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و  هاومولکولیب لیو تحل صیدر تشخ (SPR) یرزونانس پلاسمون سطح یوسنسورهایب 

با استفاده از  SPR وسنسوریب کی نجا،یدارند. در ا یاگسترده یکاربردها هاییایمیوشیب

قرار گرفته است، ارائه  Niو  Ag یفلز یهاهیلا یکه رو 2WS ی دی کالکوژنایده دو بعدماد

بر اساس اصل کاهش  SPR وسنسوریب نیشود. ا دهدا صیتشخ طیمح تیشد تا غلظت آنال

 4نانومتر و  31 بیبه ترت ی نقره و نیکلفلز یهاهی. ضخامت لاکندیعمل م یبازتاب کل

تا  1 نیاست و ب رییقابل تغ 2WS یاند و ضخامت ماده دو بعدنانومتر در نظر گرفته شده

درجه  400.28 زانیحسگر به م تی، حساس2WS هیلا کیاست. با استفاده از  ریمتغ هیلا 2

آمد و همچنین برای این نمونه شاخص عملکرد به دست  (RIU)بر واحد شاخص شکست 
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  مقدمه  -1

است که در  ینور دهیپد کی( SPRپلاسمون ) یانتشار نور سطح

 1SPRانتشار  هیکه نور با زاو ی. هنگامدهدیرخ م قیعا-سطح فلز

سطح فلز قادر به ارتعاش و  یآزاد رو یهاالکترون کند،یبرخورد م

که  شودیها باعث مارتعاش الکترون نی. اشوندینور م یجذب انرژ

اثر  رد منتشر شود. قیعا-در سطح فلز یوننور به صورت پلاسم ینرژا

 یاهو بخش عمد ابدییبه شدت کاهش م یشدت نور بازتاب ده،یپد نیا

 _________________________________________________________________________________ 
1 Surface Plasmon Resonance 

جذب نور  لیکه به دل شود،یجذب م قیعا-از نور در سطح فلز

یم ینور بازتاب دیمنجر به کاهش شد ،یتوسط ذرات فلز

  [.2و1]شود

 راتییبالا در مقابل تغ تیساسح لیبه دل SPR یحسگرها

 یستیز یهامولکول صیتشخ یمناسب برا یابزار ،یطیمح

 نیهستند. ا هاروسیو و کینوکلئ یدهایاس ها،نیمانند پروتئ

در زمان  یریگآسان و اندازه صیتشخ ییحسگرها با توانا
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ها در . آنشوندیاستفاده م یاگسترده یعمل یکاربردها یبرا ،یواقع

 ت،یفیکنترل ک ،یفناورستیز ،یاز جمله پزشک یمتنوع یهانهیزم

 یهاشرفتی. پرندیگیو صنعت مورد استفاده قرار م ستیز طیمح

 لیپتانس یدارا SPR یکه حسگرها دهدیحوزه نشان م نیدر ا ریاخ

یم و دهستن یو فناور یستیعلوم ز ،یپزشک یهانهیدر زم یابالقوه

ند. با کن فایها احوزه نیا شتریب یهاشرفتیدر پ ینقش موثر توانند

 نه،یزم نیدر ا شتریب یاتوسعه یهاتیو فعال قاتیاستفاده از تحق

و به  ابدیبهبود  SPR یحسگرها یکه امکانات و کاربردها میدواریام

کمک  یرو فناو یستیعلوم ز ،یدر علوم پزشک شتریب شرفتیرشد و پ

 یکیولوژیب یمهم در حسگر یهااز جنبه یکی تیحساس[. 3-6]کند

به  SPR یحسگرها یبرا یموضوع تیحساس یاست، و ارتقا ژهیبه و

در جهت  ییهاشده است. تلاش لیمهم تبد یموضوع پژوهش کی

که با  میدواریحسگرها انجام شده و ام نیا تیبهبود حساس

 تیبا حساس SPR یحسگرها نه،یزم نیدر ا شتریب یهاشرفتیپ

 و استفاده شوند. یطراح یبالاتر

که  دهدیرخ م یطیدر شرا SPR یدر حسگرها یشار نور سطحانت

از  ک،یالکتریو ماده د یفلز هیلا کی قیاز طر P دهیموج قطب کی

 یوداز نور ور یبخش ند،یفرا نی. در اابدییمنشور اتصال م کی قیطر

. شودیشناخته م راشوندهیو به عنوان موج م شودیم یفلز هیوارد لا

 شودیم یفلز هیآزاد شده در لا یهاترونالک کینور موجب تحر نیا

 [.7]شودیم لی( تشکSPPs) تونیپلار یپلاسمون سطح ت،یو در نها

 ییمهم است و توانا اریبس SPR یدر حسگرها ینور دهیپد نیا

. با بهبود کندیرا فراهم م یستیز یهامولکول یریگو اندازه صیتشخ

 ییهانهیا در زمآنه ی، امکانات و کاربردهاSPR یحسگرها یفناور

 شرفتیو باعث پ افتهیو صنعت بهبود  یستیعلوم ز ،یمانند پزشک

 شود.یها محوزه نیدر ا شتریب

 جادیرزونانس را ا راشونده،یبردار موج و شدت بردار موج م نیتطابق ب

ی( عمل م2ATR) فیضع یبر اساس بازتاب کل دهیپد نی. اکندیم

 را جذب یسطح فلز موج ورود یرو یهاالکترون ند،یفرآ نی. در اکند

مانند نقره  ییفلزها [.8] شوندیم یو باعث کاهش نور بازتاب کنندیم

 _________________________________________________________________________________ 
2 Attenuated Total Reflection 

(Ag( طلا ،)Auآلوم ،)ومینی (Al( و مس )Cu معمولاً به )

که امواج پلاسمون  شوندیاستفاده م ییاز فلزها یعنوان انواع

 یفلزها دارا نیا[. 11-9]شوندیم کیدر آنها تحر یسطح

الکترون آزاد هستند و طول موج رزونانس آنها در  یادیزتعداد 

 [.12به مادون قرمز قرار دارد ] کیدو نز یمرئ فیط

 یپلاسمون سطح یکننده مناطق فلز کیتحر P دهینور قطب

رزونانس در  جادیبا ا کیتحر نیا که است SPR یدر حسگرها

یم لیرا تشک تونیپلار یپلاسمون سطح ،یمناطق فلز

 صیو تشخ یحسگر گنالیباعث ارائه س دهیپد نیا[. 13]دهد

. استفاده از شودیموجود در نمونه م یهاتیآنال ایها مولکول

و دقت  تیبهبود حساس SPR یدر حسگرها P دهیبنور قط

 .کندیآنها را فراهم م

وجود دارد:  SPRامواج  کیتحر یمتداول برا دمانیدو نوع چ

فاصله  کیاتو،  دمانیکرشمن. در چ دمانیاتو و چ دمانیچ

که در  یدر حال شود،یحفظ م یفلز هیمنشور و لا نیهوا ب

 ماً یبدون وجود فاصله هوا مستقی فلز هیکرشمن، لا دمانیچ

 بهتر،و عملکرد  یسادگ لی. به دلردیگیمنشور قرار م یرو

 کیو پرکاربردتر در تحر یکرشمن به عنوان روش اصل دمانیچ

 [.14]رودیکار مدر حسگرها به SPRامواج 

مانند  نگ،یدوپ یادینشان داده شد که مواد با تعداد ز اخیرا

ینشان م یادیز کیپلاسمون یها(، واکنش2D) یمواد دوبعد

عملکرد  توانندیم لیبه طور پتانس 2Dمواد  نی. ادهند

 یرا، از جمله فتودتکتورها و اجزا یکیاپتوالکترون یهانانوسازه

ز فل یدهایکالکوژنی. دبهبود بخشند ،یدیخورش یهاسلول

 دیسولفید بدنی( مانند مولTMDCs) یدوبعد یانتقال

(2MoSمول ،)دیسلنید بدنی (2MoSeتنگستن د ،)دیسولفی 

(2WSو تنگستن د )دیسلنی (2WSeبه تازگ )عنوان به ی

 یحسگر نهیدر زم تیحساس شیافزا یبرا ینامزد مناسب

SPR حال،  نیاند. با اشده ییشناساTMDCs یهایژگیو 

 یداریاپ سطح بالا، ،یاتم ینازک ،یریپذمانند انعطاف ییاستثنا
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[. 15] دارند هیوابسته به لا ینور -یکیالکترون یهایژگیو و ییایمیش

ممکن است در  یکیو فوتون یکیخاص اپتوالکترون یهایژگیو نیا

 یودهاید ستورها،یمانند فتودتکتورها، ترانز یمختلف یهانهیزم

 یوپزشکیب یهایگاز و فناور یحسگرها ،یانرژ یسازرهیذخ ده،یتاب

 یهاهیو همکاران از لا انگی[. او24-16] رندیمورد استفاده قرار گ

 یهاهی( به همراه لا2WSeو  2WS/2MoSe/2MoS) 2Dمواد 

استفاده کردند.  SPR وسنسوریتوسعه حسگر ب یو طلا برا کونیلیس

شاخص  یکایرجه بر  د 155.68 ثرحداک یاهیزاو تیها حساسآن

در این پژوهش یک ساختار  [.25دست آوردند ]( را بهRIUشکست )

های فلزی نقره و نیکل و ماده دوبعدی بیوسنسور متشکل از لایه

ها جهت با بهینه سازی ضخامت هر کدام از لایه WS2کالکوژناید دی

 دستیابی به حساسیت بالا مورد بررسی قرار گرفته است.

 SPR ریاضی سنسور سازیمدل  -2

 پیشنهادی

  بازتاب یبرا یاضیر یسازمدل 2-1

 یمحاسبه بازتاب نور از نور یبرا هیلا N یدر مدلساز سیروش ماتر

روش از نظر  نی. اشودیاستفاده م شودیها بازتاب مکه از سطح

ا در ر یبیتقر چیه رایمورد توجه قرار گرفته است ز اریبس یکارآمد

یژگیروش، و نیدارد. در ا ییو دقت بالا دکنیمحاسبات لحاظ نم

( و شاخص ε) کیالکتریشامل ثابت د ه،یهر لا یو نور یکیالکتر یها

. با استفاده از معادلات شوندیدر نظر گرفته م بی(، به ترتnشکست )

 هاهیلا نیب یمعادلات مرز ه،یدر هر لا یسیو مغناط یکیالکتر دانیم

را با  هیلا نیدر مرز اول یمماس یهادانیحل کرد و م توانیرا م

 یروش برا نیمرتبط کرد. ا هیلا نیدر مرز آخر یمماس یهادانیم

مناسب است و در  اریبس دهیچیو پ هیچندلا یساختارها یمدلساز

 یابه طور گسترده یو حسگر کینانوفوتون ،یمطالعات نورشناس

 [.27و 26]شودیاستفاده م

[
U1

V1
] = M2M3 … MN−1 [

UN-1

VN−1
] =M[

UN-1

VN−1
]               (1) 

 یهادانیم یمماس یاجزا یندهینما بیبه ترت 1Vو  1U نجا،یدر ا

 NV-1و  NU-1اول هستند و  هیدر مرز لا یسیو مغناط یکیالکتر

روابط مربوط به هستند.  N هیمرز لا یمتناظر برا یهادانیم

 .[29و 28هستند]ی میانی به فرم زیر هاهیلا

M𝑘 = [
cos β𝑘 −(i sin β𝑘) q𝑘⁄

−iq𝑘 sin β𝑘 cos β𝑘
]    (2) 

q𝑘 =
(ε𝑘 − n1

2sin2θ)
1
2

ε𝑘
                                 (3) 

β𝑘 =
2𝜋𝑑𝑘

𝜆0

(ε𝑘 − n1
2sin2θ)

1
2                       (4) 

به ترتیب ثابت  kdضریب شکست منشور و  1nدر این روابط 

ی میانی ساختار است. هاهیلاو ضخامت مربوط به  کیالکترید

با استفاده از روابط بالا، ضریب بازتابی برای یک نور با 

 :دیآیم به دستبه شکل زیر  pپلاریزاسیون 

rp =
(M11 + M12qN)q1 − (M21 + M22qN)

(M11 + M12qN)q1 + (M21 + M22qN)
   (5) 

𝑀𝑖𝑗 = (∏ 𝑀𝑘

𝑁−1

𝐾=2

)

𝑖𝑗

;     𝑖, 𝑗 = 1,2                    (6) 

 :شودیمی زیر محاسبه رابطهشدت بازتابی مطابق  تینها درو 

R𝑝 = |𝑟𝑝|
2

                                                       (7) 

 پارامتر عملکرد یبرا یاضیر یسازمدل 2-2

 ت،ی، که شامل حساسSPRسنسور  یعملکرد اصل یپارامترها

 یاریبس تیاز اهم باشند،یم تیفیو عامل ک صیدقت تشخ

یسنسور استفاده م ییبهبود عملکرد و کارا یبرخوردارند و برا

الا، ب تیزمان حساسبه طور هم دیسنسور برتر با کی. شوند

بتواند  ابالا را داشته باشد ت تیفیبالا و عامل ک صیدقت تشخ

 مرتبط با یطیمح راتییرا در برابر تغ تردهیچیپ یازهاین

 [.30خود برآورده کند ] یکاربردها

دهنده قدرت سنسور در نشان SPRبالا در سنسور  تیحساس

ا باست.  طیکوچک در مح راتییتغ یریگو اندازه صیتشخ

بالا، سنسور قادر خواهد بود به صورت حساس و  تیحساس

 یدیداده و اطلاعات مف صیرا تشخ یمهم راتییتغ قیدق

( در S) تیحساس مورد نظر را ارائه کند. یهایژگیدرباره و
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( SPRΔθ) یورود SPR هیدر زاو رییبه عنوان نسبت تغ SPRسنسور 

. شودیم فی( تعرSΔnحسگر ) طیشاخص شکست در مح رییبه تغ

شاخص شکست  رییکه در صورت تغ کندیپارامتر مشخص م نیا

 رییتغ زانیبه چه م یورود SPR هی، زاوΔnSحسگر به مقدار  طیمح

قادر خواهد بود به  SPRبالا، سنسور  تیداشتن حساس با .کندیم

را  طیکوچک در شاخص شکست مح راتییتغ قیطور حساس و دق

مهم  اریبس یژگیو نیائه کند. ارا ار یدیداده و اطلاعات مف صیتشخ

کوچک در شاخص  راتییتا تغ دهدیبه سنسور امکان م رایاست ز

 یراب ارائه دهد. قیو دق نانیقابل اطم یاجهیشکست را به عنوان نت

استفاده  یمختلف یهااز روش توانی، مSPRسنسور  تیبهبود حساس

فاده از ستسنسور، ا یکیزیساختار ف یسازنهیکرد به عنوان مثال، به

 .دهندیم شیسنسور را افزا تیمواد با شاخص شکست بالا که حساس

عملکرد  یاصل یاز پارامترها یکیبه عنوان  تیحساس جه،ینت در

و قابل  قیدر ارائه اطلاعات دق یمهم اری، نقش بسSPRسنسور 

 نی. از اکندیم فایحسگر ا طیشاخص شکست مح راتییاعتماد از تغ

برخوردار است و در  ییبالا تیسور از اهمسن تیرو، بهبود حساس

 نیدر ا است. رگذاریتأث SPR رو عملکرد بهتر سنسو تیفیک نییتع

به صورت  تی. واحد حساسSΔn=05.0 میکنیمطالعه، ما فرض م

. به شودیم انی( بdeg/RIUدرجه بر واحد شاخص شکست انتشار )

 :[31داده شود ] ریبه صورت ز تواندیم تیحساس ،یاضیطور ر

𝑆 =
ΔθSPR

Δn𝑎
                                                                (8) 

Δn و حسگر است طیدر مح رییتغ انگرینما Δθ در  رییتغ انگرینما

 رییتغ نیانگیم FWHMحسگر است.  طیمح رییاز تغ یرزونانس ناش

است که  SPR یمنحن ریمتناظر با حداکثر و حداقل مقاد یاهیزاو

بهتر درک عملکرد  ی. برادهدیرا نشان م SPRحسگر  صیدقت تشخ

به نام  یریگاز اندازه گریهوشمند د اسیمق کی، SPR یحسگرها

و دقت  تیاز حساس یبرداربهره ی( براFOMشاخص عملکرد )

 شینما ریو با استفاده از رابطه ز شودیحسگر استفاده م صیتشخ

 :شودیداده م

FOM =
Sn

FWHM
                                                    (9) 

 هیمختلف لا یساختار و شاخص شکست اجزا 2-3

 SPR سنسور های

که شامل  Kretschmann ساختاربر اساس  SPRسنسور 

 (Ag) نقره ،2WSماده دوبعدی دی کالکوژناید  ،2CaF منشور

ان نش 1است، در شکل  یحسگر خارج طیو مح (Ni)و نیکل 

نانومتر از  633با طول موج   p قطبیده داده شده است. نور

 SPPتا  شودیم دهیتاب یسطح فلز یبر رو 2CaF منشور قیطر

 بضری رییشود و تغ کیحسگر تحر طیمح  2D ادهمدر رابطه 

ا ب دهیبا نظارت بر نور بازتاب تواندیحسگر م طیشکست مح

 ریبض شود.محور ثبت فتودتکتور معکوس هم کیاستفاده از 

محاسبه  ریاز معادله ز ستفادهبا ا 2CaF منشور( RIشکست )

 [:32] شودیم

𝑛𝐶𝑎𝐹2
2 = 1 +

0.567888𝜆2

𝜆2 − (0.0502636)2
 

+
0.471091λ2

λ2 − (0.10039)2
+

3.848472λ2

λ2 − (34.64904)2
 (10) 

از مدل  توانی( را مNi) نیکل ای( Agشکست نقره ) ضریب

 :[27] کرد انیب به صورت زیر لورنتز – درود

nm = [1 −
λ2λc

λp
2(λc + iλ)

]

1
2

                              (11) 

طول موج برخورد و طول موج پلاسما  λpو  λc در اینجا که

 برابر با بی( به ترتAgنقره ) یبرا λpو  λc ریهستند. مقاد

( Ni) نیکل برای و متر 1.4541×10-5  متر و 1.7614×10-5 

 متر 1.6826×10-7 و متر 8.9342×10-6برابر با  بیبه ترت

 یاسنسوره تیحساس شتریب شیافزا منظور به. است

 و( Agنقره ) یفلز لمیشده، ما سطح ف یطراح یشناسستیز

ا فلز ر ونیداسیتا اکس میاپوشش داده 2WS ( را با Ni) نیکل

 1ماتیک حسگر پیشنهادی در شکل تصویر ش .میمتوقف کن

 نشان داده شده است.
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پیشنهادی SPRتصویر شماتیک از بیوسنسور  : 1 شکل

 بحث و نتایج  -3

( نیکل و)نقره  یفلز هیلا دوشامل  SPRسنسور  یشنهادیپ ساختار

 شیافزا ی. براردیگیقرار م 2CaFاز جنس  یمنشور یاست که رو

نیکل  یفلز هیلا یرو 2WS نایدکالکوژدیسنسور، ماده  تیحساس

سنسور  یشنهادیساختار پ ب،یترت نی. به اشودیم میترس

2Ag/Ni/WS  یهاهیشکست لا بی. ضردهدیم لیرا تشک 1شکل 

مدل درود لورنتز در طول موج  یبا استفاده از رابطه نیکلنقره و 

 2WSشکست ماده  بیضر ن،ی. همچنشودینانومتر محاسبه م 633

در نظر گرفته  n=4.9+0.3124iنانومتر به صورت  633در طول موج 

 5و  29 بیبه ترت ی نقرع و نیکل ابتدافلز یهاهی. ضخامت لاشودیم

به صورت  2WSو ضخامت ماده  شودینانومتر در نظر گرفته م

d=L×0.8  نانومتر است، که در آنL 2 یهاهیتعداد لاWS  .است

 و1.33شکست  بیبا ضر ییهااز محلول تیآنال طیمح یبرا ن،یهمچن

بر  ،یشنهادیپ SPRسنسور  یاصل عملکرد .شودیاستفاده م 1.335

است.  pو نور با قطبش  کیپلاسمون یماده نیاساس تعامل ب

و  کندیمنشور عبور م قینانومتر از طر 633نور با طول موج 

برخورد منجر به  نی. اکندیفلز برخورد م-به سطح مرز منشور

نفوذ کرده  یزفل یهیکه به لا شودیم شوندهرایم دانیم جادیا

 دانیم نی. اابدییادامه م xدر جهت  kxو با ثابت انتشار 

خواهد  ریتأث زین کیالکتریحسگر د یهیدر لا راشوندهیم

 جهیشکست و در نت بیدر ضر یکوچک رییداشت و باعث تغ

. شودی( مkSP) یپلاسمون سطح یهاثابت انتشار موج

وش از ر ادهشکست با استف بیدر ضر رییتغ نیا یریگاندازه

 طی. در شراشودی( انجام مATR) افتهیکاهش یبازتاب کل

 که شوندیبرابر م kSPو  kx، دو ثابت انتشار SPR کیتحر

به  ه،یزاو رییتغ نی. اشودینور م یورود هیزاو رییمنجر به تغ

 است. یریگسنسور، قابل اندازه یخروج گنالیعنوان س
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  1L 2CaF2 /Ag 29 nm/Ni 4nm/WSبازتاب نور ساختار :2شکل 

 یبرا یضرور طیاز شرا یکی، SPR یوسنسورهایب یدر طراح

کاهش حداکثر مقدار بازتاب نور است.  ،یستیز یهانمونه ییشناسا

کرد شود. عمل کیبه سمت صفر نزد دیبازتاب نور با گر،یبه عبارت د

 ینازک هیدر اندازه و شکل لا راتییتغ هیبر پا وسنسورهایب نیا یاصل

یکه م یاکه نمونه ی. زمانشودیماست که به سطح حسگر متصل 

 راتییتغ رد،یگیسطح حسگر قرار م یرو م،یده صیتشخ میخواه

. شودیبازتاب نور م هیدر زاو ریینازک باعث تغ هیدر اندازه و شکل لا

به  دیبابازتاب نور  ه،یزاو نیا راتییدادن تغ صیتشخ ترقیدق یبرا

به  سورسن تیحساس ط،یشرا نیباشد. در ا کیسمت صفر نزد

ا دقت ب یخروج گنالیو س ابدییم شیبازتاب نور افزا هیزاو راتییتغ

ه صفر ب کیبازتاب نور نزد ن،یاست. همچن یریگقابل اندازه یشتریب

 دنیانتقال حداکثر نور به سنسور است، که منجر به رس یبه معن

 یوسنسورهای. در بشودیاکثر شدت خود مبه حد یخروج گنالیس

SPRباشد تا  کینور به سمت صفر نزد ازتاباست ب ازی، ن

و  ابدی شیبازتاب نور افزا هیزاو راتییسنسور به تغ تیحساس

در  شود. یریگقابل اندازه یشتریبا دقت ب یخروج گنالیس

داده شده است که بازتاب نور  شیموضوع نما نیا زین 2شکل 

مونه ن زیآنال یشده برا دهینور تاب یاست و انرژ به سمت صفر

ساختار و  نی. با استفاده از اشودیمنتقل م تیآنال هیبه لا

نور را به حداکثر  یانرژ میتوانیبه صفر، م کیبازتاب نور نزد

 یریگاندازه یرا با دقت بالاتر یخروج گنالیو س میمنتقل کن

. با شودیر مسنسو تیحساس شیامر باعث افزا نیکه ا م،یکن

بود  میساختار، قادر خواه نیبا ا SPR وسنسوریاستفاده از ب

 یشتریها را با دقت بموجود در نمونه یستیز یهامولکول

 .میکن زیآنال
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 ساختار  FOM (d)و  FWHM (c)، (b) نیمم بازتاب نور، می (a): حساسیت 3شکل 

1L 2CaF2 /Ag=x nm/Ni=4nm/WS 

 2CaF2 /Ag=x nm/Ni=4nm/WS ساختار تیحساس 3aشکل  

1L  یفلز هیبر حسب ضخامت لا Ag شی. با افزادهدیرا نشان م 

با  تیآنال نمونه یبرا تینانومتر، حساس 31تا  27از  Ag ضخامت

مشاهده   3bاست. در شکل افتهی شیافزا 1.335شکست   بیضر

مینیمم نانومتر،  31تا  27از  Ag هیضخامت لا شیکه با افزا شودیم

و  FWHM بیبه ترت 3dو  3c شکل .است افتهی کاهشازتاب ب

FOM هیرا برحسب ضخامت لا Ag شی. با افزادهندینشان م 

 نمونه یبرا FWHM، نانومتر 28نانومتر تا  27نقره از  هیضخامت لا

و سپس با افزایش  است. افتهی شیافزا FOMو  افتهیکاهش  تیآنال

افزایش و  FWHMنانومتر  29نانومتر به  28ضخامت لایه نقره از 

FOM  کاهش یافته است و بعد از آن با افزایش ضخامت لایه نقزه تا

 شیبا افزاافزایش داشته است.  FOMکاهش و  FWHMنانومتر  31

 شیافزا 2WS هیشده در لا جادیا راشوندهیم دانی، مAg هیضخامت لا

 2WS هیشکست لا بیدر ضر رییتغ شیباعث افزا نی. اابدییم

 راتییتغ رای. زشودیساختار م تیحساس شیافزا جهینتو در 

در  راتییبا تغ میبه طور مستق تیآنال هیشکست لا بیدر ضر

 هیلا ضخامت شیبا افزا نور مرتبط است. یکاسبازتاب انع هیزاو

Agقال نور و انت ابدییم شیافزا یفلز هیدر لا ی، تراکم الکترون

ر اعث کاهش بازتاب نوب نی. اابدییبهبود م یفلز هیلا قیاز طر

در عرض  راتییبه تغ FWHMدر  رییتغ .شودیاز ساختار م

 27از  Ag هیضخامت لا شیمرتبط است. با افزا ینوار انتشار

و  ابدییکاهش م ینوار انتشار پهناینانومتر،  28نانومتر تا 

FWHM است که ساختار  یمعن نیبه ا نی. اابدییکاهش م

شکست  بیضر راتییتغ یریگاندازهرا در  زیتما تیقابل نیبهتر

 29نانومتر به  28از  Ag هیضخامت لا شیدارد. با افزا تیآنال

 FWHMو  ابدییم شیافزا ینوار انتشار پهناینانومتر، 
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نانومتر،  31تا  Ag هیضخامت لا شی. سپس با افزاابدییم شیافزا

 .ابدییدوباره کاهش م FWHMو  ابدییکاهش م ینوار انتشار پهنای

FOM و  تیاز حساس یبیاست که ترک یدر واقع نسبتFWHM یم

نانومتر،  28نانومتر تا  27از  Ag هیضخامت لا شی. با افزاباشد

 شیکه باعث افزا ابدییکاهش م FWHMو  ابدییبهبود م تیحساس

FOM هیضخامت لا شی. با افزاشودیم Ag  29نانومتر به  28از 

که  ابدییم شیافزا FWHMو  ابدییکاهش م تیحساس ،نانومتر

 31تا  Ag هیضخامت لا شی. اما با افزاشودیم FOMباعث کاهش 

که باعث  ابدییکاهش م FWHMو  ابدییبهبود م تینانومتر، حساس

 یفلز هیدر ضخامت لا راتییتغ ،یطور کل به .شودیم FOM شیافزا

Ag بازتاب،  ت،یبر حساس یمیرمستقیتأثFWHM  وFOM  ساختار

CaF2/Ag x nm/Ni 4nm/WS2 1L از  یناش راتییتغ نیدارد. ا

ا در ساختار است که ب یکیو اپت یسیالکترومغناط راتیتأث

مختلف  یاههیشکست لا بیضر رییو تغ یتراکم الکترون رییتغ

 نقره هیساختار، ضخامت لا نیدر ا است. طدر ساختار مرتب

dAg=31 nm ها حالت، نمونه نیانتخاب شده است. در ا

 دیتشد هیدر زاو یدارند و بازتاب نور کم یخوب تیحساس

ر به نو یانرژ نیشتریپلاسمون دارند. با کاهش بازتاب نور، ب

ه ب وسنسوریو بازتاب نور از سطح ب شودیمنتقل م یفلز هیلا

قابل توجه در انتقال نور و  بودبه نی. اابدییشدت کاهش م

. در دهدیرا نشان م وسنسوریدر سطح ب کیتعاملات پلاسمون

 تیلنور به نمونه آنا یانرژ نیشتریواقع، با کاهش بازتاب نور، ب

یبهتر انجام م یمولکول راتییتغ صیو تشخ شودیمنتقل م

 .شود

 

 ساختار  FOM (d)و  FWHM (c)، (b) نیمم بازتاب نور، می (a)حساسیت  :4شکل 

 1L 2CaF2 /Cu 31 nm/Ni x nm/WS

نانومتر در ساختار  4نومتر تا نا 2از  Ni هیضخامت لا شیافزا با

1L 2/Cu 31 nm/Ni x nm/WS2CaFشیساختار افزا تی، حساس 

 یشکست نمونه بیدر ضر راتییتغ شیافزا لیبه دل نی. اابدییم

است.  2WS هیدر لا یسیالکترومغناط دانیم ریتأث شیو افزا تیآنال

 تینانومتر، حساس 5به  کلین یفلز هیلا ضخامت شیبا افزا

 دانیعدم انتقال م لیبه دل که ابد،ییکاهش م

،  4bل در شکباشد.  می تیآنال هیبه لا یکاف یسیالکترومغناط

minR  را بر حسب ضخامت لایهNi  نمایش می دهد. همانطور
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این است که  sprکه قبلا هم گفتیم شرط الزام در بیوسنسور های 

 Niبرای ضخامت لایه  4bبازتاب باید نزدیک صفر باشد و در شکل 

نانومتر بازتاب نمونه آنالیت نزدیک صفر است ولی برای  4در 

 4bکل شهای دیگر لایه نیکل بازتاب نور افزایش یافته است. ضخامت

)حداقل بازتاب(  Ni ،minR هیضخامت لا شیکه با افزا دهدینشان م

به صفر  کینزد دیبازتاب با SPR یوسنسورهای. در بابدییم شیافزا

 بینانومتر است و ضر 4برابر با  Nid کلین هیلا ضخامت یباشد. وقت

 کی)بازتاب( نزد Rمقدار  نیاست، کمتر 1.335برابر با  nsشکست 

ینشان م نیاست. ا 0.0615که برابر با  میکنیبه صفر را مشاهده م

 نیساختار بهتر ط،یشرا نیو در ا کلین هیضخامت لا نیکه با ا دهد

 یاس بازتاب نور برادارد که بر اس یحسگر درعملکرد را 

 .شودیاستفاده م تیشکست آنال بیضر راتییتغ صیتشخ

اب بازت ن،یاز ا شترینانومتر به ب 4از  Ni هیضخامت لا شیافزا با

یمقرار  ریو عملکرد حسگر را تحت تأث ابدیمی شینور افزا

نانومتر به عنوان  4در حدود  Ni هیضخامت لا نیدهد، بنابرا

ساختار مورد نظر در نظر گرفته شده  یبرا نهیمقدار به کی

است برای  نمونه  4nmNid= وقتی ضخامت لایه نیکل  است.

نزدیک  Rکمترین مقدار   ns=1.335فوق  با ضریب شکست 

 است. 0.0615به صفر را مشاهده نمودیم که برابر با 

 ساختار  FOM (d)و  FWHM (c)، (b) نیمم بازتاب نور، می (a)حساسیت  :5شکل 

 x L 2aF2 /Cu 31 nm/Ni 4 nm/WSC 

قرار گرفته است.  یمورد بررس 2WS نهیبه یهاهی، تعداد لا5در شکل 

عملکرد  نیکه بهتر 2WS یهاهیتعداد لا نییبا هدف تع یبررس نیا

انجام شده  دهند،یارائه م SPR یوسنسورهایرا در ب تیو حساس

 2WS یهاهیبر حسب تعداد لا تینمودار حساس زین 3aاست. شکل 

تعداد  شیکه با افزا دهدینشان م دارنمو نی. ادهدیرا نشان م

. به عبارت ابدییها کاهش منمونه تی، حساس2WS یهاهیلا

است،  1برابر با  2WS یهاهیکه تعداد لا یزمان گر،ید

 جهینت توانینمودار م نیخواهد بود. از ا نهیشیب تیحساس

ساختار  تی، حساس2SW یهاهیتعداد لا شیگرفت که با افزا

تعداد  شیبا افزا ن،یبر ا علاوه .ابدییم هشکا یبه طور کل
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. در ابدییم شیافزا زین کی، احتمال ازدحام الکترون2WS یهاهیلا

و تعامل  شوندیم ترکیها به هم نزد، الکترون2WS یهاهیواقع، در لا

به  دتواننیم یکیتعاملات الکترون نی. اابدییم شیها افزاآن نیب

اهش سنسور را ک تیاسعمل کنند و حس یکیالکترون زینو کیعنوان 

باعث  تواندیم 2WS یهاهیتعداد لا شیافزا گر،یدهند. به عبارت د

 ن،یهمچن سنسور گردد. ییو کاهش کارا یکیالکترون زینو جادیا

 یممکن است منجر به ازدحام سطح 2WS یهاهیتعداد لا شیافزا

 نیباعث تداخل ب تواندیزدحام ما نیشود. ا هاهیلا نیب

 تیدر سنسور شده و حساس یسیالکترومغناط یهاگنالیس

 ن،یکاهش دهد. بنابرا یطیمح راتییسنسور را نسبت به تغ

ممکن  SPR یوسنسورهایدر ب 2WS یهاهیتعداد لا شیافزا

 شیافزا ن،یبنابرا  نمونه گردد. تیاست منجر به کاهش حساس

ممکن است  SPR یوسنسورهایدر ب 2WS یهاهیتعداد لا

 نمونه گردد. تیمنجر به کاهش حساس

  1L 2CaF2 /Ag 31 nm/Ni 4nm/WSبازتاب نور ساختار: 6شکل  

را  ییپلاسمون ساختار نها دیتشد هینمودار بازتاب نور و زاو 6شکل 

است  2WSو  Ag ،Ni یهاهیساختار شامل لا نی. ادهدیم شینما

دارند. طبق  هیلا 1نانومتر و  4نانومتر،  31 یهاضخامت بیکه به ترت

 400.28 تی، حساس1.335شکست  بینمونه با ضر ی، برا1جدول 

(deg/RIU)  وFOM=61.87 (/RIU) .به دست آمده است 

 بیساختار با ضر نیمشخص است، در ا 6که از شکل  همانطور

بدان  نیبه صفر است. ا کیبازتاب نور نزد زانی، م1.335شکست 

ه به طور کامل ب باًیتقر یسیموج الکترومغناط یکه انرژ است یمعن

 دیبه صفر نشان از تشد کی. بازتاب نور نزدشودیمنتقل م تیآنال هیلا

 یحالت، پلاسمون سطح نی. در استدر ساختار ا یپلاسمون سطح

 رد،یگیشکل م 2WSو  Niو  Ag یهاهیلا نیکه در مرز فاز ب

و  کندیتعامل م یسیموج الکترومغناط یبا انرژ یبه خوب

 یانرژ نیواکنش و تعامل ب نی. ارسدیبازتاب نور به حداقل م

ساختار و  تیبه بهبود حساس تواندیم ییموج و ساختار نها

 هیساختار، لا نیا در منجر شود. یپلاسمون سطح دیتشد

2CaF آن  یو نقش اصل کندیعمل م یینایب هیبه عنوان لا

 یسیالکترومغناط یهاگنالیاز ازدحام و تداخل س یریجلوگ

 شکست بالا و خواص بیضر لیبه دل ه،یلا نیدر ساختار است. ا

 هاهیلا ریاز انتقال نامطلوب نور به سا تواندیخاص خود، م ینور

در  Ag هیلا ساختار شود. ییبهبود کارا ثکند و باع یریجلوگ
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. با انتخاب کندیم فایرا ا یپلاسمون سطح یساختار نقش اصل نیا

از در مرز ف یپلاسمون سطح دیتشد ه،یلا نیا یامت مناسب براضخ

نور و  نیو تعامل ب افتدیاتفاق م لایه بعدیو  Ag یهاهیلا نیب

 بیضر ،یماده فلز کیبه عنوان  Ag هیلا .ابدییساختار بهبود م

که  شودیباعث م نیاطراف دارد و ا طیمح هنسبت ب یشکست کمتر

موج  یشود و انرژ دجایدر ساختار ا یپلاسمون سطح

در  Ni هیلا با ساختار تعامل داشته باشد. یبه خوب یسیالکترومغناط

 یانیم هیلا کیبه عنوان  هیلا نیدارد. ا ینقش مهم زیساختار ن نیا

را در ساختار  یقرار دارد و تراکم الکترون 2WSو  Ag یهاهیلا نیب

 دیشدت هیزاو در رییباعث تغ یتراکم الکترون رییتغ نی. ادهدیم رییتغ

 ،Ni هیضخامت لا می. با تنظشودیو بازتاب نور م یپلاسمون سطح

 .افتیساختار را دست  تیبهبود حساس توانیم

به عنوان  2CaF هیساختار، لا نیباعث تدر ا یتراکم الکترون رییتغ نیا

از ازدحام  یریوگآن جل یو نقش اصل کندیعمل م یینایب هیلا کی

با  هیلا نیدر ساختار است. ا یسیکترومغناطال یهاگنالیو تداخل س

خاص، مانع انتقال نامطلوب  یشکست بالا و خواص نور بیداشتن ضر

 هیلا .شودیساختار م ییو باعث بهبود کارا شودیم هاهیلا رینور به سا

2WS ه ب هیلا نیدر ساختار حضور دارد. ا تیآنال هیبه عنوان لا زین

 راتییو با تغ کندیعمل م یطیمح راتییعنوان جزء حساس به تغ

 دیتشد هیدر زاو رییاطراف، باعث تغ طیدر شاخص شکست مح

موج  ی. انتقال انرژشودیو بازتاب نور م یپلاسمون سطح

و  افتدیاتفاق م یساختار به خوب هب تیآنال هیاز لا یسیالکترومغناط

 .شودیم یطیمح راتییساختار به تغ تیحساس شیباعث افزا نیا

   ه گیری و بحثنتیج  -4

 صیتشخ یبالا برا تیحساس و با حساس اریبس SPRحسگر  کی

ته قرار گرف یمورد بررس معین شکست بیبا ضر تیآنال یهاطیمح

 یدیبریساختار ه کیحسگر از  نیا یشنهادیاست. ساختار پ

2CaF2/Ag/Ni/WS یشده است. با استفاده از ماده د لیتشک

 افتهیدست  SPRدر حسگر  ییبالا تی، به حساس2WS دیکالکوژنا

 400.28به مقدار   یشنهادیحسگر پ تیشده است. حساس

(deg/RIU) اریبس تیبالا نشانگر قابل تیحساس نیاست، که ا دهیرس 

ا ب تیآنال یهاطیمح یریگو اندازه صیخوب حسگر در تشخ

 ینهادشیپ یکیولوژیب حسگرشکست مورد نظر است.  بیضر

موجود، قابل ساخت و تحقق  دیولت یهایبا استفاده از فناور

در  تواندیاست و م قیحساس و دق اریحسگر بس نیاست. ا

شکست  بیدر محدوده ضر تیآنال یهاطیمح صیتشخ

 نهیگز کیحسگر  نیا ل،یدل نیاستفاده شود. به هم یشنهادیپ

 صیمانند تشخ یفمختل یکاربردها یمناسب برا اریبس

 ییذامحصولات غ تیفیکنترل ک ،یآلرژ صیتشخ ،یکیولوژیب

منحصر به فرد  یهایژگیتوجه به و با است.  یطیمحستیو ز

 قاتیمختلف و در تحق عیآن را در صنا توانیحسگر، م نیا

حسگر قادر است به طور همزمان  نیکرد. ا یبرداربهره یعلم

 یدیدهد و اطلاعات مف صیمختلف را تشخ تیآنال یهاطیمح

 تیبا توجه به قابل ن،یچنکاربر قرار دهد. هم اریرا در اخت

بزرگ و استفاده  اسیبه مق دیآن، امکان تول قساخت و تحق
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Abstract 
 

Article details 

 

Surface plasmon resonance (SPR) biosensors have widespread 

applications in the detection and analysis of biomolecules and 

biochemicals. Here, an SPR biosensor using the two-dimensional 

material WS2, placed on Ag and Ni metal layers, is presented to 

detect the concentration of the analyte in the surrounding 

environment. This SPR biosensor operates based on the principle of 

total reflectance reduction. The thickness of the silver and nickel 

metal layers is considered to be 31 nm and 4 nm, respectively, while 

the thickness of the WS2 material is adjustable, ranging between 1 to 

2 layers. Using a single layer of WS2, the sensor's sensitivity reached 

400.28 degrees per refractive index unit (RIU), and the figure of merit 

(FOM) for this sample was found to be 61.87 (/RIU). Additionally, 

the refractive index of the sensor environment varies between 1.33 

and 1.335. 
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