

به   آزمایش  هر  حسگری  فرایندهای  اعتبارسنجی  و  ارزیابی 

  مرتبه تکرار شده تا خطای آزمایش نیز محاسبه شود.   4تعداد  

محلولهای ضریب شکستی با استفاده از محلول اتانول در بازه  

ضریب   0-60%غلظتی   محدوده    -12RIU3604/1شکست  با 

است   3332/1 شده  تست [3]تهیه  بازه  .  در  دماسنجی  های 

 . [6]انجام شده است  در دستگاه انکوبانور   C 20-50°دمایی  

 

 طرحواره چیدمان نوری برای سنجش عملکرد حسگری.: 6شکل 

ضریبمشخصه  2- 3 حساسیت  -شکستیابی 

 و دمائی  نجیس

اندازه        شکست برای  ضریب  حساسیت  سنجی  گیری 

 CSNPs(،  1)مبدل    Au NPsحسگرهای مبتنی برنانوذرات  

(، پاسخ حسگری در بازه  3ساختار ترکیبی )مبدل  ( و  2)مبدل  

12 Refractive index unit 
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شده است.  ارزیابی    RIU3604/1 تا    RIU3332/1 ضریب شکستی  

 نشان داده شده   ج(-. الف7)پاسخ طیفی هریک از حسگرها در شکل  

می  نشان  آمده  بدست  نتایج  تشدیدی  است.  موج  طول  که  دهد 

  برای شکست  با افزایش ضریب(  𝜆𝑟𝑒𝑠پلاسمون سطحی جایگزیده )

میزان    1مبدل   میزان    2مبدل  و    nm  37/48به    nm  86/52به 

. الف و ب( حساسیت ضریب  8مطابق شکل )   .جابجایی داشته است

بر   برازش خطی نمودار طول موج تشدیدی  از  استفاده  با  شکستی 

ضریب  حسگرهای  حسب  برای  برابر  2و    1شکست  ترتیب  به  و 

می  nm/RIU58/1984 و    nm/RIU  71/1845با نتایج  آید.  بدست 

به میزان    2دهد که حساسیت ضریب شکستی حسگر  بدست آمده نشان می

به  توجه    با   باشد.% افزایش یافته است که بخاطر تاثیر پوسته نقره می  5/7

طول  اینکه طیفتفکیک  حدود  موجی  در  استفاده  مورد  سنج 

∆λ~0.34 nm  میزان حد تشخیص حسگری بر اساس نسبت  باشد  می

طیف حساسیت  تفکیک  بر  )   Sسنج  LODحسگر  =
∆λ

S
مقدار [13](    ،  

RIU 4-10× 71/1 آید.بدست می 

 

.ج( دو  7بدلیل تثبیت نانو ذرات ترکیبی مطابق شکل )  3در حسگر  

تشدیدی   موج  می   LSPRطول  افزایش  آید.  بدست  با  بطوریکه 

دو   هر  همزمان  بطور  شکست  از    𝜆𝑟𝑒𝑠ضریب  و    AuNPsناشی 

CSNPs     طیفی بترتیب از  2و    1قعر   nm62/611  به nm48/653 

 کنند.جایی قرمز پیدا می جابه nm 91/787به   nm94/739 و از  

( شکل  نمودار  خطی  برازش  شیب  طول8طبق  قعرهای  ج(،  موج  . 

حساسیتCSو    Auتشدیدی   ضریب،   بترتیب  شکستی  های 

nm/RIU  67/1567    وnm/RIU  73/1787    .هستند دارا  نتایج را 

دهد که حساسیت ضریب شکستی برای حالت  مده نشان می آبدست  

  کاهش یافته است که   9/0نسبت  ترکیبی برای هریک از نانو ذرات به  

نانوذرات در حالت ترکیبی  هر یک از  ناشی از کاهش چگالی سطحی  

است. پاسخ طیفی دوگانه حسگر توسعه داده شده مبتنی بر نانوذرات  

تواند کاندیدای بسیار مناسبی برای سنجش دو پارامتر  ترکیبی می

حسگری دما  حسگری باشد. با توجه به اینکه در فرایندهای زیست

توان با سنجش همزمان  گر باشد بنابراین میتواند پارامتر مداخلهمی

 سازی حسگری انجام شود.  ضریب شکست و دما فرایند جبران 

 

 

الف(  مبتنی بر نانو ذرات    LSPRپاسخ طیفی حسگرهای    :7شکل  

AuNPs  )ب ،CSNPs   )نانوذرات تلفیقی  و ج  AuNPs    وCSNPs  

 .1/ 3332 -  3604/1در بازه ضریب شکستی
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ح  نمودار  :8شکل   بر    LSPR  سگرهایحساسیت ضریب شکستی  مبتنی 

  CSNPsو    AuNPs  نانو ذرات تلفیقی  و ج(   CSNPs، ب(  AuNPsالف(  

   برحسب ضرایب شکست گوناگون نمونه.

اندازه  دماییبرای  حساسیت  حسگر  گیری  طیفی  پاسخ   ،LSPR 

انکوباتور    با قرار دادن حسگر در داخل  C  20-50°در بازه  دوگانه  

افزایش دما در  اندازه  با  گیری شده است. پاسخ های طیفی حسگر 

دهد  . نتایج بدست آمده نشان می.الف( نشان داده شده است9شکل )

های تشدید پلاسمونی به سمت  موج با افزایش دما هر یک از طول   که

موج  میطول  جابجا  کوتاهتر  )د.  ن شوهای  شکل  .ب(،  9مطابق 

به   مربوط  دمایی  دوگانه    CSNPsو    AuNPsحساسیت  حسگر 

LSPR  بترتیب برابر با ،nm/°C 2/1-    وnm/°C  32/1-  .است 

 

طیف  :9شکل   ب(  الف(  و  بازتابی  به عاملحسگر  𝜆𝑟𝑒𝑠های    دار 

 .   C 20-50°در بازه   CSNPsو  AuNPs نانوذرات ترکیبی

 دما   و  شکست ضریب  همزمان   سنجش  4- 3

م  راتییتغ  ،ینور بریف  یحسگرها زیست  در   بر    تواندیدما 

اندازه   ریتأث  ینور   گنال یس در  خطا  موجب  و    ی ریگگذاشته 

یا و  شکست  برا   ضریب  شود.  ا  یغلظت  و    نیجبران  اثرات 

  .است  یضرور مشخصه  س یماتر  لیدقت حسگر، تشک  شیافزا

  رات ییتغ  نیارتباط ب  ،یاض یعنوان مدل رمشخصه به  سیماتر

. کندی م فیرا توص شکستضریب دما و پارامتر  ،ینور گنال یس

  گنال یرا از س  ییاثرات دما  توانی م  س،ی ماتر  نیبا استفاده از ا

پارامتر هدف را استخراج    یحسگر جدا کرده و تنها مقدار واقع

 . ]7 ,5[  کرد

اینکه به  توجه  با  منظور  این  با    برای  حسگری  ساختار  در 

و مشخص بودن    LSPRانوذرات ترکیبی با ایجاد دو طیف  ن

های  شکستی و دمایی هر یک از طول موج یت ضریب سحسا 

می )تشدیدی  های  رابطه  از  استفاده  با  ماتریس    (6-5توان 

و    λ1∆  در این روابط .]7  ,5[مشخصه حسگر را توسعه داد  

∆λ2   های تشدیدی  موج جایی طول بترتیب جابهLSPR  1    و
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2  ،Δn    وΔT    ،دما و  شکست  ضریب  تغییرات  ,S𝑛1بترتیب  S𝑇1 

,S𝑛2و  S𝑇2   و دمایی برای طول  شکستی  ضریب های  بترتیب حساسیت

 است.  S  مشخصه  دترمینان ماتریس |S|و    2و    1موجهای تشدیدی  

(∆λ1
∆λ2

) = S(Δn
ΔT

) = (S𝑛1      S𝑇1
S𝑛2      S𝑇2

) (Δn
ΔT

)  (5)                   

(Δn
ΔT

) =
1

|𝑆|
( S𝑇2     −S𝑇1

−S𝑛2      S𝑛1
) (∆λ1

∆λ2
)    (6)                      

مبتنی نوری  بنابراین ماتریس مشخصه آزمایشگاه بر روی نوک فیبر

ساختار   به  عامل دوگانه    LSPRبر  برای    CSNPsو    AuNPsدار 

ضریب  همزمان  دما،  حسگری  و  )شکست  رابطه  بدست    (7مطابق 

 آید. می

(Δn
ΔT

) =
1

75.95
( −1.32                 1.2

−1787.73     1567.67
) (∆λ1

∆λ2
)   (7)                      

با ساختار    ر پراب فیبرنوریادهد که ساختنتایج بدست آمده نشان می 

مناسبی کاندیدای  میرا   مقعر  میدان  افزایش  نوک  برای  در  شونده 

فیبرنوری است که باعث تحریک پذیری بیشتر نانوذارت فلزی برای  

. تلفیق نانوذرات ترکیبی با ساختار  شودتشدی پلاسمون سطحی می 

زیست ساخت  قابلیت  یافته  بعنوان  توسعه  فیبرنوری  حسگرهای 

همزمان  پایش  برای  فیبرنوری  نوک  روی  بر  سنجی  آزمایشگاه 

 دوکمیت و یا جبران سازی دمائی را دارد. 

 حث نتیجه گیری و ب  -4

حالت  زیست       بر  مبتنی  فیبرنوری  بواسطه    LSPRحسگرهای 

آشکارسازی   بالا،  دقت  و  حساسیت  نظیر  بفردی  منحصر  مزایای 

مولکول  غیرنشانسطوح  بصورت  زیستی  زمانی  های  پاسخدهی  دار، 

العاده کوتاه، کوچکی ابعاد و مصون بودن از نویزهای الکترونیکی  فوق

را رفع    مرسومحسگری  های زیستها و ایرادات روش خارجی، چالش 

و   مناسبیکرده  بسیار  سطوح    کاندیدای  درلحظه  پایش  برای 

در این مقاله با تغییر ساختار هندسی نوک    های زیستی هستند.مؤلفه 

فیبرنوری با استفاده از خوردگی شیمیایی، میزان میدان میرا شونده  

پلاسمون  تحریک  برای  فیبرنوری  نوک  جایگزیده  در  سطحی  های 

افزایش داده شده است. برای بررسی میزان حساسیت حسگری سه  

و نانوذرات ترکیبی   AuNPs   ،CSNPsساختار مبتنی بر نانو ذرات 

نانوذرات بروش کاهش شیمیایی سنتز و با   توسعه داده شده است.

مرکاپتوسیلان نانو ذرات بر روی نوک فیبرنوری تثبیت   یندآرف

-DLS  ،UVشده است. نانوذرات سنتز شده توسط آنالیزهای  

Vis    وTEM  شدهمشخصه تثبیت    یابی  فرایند  توسط  و 

است  FESEMو    EDSآنالیزهای   شده  حساسیت    .ارزیابی 

حسگر   برای  شکستی  بر    LSPRضریب  و   AuNPsمبتنی 

CSNPs    با برابر   nm/RIUو    nm/RIU  71/1845بترتیب 

است.  58/1984 آمده  حسگر  بدست  بر   LSPR  در  مبتنی 

، دو طول  ذره متفاوت  نانو  نانوذرات ترکیبی به دلیل تثبیت دو

تشدیدی   می   LSPRموج  ضریب    آید.بدست  حساسیت 

 LSPRبرای نانو ذرات طلا و هسته/پوسته در ساختار    شکستی

با  دوگانه   برابر   nm/RIUو    nm/RIU  67/1567بترتیب 

کاهش حساسیت نسبت حالت یگانه  .  آیدبدست می  73/1787

بدلیل کاهش چگالی سطحی نانو ذرات تثبیت شده بر روی  

سنجی دوگانه قابلیت همزمان   LSPRحسگر  فیبرنوری است.  

زیست   فرایند  در  دما  اینکه  به  توجه  با  دارد.  را  پارامتر  دو 

گر باید جبران سازی شود  حسگری بعنوان یک عامل مداخله

گیری شده است. با استفاده  حساسیت دمایی حسگر نیز اندازه 

از تشکیل ماتریس مشخصه بصورت همزمان ضریب شکست و  

اندازه  حسگر فیبرنوری توسعه  بنابراین  گیری شده است.  دما 

می  شده  آزمایداده  یک  بعنوان  نوک  شتواند  روی  بر  گاه 

ی مورد استفاده قرار  ی زیست حسگراده رفیبرنوری برای کارب

 گیرد.  
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Abstract  Article details 

Fiber optic biosensors are highly effective tools for early disease 

diagnosis due to their exceptional sensitivity and low detection limit 

of biological samples. Label-free sensors based on refractive index 

(RI) variation measurements exhibit enhanced sensitivity and 

selectivity when integrated with localized surface plasmon 

resonance (LSPR) technology. In this study, a dual LSPR fiber optic 

sensor based on a concave-tip structure combined with hybrid 

nanoparticles (NPs) of gold nanoparticles (AuNPs) and 

gold@silver core-shell NPs (CSNPs) is developed for simultaneous 

detection of RI and temperature. The RI sensitivity of sensors 

functionalized with AuNPs and CSNPs was measured at 1845.71 

nm/RIU and 1984.58 nm/RIU within the RI range of 1.3332 to 

1.3604 RIU, respectively. Also, the refractive index sensitivity of 

the LSPR mode for gold and core/shell nanoparticles within the 

proposed transducer functionalized with composite nanoparticles, 

has been evaluated as 1567.67 nm/RIU and 1787.73 nm/RIU, 

respectively. The slight reduction in sensitivity compared to single 

NP configurations is due to a decrease in surface NP density, which 

is negligible. A critical challenge in fiber optic sensor operation is 

the influence of temperature fluctuations on measurement accuracy. 

To address this issue, the temperature sensitivity of the dual LSPR 

sensor was measured in the range 20–50°C, resulting SAu = –1.2 

nm/°C and SCS = –1.32 nm/°C for AuNPs and CSNPs, respectively. 

To mitigate cross-sensitivity, a sensitivity matrix was employed, 

enabling accurate simultaneous measurement of RI and 

temperature. These results demonstrate that the developed lab-on-

fiber sensor is a promising candidate for dual-parameter monitoring 

in label-free fiber optic biosensing applications. 

Keywords: Lab-on-fiber, label-free, refractive index, temperature, 

localized surface plasmon resonance (LSPR), core-shell nanoparticle. 
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