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خلاصه

مقدمــه: اخیراً، زمینة تحقیقاتی جدیدی از ســاختار پلاســمونیک، معــروف به ابرجاذب 
پلاسمونیک، توجه زیادی را به خود جلب کرده است. ابرجاذب ها به طور وسیعی در زمینه های 
نوظهور مثل حسگری شیمیایی و زیستی قابل کاربرد می باشند. رایج ترین طراحی برای ابرجاذب 
بر اساس ساختار سه لایه ای شامل فلز-عایق-فلز)MIM(  می باشد. با ترکیب حسگرهای تشدید 
پلاســمون ســطحی جایگزیده )LSPR( و حســگرهای MIM می توان از مزیت های هر دو 

حسگر به طور همزمان بهره برد.

روش بررسی: یک ابرجاذب  پلاسمونیک )بدون استفاده از روش لیتوگرافی( متشکل از نقره-
دی الکتریک-لایة  نانوجزیرۀ  نقره که در فرکانس مرئی کار می کند و مفهوم ابرجاذب و حســگر 
LSPR را در یک جا جمع می کند، با بهره گیری از روش لایه نشانی تبخیر حرارتی ساخته شد. 
طیف بازتاب ابرجاذب با اســتفاده از روش طیف سنجی بازتابی پخشی ثبت شد. از ویژگی های 
این ســاختار به عنوان حسگر، تغییر رنگ قابل مشاهده با چشــم هنگام تغییر ضریب شکست 
محیط اطراف است. همچنین با استفاده از شبیه سازی FDTD امکان استفاده از این ساختار 

به عنوان یک زیست حسگر مورد بررسی قرار گرفت.

یافته ها: نتایج نشــان می دهد این ابرجاذب امکان استفاده به عنوان حسگر ضریب شکست و 
حسگر زیستی را دارد. همچنین تغییر رنگ قابل مشاهده با چشم هنگام تغییر ضریب شکست 
محیط اطراف، قابلیت زیاد این ساختار برای عملکرد حسگری حتی در محیط غیر آزمایشگاهی 

را نشان می دهد.

بحث و نتیجه گیری: وابستگی شدید نمونه به مواد اطراف، این ابرجاذب را گزینه ای مناسب 
برای کاربرد به عنوان حسگر می کند.

واژه های کلیدی: پلاسمونیک، ابرجاذب، زیست حسگر، نانوجزیره، تشدید پلاسمون سطحی 
جایگزیده
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مقدمه
پلاسمونیک، مطالعة برهم کنش بین میدان  الکترومغناطیسی و الکترون های 
آزاد در فلزات، به خاطر کاربردهای فراوان از جمله حســگری شــیمیایی و 
زیستی، سلول های خورشیدی، تصویر برداری با وضوح بالا1 و ... همچنین 
خواص  اپتیکی شگفت انگیز نانوساختارهای فلزی از جمله جذب، پراکندگی 
و افزایش میدان  محلی مورد توجه تحقیقات زیادی قرار گرفته است]1-3[.

پلاسمون های سطحی2 )نوسان گروهی الکترون های رسانش در مرز بین 
مــواد با گذردهی الکتریکی مثبت و منفی، معمولاً یک دی الکتریک و فلز( 

به دوگروه تقسیم بندی می شوند:

پلاســمون های پلاریتون سطحی3 )پلاســمون های  سطحی  انتشاری( و 
پلاسمون های  سطحی جایگزیده4 )پلاسمون های سطحی که اطراف نانوذره 
و در یک محل نوسان می کنند، به عبارتی در ساختار زیر طول موج جایگزیده 
می شوند(. تحریک پلاسمون های ســطحی توسط تابش  الکترومغناطیسی 
با فرکانســی برابر فرکانس پلاسمون های ســطحی منجر به ایجاد تشدید 
پلاسمون سطحیSPR( 5( و در مورد پلاسمون های  سطحی جایگزیده منجر 
به ایجاد تشــدید پلاسمون سطحی جایگزیدهLSPR( 6( می شوند]4-6[.

چنین تشدید پلاسمون سطحی جایگزیده ای به شدت، به اندازه، شکل و 
تغییر ضریب دی الکتریک محیط اطراف نانوساختار وابسته است. این نوع 
وابستگی به مواد اطراف آن را برای کاربردهای حسگری مناسب می کند]6-8[. 

حسگرهای SPR به منظور پایش برهم کنش بین مولکول های زیستی و 
سطح حســگر از امواج SPP )امواجی که در امتداد مرز فلز-دی الکتریک 
منتشــر می شوند( استفاده می کنند. این حسگرها اصولاً بر اساس هندسة 
بازتاب کلی تضعیف یافتهATR 7 می باشــند، به طوری که شــرط تحقق 
تحریک SPR توسط نور فرودی در زاویة  مایل به دست می آید. در هندسة  
ATR، یک فیلم فلزی نازک روی یک ســطح منشور لایه نشانی می شود 
که محیط حســگری و منشــور را از هم جدا می کند. اما این حســگرها 
به خاطر ساختار حجیم برای سیســتم های حسگری کوچک سازی شده و 
 ،SPR مدارهای مجتمع فوتونیکی مناســب نیستند. برخلاف حسگرهای
حسگرهای LSPR حجیم نیستند و کوچک سازی شده اند، همچنین در 

زاویة  عمود تحریک می شوند]9[.

اخیــراً، حوزۀ  تحقیقاتی جدیدی از ســاختار پلاســمونیک، معروف به 

1. Super-resolution imaging

2. SPs: Surface plasmons

3. SPPs: Surface plasmon polaritons

4. LSPs: Localized surface plasmons

5. SPR: Surface plasmon resonance

6. LSPR: Localized surface plasmone resonance

7. ATR: Attenuated total reflection

ابرجاذب پلاســمونیک، توجه زیــادی را به خود جلب کرده اســت]6[. 
ابرجاذب ها به طور وسیعی در زمینه های نو ظهور از تبدیل انرژی خورشیدی 
تا حسگری شیمیایی و زیستی و درمان سرطان توسط حرارت تولید شده 
با نور قابل کاربرد می باشــند. رایج ترین طراحی برای ابرجاذب بر اســاس 
ساختار سه لایه ای شامل لایة  فلزی مهندسی شدۀ  بالایی، لایة  دی الکتریک 
میانی و بازتابندۀ  فلزی پایینی است که به اصطلاح ساختار فلز-عایق-فلز8 

)MIM( نامیده می شود]10[.

حســگرهایی با ســاختار MIM یا به اصطلاح ابرجاذب که قادر اســت 
برهم کنش های مولکول های مختلف از جمله مولکول های زیستی را آشکار 
کند، بر خلاف حسگرهای SPR، در زاویة  عمود تحریک می شوند. بنابراین 
می توان حسگرهای LSPR و حسگرهای MIM را در یک حسگر جمع 

کرد و از مزیت های هر دو حسگر به طور همزمان بهره برد]9[.

اولین حســگر زیستی بر اســاس ترکیب MIM و LSPR توسط گروه 
تحقیقاتی آلمانی در ســال 2014 مطرح گردید]6[. حســگر از آرایه ای 
دو بعدی از نانودیســک های طلا قرار گرفتــه بر روی فیلم نازک طلا )فیلم 
طلا به عنوان آینه عمل می کند( که توسط دی الکتریک MgF2 از هم جدا 

شده اند، تشکیل شده بود]9[.

شکل های مختلفی از سطح های نانوساختار MIM شامل نانودیسک ها، 
نانومربع ها و نانومکعب ها مورد بررسی قرار گرفته اند]9[.

به منظور دستیابی به فرکانس های مرئی باید نانوذرات لایة  بالایی اندازه ای 
کمتر از 100 نانومتر داشته باشند. چنین ساختار ظریفی می تواند توسط 
لیتوگرافــی باریکة  الکترونی حاصل شــود، اما باتوجه بــه تکنولوژی های 
امروزی اندازۀ  نمونة  پایانی محدود به کمتر از 1 میلی متر می شود در نتیجه 
تولید انبوه آن ها مشکل و کاربردهایشان محدود می شود. چندین گزارش 
برای تولید نانوذرات لایة بالایی با استفاده از سنتز شیمیایی ذرات و انتقال 
ذرات روی زیر لایة از قبل آماده شــده وجود دارد. این شــیوه مشکلاتی 
مثل توده شــدن نانوذرات یــا غیریکنواختی توزیــع ذرات را دارد]11[.

در لایه نشــانی فیلم هایی با ضخامت کمتر از nm 20، فیلم پیوســته و 
یکنواخت ایجاد نمی شود بلکه جزایر جداازهم9 تولید می شود. حرارت دهی 
فیلم، شکل جزایر و شرایط رزونانس و بنابراین رنگ فیلم را تغییر می دهد. 
در واقع، به محض پردازش حرارتــی، فیلم های جزیره ای خیلی نازک فلزی 
تقریباً پیوســته با شکل ناهمســانگرد که روی زیرلایة   شفاف لایه نشانی 
شــده اند، از نظر انرژی ناپایدار می شــوند و به صورت گسسته  در می آیند 

و درنهایت به آرایه ای از ذرات کره مانند جداازهم تجزیه می شوند]12[.

اســتفاده از نانوجزیــره دو مزیــت دارد: ســهولت تولیــد انبــوه و 
کاتوره ای بــودن توزیع و اندازۀ  ذرات که باعث می شــود خواص اپتیکی 

8. MIM: metal-insulator-metal

9. Isolated islands

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

m
l.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
5 

] 

                               2 / 7

http://icml.ir/article-1-436-fa.html


فاطمه حبیبـی  مقـدم و همـکاران           13

مستقل از قطبش نور فرودی باشد]13[.

تاکنون، ابرجاذب ها در ناحیة مادن قرمز یا مرئی با استفاده از ساختارهای 
فلزی طراحی شــده با لیتوگرافی ساخته می شــدند که تولید انبوه آن ها 

سخت و در نتیجه کاربردشان کم می شد]14[.

این مطالعه باهدف اســتفاده از روش لایه نشانی مستقیم فیلم جزیره ای 
فلزی برای ســاخت نانوذراتی که توزیــع و اندازۀ  کاتوره ای10 دارند و توده 
نمی شــوند و اندازۀ  متوســط آن ها می تواند در طول فرآیند لایه نشانی و 
حرارت دهــی کنترل شــود، به منظور دســتیابی به یــک ابرجاذب بدون 
لیتوگرافی کــه در فرکانس مرئی کار می کند، اجرا گردید و حساســیت 
ساختار نسبت به محیط دی الکتریک اطراف به عنوان حسگر ضریب شکست 
بررســی گردید. به عــلاوه امکان ســنجی کاربری این ســاختار به عنوان 

زیست حسگر مورد بررسی قرار گرفت.

روش بررسی
مبانی نظری

در نانوســاختارهای پلاســمونیک فلزی به عنوان ابرجاذب، لازم اســت 
ضریب عبور )T( و ضریب  بازتاب )R( را همزمان حذف کرد. از آنجایی که 
عبور به خاطر حضور بازتابندۀ  فلزی کاملًا حذف می شــود، جذب ساختار 

)A( به صورت ذیل تعریف می شود:

A 1 R= −  )1

بنابراین برای افزایش جذب باید بازتاب کمینه شود. ابرجاذب بیشتر نور 
فرودی را بازتاب می کند و فقط محدودۀ  طیفی باریکی از نور در ســاختار 
محبوس می شــود، بنابراین جایی که بازتاب کمینــه )درۀ  طیف بازتاب( 

می شود، جذب بیشینه است]6و7[.

طبق تئوری پراکندگی مای11، طول موج تشــدید پلاســمون ســطحی 
جایگزیدۀ مربوط به نانوذرات به ضریب شکست محیط اطراف آن ها بستگی 

دارد]13[. 

برای تعیین رابطة  بین طول موج قلة LSPRو تابع دی الکتریک محیط 
(، می توان از مدل درود12 )رابطة 2( برای وابستگی به فرکانس  dε اطراف )

استفاده کرد:
2
P

m 2 21
ω

ε = −
ω + γ  )2

به ترتیب فرکانس پلاســما، ثابت میرایی فلز حجیم و 
mε و γ ، Pω که

ω تابع دی الکتریک فلز هســتند. در ناحیــة  مرئی و مادون قرمز نزدیک،

10. Random

11. Mie scattering

12. Drude model

 LSPR صرفنظر می شود. وقتی ωدر مقابل γ γ اســت، بنابراین از �
اســت. ازاین رو فرکانــس LSPR به صورت  m d2ε = − ε اتفاق می افتد،

رابطة 3 بیان می شود.
P

LSPR
d2 1

ω
ω =

ε +
 )3

، معادلة بالا  2 cλ = π ω هنگام تبدیل فرکانس به طول موج از طریق
تبدیل به رابطة  4 می شود:

LSPR P d2 1λ = λ ε +  )4   

طول مــوج متناظر با فرکانس پلاســمای فلز حجمی اســت و 
Pλ که

. در نتیجه با توجه به رابطة  4، یک افزایش در ثابت دی الکتریک  2
d dnε =

یا ضریب شکســت محیط اطراف منجر به جابه جایی قلة  LSPR نانوذرۀ  
فلزی به سمت طول موج بلندتر می شود. این رابطه اساس کار حسگرهای 

پلاسمونیک می باشد]15[.

حساسیت زیست حســگر به صورت جابه جایی قلة تشدید به میزان تغییر 
ضریب شکست محیط می باشد و طبق رابطة  5 تعریف می شود:

LSPRS n= Dλ D  )5

جابه جایــی قلــة LSPR ناشــی از تغییــر 
LSPRDλ در ایــن رابطه

اســت. شــاخص شایستگی عددی  nD ضریب  شکســت محیط به اندازۀ
FOM نسبت حساسیت زیست حسگر به پهنای طیف )FWHM( است 

و از رابطة 6 محاسبه می شود:

FOM S FWHM=  )6   

همچنین فاکتور کیفیت Q به صورت رابطة 7 تعریف می شود]9[:

LSPRQ _ factor FWHM= λ  )7   

مواد و روش ها

ابتدا ســه لایه یعنی nm 170 نقره به عنــوان بازتابنده به روش تبخیر 
و nm 15 عایق 58 10 mbar−× 1.5Aو در فشــار s° حرارتی با نرخ

)به روش تبخیر با تفنگ الکترونــی( و nm 7 نقره )به روش تبخیر 
2SiO

روی زیر لایة  0.1A / s° و با نــرخ 58 10 mbar−× حرارتی( در فشــار
شیشــه لایه نشانی شــد. ســپس در محفظة گاز آرگون به مدت 2 دقیقه 
در دمای 200 درجة  سلســیوس روی هات پلیت حرارت داده  شــد. طی 
این عملیات  حرارتی نانوجزیره های تقریباً پیوســته از هم جدا می شوند و 
نانو ذره ها شکل می گیرند]12[. با این کار میزان جذب و حساسیت نسبت به 
ضریب  شکست افزایش خواهد یافت. در ادامه، طیف بازتاب نمونه قبل و بعد 
از حرارت دهی در زاویة عمود به روش طیف سنجی بازتابی پخشی با استفاده 
از طیف ســنج �OcianOpticHR4000، پروب فیبرنوری دو شاخه و 
منبع  نور هالوژن-دوتریوم گرفته  شــد. به منظور آشــکار کردن حساسیت 
ســاختار ابرجاذب به محیط دی الکتریک اطراف و تغییر ضریب شکست و 
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توانایی حســگری این ساختار روی ســطح نمونه با حلال استون مرطوب 
شــد و طیــف بازتاب ســاختار قبل و بعداز ریختن اســتون ثبت شــد.

شبیه سازی

در این قسمت به منظور شبیه سازی ساختار سه لایه ای شامل فیلم نقره-
دی الکتریک- نانوجزیرۀ  نقره از نرم افزار لومریکال بستة  FDTD استفاده 
شده اســت. نانوجزیرۀ  نقره به صورت آرایه ای از نانوذرات نیم کروی در نظر 
گرفته شــده اند. در راستای x و z از شرایط مرزی پریودیک و در راستای 
y از شرط مرزی PML همچنین از منبع نور تخت با قطبشی در راستای 

z برای روشن سازی نمونه استفاده شده است.

یافته ها
تصویر ســطح مقطع میکروســکوپ الکترونی روبشــی گسیل میدان13 

ابرجاذب در شکل 1 نشان داده شده است. 

طیف بازتاب ابرجاذب قبل و بعد از حرارت دهی در شــکل 2 آورده شده 
است. همان طور که می توان دید طیف بعد از حرارت دهی به سمت طول موج 
کمتر جابه جا شــده است و پهنای طیف نیز کمتر شده است که دلیل آن 
افزایش جدایی متوســط بین نانوذرات شکل گرفته )نانوجزایر( و همچنین 
ضعیف شــدن اثر جفت شدگی اســت. چون پهنای باند رابطة مستقیم با 
مقدار جفت شدگی دارد، بنابراین هرچه جفت شدگی ضعیف تر شود، پهنای 
باند نیز کمتر می شــود و یک جابه جایی به ســمت آبی رخ می دهد]12[.

طیـــف جذب، بازتاب و عـبور ابرجاذب بعد از حرارت دهی در شکـل 3 
نـشان داده شـده است. ابـرجـاذب ساخته شـده جذب بالایـی، در حدود 

75 درصد، نشان مـی دهد.

به منظور مطالعة وابســتگی موقعیت طیفی این جذب به محیط پیرامون 
روی ســطح نمونه با حلال اســتون مرطوب شــد. همان طورکه در شکل 
4 نشــان داده شده است، پیک جذب ســاختار به سمت طول موج بیشتر 
جابه جا شده است )که با رابطة 4 سازگار است( به نحوی که منجر به تغییر 

رنگ قابل مشاهده با چشم می شود.

13. Cross-sectional FESSEM

همچنین متوجه شــدیم که علاوه بر جابه جایی پیــک جذب ابرجاذب 
با تغییر ضریب شکســت به ســمت طول موج بیشــتر، پهنای طیف آرایة  
نانوذرات نیز به تغییر ضریب شکســت محیط حســاس است و با افزایش 

ضریب شکست پهنای طیفی بیشتر می شود.

خواص طیفی ابرجاذب به عنوان حسگر ضریب شکست از جمله حساسیت، 
فاکتور کیفیت و شاخص شایستگی عددی مربوط به شکل 4 در جدول 1 
118.605 nm/RIU آورده شده است. حساسیت ابرجاذب به عنوان حسگر 

شکل1: تصویر Cross-sectional FESSEM مربوط به ساختار ابرجاذب

شکل2: طیف بازتاب ابرجاذب قبل و بعد از حرارت دهی

شکل3: طیف جذب، بازتاب و عبور ابرجاذب

شکل4: طیف بازتاب ابرجاذب قبل و بعد از ریختن استون
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و اندازۀ معین در نظر گرفته شــده اند. همچنین حساســیت نمونة  واقعی 
نسبت به نمونة شبیه سازی شده بیشتر است. اما مقادیر شایستگی عددی 
و فاکتور کیفیت نمونة  شبیه سازی شده نسبت به نمونة  واقعی بیشتر است 

که دلیل آن کمتر بودن پهنا در نمونة  شبیه سازی شده می باشد.

به منظور بررســی امکان اســتفاده از ابرجاذب به عنوان زیست حســگر، 
از آنجایی که ضریب شکست بیشتر پروتئین ها در محدودۀ  1/3 تا 1/5 است، 
جابه جایی طیف بازتاب شبیه سازی شده نسبت به تغییر ضریب شکست در 

این محدوده رسم شد )شکل6(]16[. همان طور که انتظار داریم با افزایش 
ضریب شکست طیف به ســمت طول موج های بلندتر جابه جا )رابطة 4( و 

همچنین پهن تر می شود.

بحث و نتیجه گیری
در این تحقیق ابرجاذب پلاســمونیک برپایة  LSPR طراحی و ساخته 
شد. از ویژگی های این ســاختار جذب بسیار بالا و حساسیت زیاد نسبت 
به تغییرات ضریب شکســت، عدم حساســیت به قطبش نــور، عدم نیاز 
بــه لیتوگرافی و فعال بودن در ناحیة مرئی و برگشــت پذیر بودن اســت. 

 ،493.918 nm می باشــد. قبل از ریختن اســتون طول موج رزونانــس
FWHM مربوطه 97.506، فاکتور کیفیت 5.065 و شاخص شایستگی 
،536.616 nm عددی 1.216 و بعد از ریختن استون طول موج رزونانس 
FWHM مربوطــه 117.586، فاکتــور کیفیــت 4.563 و شــاخص 
شایستگی عددی 1.008 می باشند. همان طور که مشخص است با افزایش 
ضریب شکست پهنای طیف بیشتر شــده است و مقادیر فاکتور کیفیت و 

شاخص شایستگی عددی کاهش یافته اند.

طیف بازتاب ابرجاذب شبیه سازی شده به عنوان حسگر ضریب شکست در 
شکل 5 نمایش داده شده است و خواص طیفی آن در جدول 2 آورده شده است.

در اینجا نیز با افزایش ضریب شکســت طیف پهن تر شــده اســت و به 
 سمت طول موج های بلندتر جابه جا شده است. حساسیت محاسبه شده نیز

nm/RIU 105.827 می باشد.

از مقایســة  جدول 1 و 2 می توان فهمید که پهنای نمونة واقعی نسبت 
به نمونة  شبیه سازی شــده بیشتر است که دلیل آن کاتوره ای بودن اندازه 
و فاصلــة  ذرات شــکل گرفته در نانوجزیره بعد از حرارت دهی می باشــد 
در حالی که در شبیه ســازی نانوجزیره به صــورت آرایه ای از ذرات با فاصله 

جدول1: خواص طیفی ابرجاذب به عنوان حسگر

شکل5: طیف بازتاب ابرجاذب شبیه سازی شده به عنوان حسگر ضریب شکست

جدول2: خواص طیفی ابرجاذب شبیه سازی شده به عنوان حسگر

شــکل6: طیف بازتاب  ابرجاذب شبیه سازی شــده با تغییر ضریب شکست محیط اطراف 
به عنوان زیست حسگر
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نکتــة   قابل توجه درمورد این ســاختار پهنای جذب بالا می باشــد که به 
تغییر ضریب شکســت محیط اطراف حساس اســت. این ویژگی به ابعاد 
متفاوت نانوذرات مربوط می شــود که از برهم نهی طیف پاسخ آن ها طیف 
پهنی ظاهرشده اســت. تغییر رنگ قابل مشــاهده با چشم هنگام تغییر 
ضریب شکســت محیط اطــراف، قابلیت زیاد این ســاختار برای عملکرد 
حسگر حتی در محیط غیرآزمایشــگاهی را نشان می دهد. همچنین این 
ساختار می تواند به عنوان یک زیست حسگر استفاده شود که به دلیل عدم 
نیاز به مولکول های برچســب14 فلوروفور برای آشکارسازی بیومارکرها یا 

مولکول های شیمیایی و زیستی مطلوب می نماید. 

بر اســاس تغییرات ضریب شکست در ساختارهای ابرجاذب پلاسمونیک، 
حسگری نمونه های شــیمیایی و زیستی امکان پذیر می شود. در پژوهشی 
که توسط جایان15 و همکاران انجام شده است با استفاده از لایة  نانوجزیرۀ  
طلا یک زیست حســگر پلاســمونیک طراحی شده اســت به گونه ای که 
 LSPR حساســیت طیفی با محاســبة  میزان جابه جایی طول موج پیک
 62.879 nm/RIU نســبت به تغییــرات ضریب شکســت به صــورت
)تجربی( و nm/RIU 89.749 )شبیه سازی( مشاهده شده است. تغییر 
طیــف LSPR به ازای تغییــر ضخامت لایة  پروتئین بــرآوردی از تغییر 
ضریب شکســت نمونة  زیســتی می باشــد. بنابراین با ردیابی یکی از این 
تغییرات خصوصیات فیزیکی نمونه قابل مطالعه می شــود]16[. نمونه ای 
مشــابه از حســگرهای نانوجزیره ی نقره با حساســیت بالا برای مطالعة  
خصوصیات مورفولوژی اگزوزوم هــا16 و برهمکنش های پروتئین-پروتئین 

معرفی شده اند]17[. 

حساســیت ابرجاذب پلاسمونیک گزارش شــده در این مقاله به صورت 
nm/RIU 118.605 )تجربی( و nm/RIU 105.827 )شبیه سازی( 
می باشــد که نسبت به حساسیت گزارش شــده در نانوجزیرۀ  تنها توسط 
جایان و همکاران بهبود یافته است. با توجه به کارهای انجام شده می توان 
نتیجه گرفت که از این ابرجاذب می توان برای پایش برهمکنش پروتئین-

پروتئین استفاده کرد. 

از محدودیت های این طرح می توان به زمان بر بودن دستیابی به ساختار 
دلخواه برای ایجاد شــرایط تغییر رنگ به ازای تغییر ضریب شکست اشاره 
نمود. همچنین ضخامت لایه نشــانی انجام شده نیز با دقت ممکن دستگاه 
انجام می شــود که در صورت ارتقای این دقت شرایط ساختار ایدئال تری 
حاصل خواهد شــود. مطالعات جامع تری از بهینه ســازی ساخت و انجام 
تست های زیست حسگری از مولکول های شیمیایی و زیستی با این حسگر 
پیشــنهاد می شــود که در دســت انجام در قالب تحقیقات بین گروهی 
می باشــد. به علاوه ساده ســازی طرح و اجرای این حسگر و تلفیق آن در 

14. Label-Free

15. Jayan

16. Exosomes

آرایه های میکروفلوئیدیک و ریز تراشــه ها پیشــنهاد می شود به نحوی که 
کاربری آن در مطالعات بیولوژیکی آزمایشگاهی و موجود زنده ممکن شود.
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