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23-16 .لیزر در پزشکی؛  1397،  دورۀ 15،  شمارۀ 1،  صفحات:

تأثیر لایــۀ فلزی آلیاژ طلا- نقره بر عملکرد حســگرهای 
بیولوژیکی مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی

خلاصه

مقدمه: امروزه، حســگرهای مبتنی بر تشدید پلاسمون ســطحی به​علت کاربردهای وسیع 
در زمینۀ پزشکی، داروســازی و اندازه​گیری پارامترهای شیمیایی و فیزیکی بسیار مورد توجه 
دانشــمندان قرار گرفته​اند. این حسگرها براساس تغییرات شیمیایی و زیستی در محیط نمونه 
طراحی می​شوند. در این مقاله حساسیت حسگر به تغییرات ضریب شکست نمونه مورد بررسی 

قرار می‌گیرد.

روش بررســی: در این تحقیق تأثیر به​کار بردن آلیاژ طلا- نقره در لایۀ فلزی ســاختار این 
حســگرها به​صورت عددی به روش ضرایب بازتاب فرنل که از رایج​ترین و اساســی​ترین روش​

های بررسی اینگونه ساختارها هستند، شبیه​سازی و بررسی شده است. طرح اصلی با توجه به 
ساختار کریشمان و اســتفاده از منشور BK7، لایۀ فلزی و در​آخر گرافن بنا نهاده شده است. 

چشمۀ نوری در اینجا لیزر He-Ne با طول​موج 632/8 نانومتر می​باشد.

یافته‌ها: نتایج نشــان می​دهند که اثر افــزودن لایه​های فلزی متفاوت )طلا، طلا70 درصد-
نقره30 درصد، طلا30 درصد-نقره70 درصد و نقره( در ضخامت​های مختلف نتایج متفاوتی را 
به​همراه دارد. همچنین تعــداد لایه​های متفاوت گرافن در هرکدام از ضخامت​های فوق و لایه​

هــای فلزی نتایج گوناگونی ارائه می​دهد که می​تواند به​عنــوان یک عامل کنترلی مدنظر قرار 
گیرد.

نتیجه‌گیری: با بررســی شبیه​سازی‌ها و داده‌ها می‌توان نتیجه گرفت که حسگرهای مبتنی 
بر تشــدید پلاسمون سطحی بهترین عملکرد را در ضخامت 50 نانومتر دارند. در ضخامت 50 
نانومتــر به​ترتیب لایۀ فلزی طلا، طلا70 درصد- نقره30 درصد برابر با نقره و ســپس طلا30 

درصد- نقره70 درصد بالاترین حساسیت را دارا هستند. 

واژه‌های كليدی: بیوحسگر، گرافن، لیگاند، آنالایت، تشدید پلاسمون سطحی
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مقدمه
 علم پلاسمونیک به سال 1902 زمانی​که وود1 مشاهدات غیرقابل​توجیه
از بازتــاب نور از ســطح تــوری فلزی مشــاهده کرد، بــاز می‌گردد]1[. 
امروزه، می​دانیم که پدیدۀ تشــدید پلاسمون ســطحی این مشاهدات را 
به​خوبی توضیح می​دهد. پلاســمون را کوانتای نواســانات دســته​جمعی 
الکترون​های آزاد در فلز تعریف می‌کنند و پلاســمون​های سطحی امواج 
الکترومغناطیسی هســتند که در فصل مشترک فلز_دی​الکتریک منتشر 
می‌شــوند]1و2[. روش​هــای متداولی برای برانگیختگی پلاســمون​های 
ســطحی وجود دارد که از جملۀ آن​ها می‌توان به جفت​شــدگی منشــور 
و جفت​شــدگی توری فلزی اشــاره کرد]3و4[. جفت​شدگی منشور با دو 
آرایش متفاوت کریشــمان2 و اتوو3 معرفی می‌شود]5[. آرایش کریشمان 
که در آن فیلم نازک فلزی به روی ســطح منشور لایه​نشانی می‌شود، در 
ساخت بیوحسگرهای مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی بیش از دو دهه 
اســت که که مورد توجه دانشمندان قرار گرفته است]6و7[. این حسگرها 
یکی از انواع حســگرهای اپتیکی هســتند که بر​اساس برهمکنش محیط 
نمونه و سطح حسگر پارامترهای مختلف زیستی و شیمیایی را اندازه​گیری 
می‌کنند]3[. مهم​ترین کاربردهای این حســگرهای بیولوژیکی‌ در زمینۀ 
صنعت داروســازی، تشــخیص کیفیت غذا و صنعت پزشکی است]8و9[. 
امروزه، توجه دانشــمندان به این مهم اســت که با افزایش حساسیت این 
حســگرها اندازه​گیری دقیق​تر و نتایج بهتری به​دســت بیاورند. با در​نظر 
گرفتن ساختار کریشــمان به​صورتی​که نور فرودی با قطبش P از منشور 
وارد ســاختار می‌شود و سپس در فصل مشــترک منشور_فلز با زاویه​ای 
بزرگ​تر از زاویۀ بحرانی بازتاب کلی رخ می​دهد و به موجب آن پلاسمون​

های سطحی با بردار موج kx در راستای x منتشر می​شوند. در یک زاویۀ 
مشخص که آن را به​عنوان زاویۀ تشدید در​نظر می‌گیریم بازتاب به حداقل 
می‌رسد و تشــدید پلاسمون ســطحی رخ می‌دهد]1و2[. سطح خارجی 
این حسگرها با لایه​ای از گیرنده​های ثابت زیستی و شیمیایی)لیگاند​ها4( 
شــامل آنزیم​ها، آنتی​بادی​ها و DNA پوشانده می‌شود. نمونه​های مورد 
بررسی که آن​ها را به​عنوان آنالایت می‌شناسیم شامل آنزیم‌ها، آنتی‌ژن‌ها 
و مکمل‌های DNA در تماس با گیرنده‌های ثابت زیســتی و شــیمیایی 
قرار می‌گیرند و در اثر بر همکنش‌‌های زیستی و شیمیایی در این قسمت 
 PH از حســگر پارامترهایی چون ضریب شکست محیط، غلظت محیط و
تغییر می‌کند. این تغییر در پارامترهای محیط نمونه باعث ایجاد تغییر در 
مؤلفه​های نور رسیده به آشکارساز از​جمله شدت، قطبش، طول​موج و فاز 

می‌شود]10و11[. این برهمکنش​ها در شکل 1 )الف( مشاهده می‌شود.

1. Wood

2. Kretschmann

3. Otto

4. ligand

همان​طور​که در شــکل 1 )ب( مشاهده می‌شــود، نمودار پاسخ محیط 
 برحسب زمان رسم شده است]12[. قبل از برهمکنش لیگاندها و آنالایت​ها
پاســخ دریافتی از محیط ثابت اســت اما پس از برهمکنش این پاسخ به 
صورت افزایشــی است که مربوط به مرحلۀ اجتماع می‌شود در این ناحیه 
تغییر ضریب شکســت محیط اتفاق می‌افتد. پــس از اجتماع در محیط 
تجزیه رخ می‌دهد که باعث پاســخ کاهشــی محیط است تا زمانی​که باز 

تولید رخ دهد و محیط آماده پذیرش نمونۀ بعدی شود]10[.

مراحل اجتماع و تجزیه بین لیگاند​ها و آنالایت‌ها به 4 روش زیر صورت 
می‌گیرد:

1. روش مستقیم

2. روش ساندویچ

3. روش رقابتی

4. روش مهارکننده

شکل1: ساختار حسگرهای SPR شــامل گیرنده​های ثابت زیستی و شیمیایی)لیگاند( و 
نمونۀ مورد بررسی)آنالایت( )الف(. نمودار بررسی عملکرد حساسیت​سنجی بیوحسگرهای 

مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی)ب(

)الف(

)ب(
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که در دو روش ساندویچ و رقابتی نیاز به یک محلول ثالث برای باز​تولید 
محیط می‌باشد.

در این مقاله ساختاری از حسگرهای مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی 
را بررسی می‌کنیم که اساس عملکرد آن ها مبتنی بر هرگونه تغییری در 
ضریب شکست محیط نمونه است که در تماس با خارجی​ترین لایۀ ساختار 
می‌باشد و با در​نظر گرفتن جذب ســطحی موجب تغییر ضریب شکست 
در نزدیکی ســطح خارجی می‌شود]13[. این تغییرات در ضریب شکست 
موجب تغییر در زاویۀ تشــدید می​شوند که به دنبال آن حساسیت حسگر 
تغییــر می‌کند. با کنترل چیدمان لایه​ها، تغییــر ضخامت لایه​ها و تغییر 
منشور می​توان حساسیت حسگر را بهبود بخشید. در لایۀ فلزی از فلزات 
 نجیــب به​علت مقاومت بالا در برابر خوردگی، اکسیدشــدن و زنگ​زدگی
اســتفاده می‌شــود]14[. امروزه، گرافن را به​عنــوان گیرنده​های ثابت به 
روی ســطح این حســگرها اضافه می‌کنند. با اضافه کردن لایۀ گرافن به​
علت جذب سطحی بالای آن عملکرد حسگرها بهبود می‌یابد]15[.گرافن 
ســاختار دو بعدی از اتم کربن اســت که با ساختار لانه زنبوری خود جزء 
قوی​ترین موادی اســت که تا به امروز می‌شناسیم. خواص ویژۀ حرارتی، 
انعطاف​پذیری، مکانیکی گرافن را بســیار مورد توجه دانشمندان قرار داده 
اســت. منحنی ضریب بازتاب بر​حســب زاویۀ فرودی به روی سیستم را 
منحنی تشدید پلاسمون ســطحی یا به اختصار منحنی SPR می​نامند. 
همان​طور​که می‌دانیم نانو​ذرات فلــزات در ابعاد گوناگون خواص اپتیکی، 
الکتریکی، شیمیایی، فیزیکی متفاوتی از خودشان نشان می‌دهد]16و17[. 
با​توجــه به خواص ویژه​ای که نانوذرات طــا و نقره دارند،  نانوذرات آلیاژ 
طلا و نقره خواصی بینابین این دو را دارند]18[.‌ در تحقیقات مشــابه در 
این زمینه از فلزات طلا و نقره به​صورت جداگانه استفاده شده است که با 
تغییــر در میزان ضخامت آن‌ها و افزودن لایه‌های جدید همچون گرافن و 
منشــورهای متفاوت عملکرد این حسگرها مورد ارزیابی قرار گرفته است 
که از بین این دو فلز، طلا از عملکرد بهتری برخوردار بوده است]19[. در 
این مقاله هدف بررسی عملکرد بیوحسگرهای مبتنی بر تشدید پلاسمون 
ســطحی بر مبنای استفاده از نانوذرات آلیاژ طلا _ نقره است. با تمرکز بر 
دو فلز نجیب طلا و نقره به دنبال آن هســتیم که ترکیبی از این دو را در 
لایۀ فلزی به​کار ببریم و عملکرد حسگر را با توجه به درصد آلیاژ طلا_نقره 

بررسی کنیم.

روش بررسی
در این مقاله از آرایش کریشمان ساختار 4 لایه​ای به​ترتیب شامل منشور_

فیلم فلزی، گرافن و محیط نمونه استفاده می‌کنیم. همان​طور​که در شکل2 
مشاهده می​کنید لایۀ فلزی به روی منشور بدون هیچ واسطه​ای قرارگرفته 

است و سپس گرافن بین فیلم فلزی و محیط نمونه قرار گرفته است.

پلاســمون های سطحی شکل​گرفته در فصل مشترک فلز_دی‌الکتریک 

 kx که به آن​ها پلاریتون پلاســمون حجمی نیــز می‌گویند، با بردار موج
منتشر می​شوند در فصل مشترک فلز _دی الکتریک منتشر می‌شوند و از 
طرفی موج الکترومغناطیسی فرودی با بردار موج k بر سطح منشور فرود 

می​آید. kx و k به ترتیب در روابط )1( و )2( معرفی شده​اند.

1
22 ( )m d

x
m d

k e eπ
l e e

=
+

     )1(

2 sin( )pk nπ q
l

=      )2(

در رابطۀ )em )1 و ed به​ترتیب ثابت دی​الکتریک فلز و ثابت دی​الکتریک 
منشور هستند. در رابطۀ )np )2 ضریب شکست منشور و q زاویۀ نور فرودی 
به منشور است. l طول​موج منبع نوری می​باشد که دراین​جا منبع نوری ما 

لیزر He_ Ne به طول​موج 632/8 نانومتر می‌باشد.

چنانچه kx=k باشد، تشدید پلاسمون سطحی رخ می‌دهد]20و21[. با 
استفاده از روش ضرایب بازتاب فرنل ضریب فرنل ضریب بازتاب کا ساختار 
را به​دست می​آوریم. برای نور فرودی با قطبش P که از لایۀ   ام به لایۀ  ام 

عبور می‌یابد ضریب بازتاب را به​صورت رابطۀ )3( تعریف می‌کنیم.

( )

( )

zi zk

i k
ik

zi zk

i k

k k

r k k
e e

e e

−
=

+
       )3(

zkk به​ترتیب بردار موج​های متناظر با ثابت دی​الکتریک zik و   در اینجا 
k ام هستند که i ام و  لایه 

1
2 2

0
2 ( sin )zi ik π e e q
l

= −       )4(

در ایــن رابطه e0 ثابت دی​الکتریک منشــور اســت. ضریب بازتاب کل 
ساختار به این ترتیب محاسبه می‌شود]21و22[.

01 12 1 1
012

01 12 1 1

exp(2 )
1 exp(2 )

z

z

r r ik dr
r r ik d
+

=
+

      )5(

2
012 012R r=       )6(

 از​جمله عامل​های سنجش عملکرد این حسگرها حساسیت آن​ها می​باشد.
این حساسیت تغییرات زاویۀ تشــدید متناظر با تغییرات ضریب شکست 

محیط نمونه را مشخص می​کند و به​صورت زیر تعریف می​شود]24[.

SPR

s

S
n
qΔ

=
Δ         

)7(
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در این رابطه qSPR زاویۀ تشدید پلاسمون سطحی و ns ضریب شکست 
محیط نمونه اســت. پس هرچه خارجی​ترین لایۀ ساختار که در تماس با 
محیط نمونه اســت جذب سطحی بالاتری داشــته باشد، حساسیت این 

حسگر​ها بهبود می‌یابد. 

 با​توجــه به لایۀ فلزی که در اینجا آلیاژ طلا- نقره در​نظر گرفته شــده 
اســت، ضرایب شکســت )n( و ضرایب خاموشــی )k( که میزان جذب 
نوری امواج الکترومغناطیســی منتشر​شده در محیط را معرفی می‌کند در 

جدول1 معرفی شده​اند]25[.

ضریب شکست گرافن در ناحیۀ مرئی از طریق رابطۀ زیر محاسبه می‌شود.

13.0
3g
Cn i l= +        )8(

C1 در ایــن رابطه ثابتی برابر با µm 5/446 گرفته شــده اســت[6]. 

ضخامت هر لایۀ گرافن 0/34 نانومتر است و ضخامت کل لایه​های گرافن 
که در ساختار استفاده شده است به​صورت رابطۀ )9( محاسبه می‌شود که 

در آن L تعداد لایه های گرافن است[26و27].

*0.34Gd L nm=      )9(

یافته​ها
در این مقاله هدف بررســی اثر افزودن آلیاژ طلا- نقره به حســگرهای 
مبتنی بر تشــدید پلاسمون سطحی است. از​جمله عامل​هایی که می‌تواند 
در عملکرد این حسگرها اثرگذار باشد، ضخامت لایۀ فلزی، تعداد لایه​های 
گرافن، جنس منشــور و زاویۀ فرودی به منشور می‌باشد. در ادامه برای 3 
حالت مختلف طلا، طلا70 درصد-نقره30 درصد، طلا30 درصد-نقره70 
درصد و نقره نمودار تشــدید پلاسمون سطحی بر حسب زاویۀ فرودی به 

روی منشور مورد بررسی قرار می‌گیرد. 

در شــکل 3 نمودار تشدید پلاسمون سطحی برای لایۀ فلزی طلا، طلا- 

نقره و نقره رســم شده اســت. این نمودار برای یک لایۀ گرافن و منشور 
BK7 در طول​موج نور فرودی 632/8 نانومتر رسم شده است. با توجه به 
 اینکه برای هر ماده​ای که در مقابل تابش الکترومغناطیســی قرار می​گیرد
ســه حالت جذب، بازتــاب و عبور رخ می‌دهد و با در​نظــر گرفتن قانون 
پایستگی انرژی و معرفی ضرایب جذبA، عبورT، بازتاب R می‌دانیم که 
A+R+T=1 و با توجه به اینکه در این حســگرها T=0 است، بنابراین 
R+A=1 می​شــود. باید توجه داشت هرکجا​که مقدار بازتاب کل ساختار 
به کمترین میزان خود می‌رســد، جذب انرژی پرتو فرودی به بیشــترین 
مقدار خود می‌رســد. زاویه​ای کــه میزان جذب به بیشــترین مقدارش 

می‌رسد زاویۀ تشدید پلاسمون سطحی نامیده می‌شود[4].

برای این چیدمان با در​نظر گرفتن ضخامت لایۀ فلزی 30 نانومتر میزان 
شــدت بازتاب به​ترتیب برای طلا )a.u(0/3647، طلا70 درصد-نقره30 
درصــد )a.u(0/1235، طلا30 درصد- نقــره70 درصد )a.u( 0/1807و  

نقره )a.u(0/6584 است.

در شــکل4 نمودار تشدید پلاسمون سطحی برای لایۀ فلزی به ضخامت 
40 نانومتر رســم شــده است. همان​طور​که مشــاهده می‌کنید به ترتیب 
نمــودار آبی برای طلا، نمودار نقطه‌چین مشــکی بــرای طلا70 درصد- 
نقره30 درصد، نمودار خط​چین مشــکی برای طــا30 درصد- نقره70 

درصد و قرمز برای نقره رسم شده است.

برای این چیدمان با در​نظر گرفتن ضخامت لایۀ فلزی 40 نانومتر شدت 
بازتاب به​ترتیب برای طــا )a.u(0/0762، طلا70 درصد-نقره30 درصد 
)a.u( 0/0028، طــا30 درصد- نقره70 درصــد )a.u( 0/0005 و نقره 

)a.u( 0/6745 است.

بــرای ضخامت 50 نانومتر لایــۀ فلزی میزان کمتریــن بازتاب در این 
حالت به​ترتیب برای طــا )a.u( 0/0126، طلا70 درصد-نقره30 درصد 

جدول1: ضریب شکست و ضریب خاموشی برای لایۀ فلزی

شکل3 :نمودار تشدید پلاسمون سطحی برای ضخامت 30 نانومتر لایۀ فلزی در طول موج 
632/8 نانومتر
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 )a.u( 0/1347و نقره )a.u( 0/1740، طلا30 درصد- نقره70 درصد)a.u(
0/0728 گزارش شده است.

مقدار حداقل بازتاب‌های گزارش شده برای ساختار میزان جذب سطحی 
را مشــخص می‌کند که کمترین میــزان بازتاب به معنای شــکل‌گیری 

پلاسمون‌های ســطحی بهتری به دنبال جذب ســطحی بالاتر در لایه‌ها 
می‌باشــد. در موردهای مورد بررســی در ضخامت 40 نانومتر برای لایۀ 

طلا30 درصد- نقره70 درصد نتیجه‌ای مطلوب به​دست آمده است.

برای بررسی این حســگرها محیط نمونه آب با ضریب شکست 33/1 و 
تغییرات ضریب شکست 0/005 در​نظر گرفته‌شده است]4[.

 با توجه به اینکه هرگونه تغییری در ضریب شکست محیط نمونه موجب 
تغییر در زاویۀ تشدید پلاسمون سطحی می​شود و به​دنبال آن حساسیت 
حسگر تغییر می​کند، پس از مهم​ترین عوامل سنجش عملکرد این حسگر 
به​دست آوردن انتقال زاویۀ تشدید پلاسمون سطحی برای تغییرات ثابت 
ضریب شکست برای محیط​های متفاوت است. بنابراین برای تغییر 0/005 
ضریب شکســت نمونه تغییرات زاویۀ تشدید پلاسمون سطحی به​ترتیب 
بــرای 30 نانومتــر در جدول2، 40 نانومتر در جــدول3 و 50 نانومتر در 

جدول4 گزارش شده است.

از جمله عوامل دیگر در کنترل بهینه​ســازی عملکرد حسگرهای مبتنی 
بر تشــدید پلاسمون ســطحی تعداد لایه​های گرافن می‌باشد. در شکل4 
 تا شــکل7 تغییرات شدت بازتاب نســبت​به تعداد لایه​ها به​ترتیب گرافن

به​صورت جداگانه برای هرکدام از لایه​های طلا، طلا 70 درصد- نقره 30 
درصد، طلا30 درصد-نقره70 درصدو نقره رسم شده است.

شکل4: نمودار تشدید پلاسمون سطحی برای ضخامت 40 نانومتر لایۀ فلزی در طول موج 
632/8 نانومتر

جدول4: تغییرات زاویۀ تشدید پلاسمون سطحی قبل و بعد از جذب سطحی برای ضخامت50 نانومتر لایۀ فلزی

جدول3: تغییرات زاویۀ تشدید پلاسمون سطحی قبل و بعد از جذب سطحی برای ضخامت40 نانومتر لایۀ فلزی

جدول2: تغییرات زاویۀ تشدید پلاسمون سطحی قبل و بعد از جذب سطحی برای ضخامت30 نانومتر لایۀ فلزی
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شکل6: نمودار تغییرات حداقل بازتاب بر​حسب تعداد لایه​های گرافن برای طلا70 درصد- 
نقره30 درصد در بهینۀ زاویۀ تشــدید برای ضخامت​های متفاوت لایۀ فلزی در طول موج 

632/8 نانومتر

شکل5 ضخامت لایۀ فلزی طلا 30 نانومتر، 40 نانومتر و  50 نانومتر در​
نظر گرفته شده اســت. شدت بازتاب برای این ساختار به​ترتیب برای 30 
نانومتر در 11 لایۀ گرافــن، برای 40 نانومتر در 6 لایۀ گرافن و برای 50 
نانومتر در 4 لایۀ گرافن به حداقل خود رســیده اســت پس در این تعداد 

لایه‌ها در هر ضخامت بیشترین جذب رخ می‌دهد.

در​ادامه همین روند برای سه لای‌ۀ دیگر در ضخامت‌های متفاوت و تعداد 
مختلف لایۀ گرافن تکرار شــده است تا بتوان داده‌های حاصل از آن‌ها را 

برای نتیجه‌گیری مقایسه کرد.

در شکل6 همانند شــکل4 این نمودار برای لایۀ فلزی طلا 70 درصد- 
نقره 30 درصد رسم شده است. در این ساختار به​ترتیب برای 30 نانومتر 
در 11 لایۀ گرافن، بــرای 40 نانومتر در 8 لایۀ گرافن و برای 50 نانومتر 
در 6 لایۀ گرافن به حداقل خود رسیده است پس در این تعداد لایه​ها در 

هر ضخامت بیشترین جذب در ساختار رخ می‌دهد.

در این حالت برای ضخامت​های 40 نانومتر و50 نانومتر تعداد لایه​های 
بهینۀ گرافن بیشــتر شده اســت. همچنین میزان شدت بازتاب نسبت به 
حالتی​که از لایۀ طلا اســتفاده کردیم بیشتر شــده است که نشان​دهندۀ 

کاهش میزان جذب در لایه‌ها می‌باشد.

شــکل7 ضریب بازتاب برای لایۀ فلزی طــا30 درصد- نقره70 درصد 
رسم شده اســت. در این ســاختار به​ترتیب برای 30 نانومتر در 13 لایۀ 
گرافــن، بــرای 40 نانومتــر در 10 لایۀ گرافن و بــرای 50 نانومتر در 9 
لایۀ گرافن به حداقل خود رســیده است پس در این تعداد لایه​ها در هر 

ضخامت بیشترین جذب در ساختار رخ می‌دهد.

در این ساختار هم نسبت​به ساختار طلا70 درصد- نقره30 درصد تعداد 
بهینۀ لایه​های گرافن افزایش یافته است. 

در شــکل8 فلز نقره در​نظر گرفته شده است و تعداد بهینۀ لایۀ گرافن به​
ترتیــب برای 30 نانومتر در 15 لایۀ گرافن، بــرای 40 نانومتر در 12 لایۀ 
گرافن و برای 50 نانومتر در 11 لایۀ گرافن به حداقل خود رسیده است پس 
در این تعداد لایه​ها در هر ضخامت بیشترین جذب در ساختار رخ می‌دهد.

با​توجه به داده‌های ارائه​شده از شکل 5 تا شکل 8 می‌توان نتیجه گرفت 
که با افزایش ضخامت لایۀ فلزی در ســاختار تعداد لایه‌های گرافن که در 
آن‌ها میزان بازتاب انرژی به حداقل خود رســیده است، کاهش می‌یابد و 

ارتباطی معکوس بین این دو کمیت وجود دارد.

ســاختار طراحی​شده در این مقاله با توجه به طول​موجانتخابی و منشور 
BK7 در مقایســه با مرجــع]4[ که تنها از طلا در لایۀ فلزی اســتفاده 
کرده است، نتایج بهتری برای حساسیت حسگر نشان داده است. به​عنوان 
مثال بــرای ضخامت 50 نانومتر طلا و تعداد متفــاوت لایۀ گرافن مقدار 
 50)RIU( 44 تا)RIU( حساسیت‌های به​دســت​آمده در مرجع]4[ بین

گزارش شده اســت در​صورتی​که در طراحی موجود در این مقاله با تغییر 
در جنــس لایه‌ها برای یک لایۀ گرافن و لایۀ طلا به ضخامت 50 نانومتر 

این مقدار )RIU(144/14 گزارش شده است.

نتیجه​گیری
در این مقاله هدف اصلی بررســی عملکرد حســگرهای مبتنی بر تشدید 
پلاسمون سطحی با در​نظر گرفتن آلیاژ طلا- نقره در لایۀ فلزی بود. طبق داده​
های به​دســت​آمده برای لایۀ فلزی به ضخامت 30 نانومتر به​ترتیب طلا، طلا 
30 درصد- نقره 70 درصد، نقره و طلا 70 درصد- نقره 30 درصد بیشترین 
حساســیت را داشتند. حساسیت  برای لایۀ فلزی به ضخامت 40 نانومتر به​

شــکل5: نمودار تغییرات حداقل بازتاب برحسب تعداد لایه​های گرافن برای طلا در بهینۀ 
زاویۀ تشدید برای ضخامت​های متفاوت لایۀ فلزی در طول​موج 632/8 نانومتر
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شکل8: نمودار تغییرات حداقل بازتاب بر​حسب تعداد لایه​های گرافن برای نقره در بهینۀ 
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ترتیــب برای طلا، طلا 30 درصد- نقره 70 درصــد، نقره و طلا 70 درصد- 
نقره30 درصد به​دست آمده است. در ضخامت 50 نانومتر مقدار حساسیت به​

ترتیب برای طلا و سپس طلا70 درصد- نقره30 درصد برابر با نقره و طلا 30 
درصد- نقره 70 درصد به​دست آمده است.  از​طرف​دیگر برای لایۀ فلزی طلا 
بیشــترین جذب در 40 نانومتر، برای طلا 70 درصد- نقره 30 درصد در40 
نانومتر، برای طلا 30 درصد- نقره 70 درصد در30 نانومتر و در آخر برای لایۀ 
نقره بیشترین جذب مجدد در 30 نانومتر رخ می‌دهد. پس نتیجه  می‌گیریم 
که طلا بهترین گزینه برای انتخاب لایۀ فلزی در این ســاختار از حسگرهای 

مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی است.

از​جمله محدودیت‌های این حســگرها می‌توان به سطح مقطع برخورد کم 

که تنها در یک نقطه بین نور لیزر با سطح حسگر است، اشاره کرد که منجر 
به کاهش دقت و اطلاعات دریافتی از حســگر می‌شود. به​عنوان پیشنهاد با 
طراحی این حسگرها به​صورتی​که نور درون آن‌ها بتواند در سطح بیشتری در 
تماس با محیط برهمکنش باشد، می‌توان حساسیت این حسگرها را افزایش 
داد. با توجه به ابعاد کوچک و جنس فلزات به​کار برده شده در این حسگرها 
که آن​ها را در برابر واکنش​های زیســتی در محیط مقاوم می‌کنند و با کمک 
از نتایج به​دست آمده در این مقاله برای طراحی و ساخت این نوع حسگرهای 
بیولوژیکی اســتفاده کرد و همچنین آن​ها را در زمینه​هایی مانند ســنجش 
کیفیت غذا، اندازه​گیری پارامترهای شــیمیایی و زیستی، صنعت کشاورزی، 

کنترل آلودگی‌های زیست محیطی مانند آب شرب و داروسازی به​کار برد.

شکل7: نمودار تغییرات حداقل بازتاب بر​حسب تعداد لایه​های گرافن برای طلا30 درصد- 
نقره70 درصد در بهینۀ زاویۀ تشــدید برای ضخامت​های متفاوت لایۀ فلزی در طول موج 

632/8 نانومتر
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