
 

 

 
 

  

 

 سطحی  های اخیر در زیست حسگرهای تشدید پلاسمونمروری بر پیشرفت 

   مبتنی بر پیکربندی کرچمان با تمرکز بر مواد دوبعدی
 

 

 

 چکیده 
 

 

، این امر محققان را به سمت طراحی  است  افتهی  شیافزا  وستهیبه طور پ  یانسان   هاییماریب  وع یش  ،ریاخ  یهادر دهه
جدید سوقفناوری با    هاییحسگرزیست می   های  نشان  تحقیقات  است.  با داده  دوبعدی  نانومواد  ترکیب  که  دهد 

 فلزات نجیب نقش بسزایی در توسعه پارامترهای عملکرد حسگرها همچون حساسیت، ضریب شایستگی و دقت 
  پارامترهای   فلزات واسطه  یدهایکالکوژنی دها و  دارد. نانو مواد دوبعدی مانند گرافن، فسفر سیاه، مکسین   صیتشخ

کنند. می   نیز محافظت  اکسیداسیون  برابر  در  فلزی  هایلایه   از  دهند ومی  ای بهبودملاحظه  طور قابلبه  را  عملکرد 
دارند،    حسگرهای نوری  سایر  به  نسبت  توجهی  قابل  مزایای  منشور  مبتنی بر  تشدید پلاسمون سطحی  حسگرهای

 در بالا ، مقاومتص بدون برچسبیتشخ لا،با  پاسخ سرعت و  دقتت قابل ملاحظه،  یحساس توان بهیم   جملهاز
 مقاله  . در ایناشاره نمود  کم حجم و غلظت با  زیستی هایص مولکول یامکان تشخ و  دمایی محیط تغییرات  برابر

 دو   مواد  بر  با تمرکز  کرچمان  پیکربندی  مبتنی بر  پلاسمونی  حسگرهایزیست  فعلی  وضعیت  مروری، تاریخچه و
علاوه بر   .های مختلف به ویژه پزشکی ارزیابی شده استردهای بالقوه آنها در حوزه بررسی شده است و کارب بعدی

پلاسمون تشدید  پدیده  معرفی  به  روش   این  و  پلاسمونسطحی  تحریک  برایهای  و   اهداف  ها  حسگری 
است زیست شده  پرداخته  تحلیلی  جدید  رویکردهای.  حسگری  و  زیست مدل  برای  عددی  حسگرهای  سازی 

  که   علمی  جامعه  برای  تواندمی  لکردشان نیز بررسی شده است. این مقاله مروریپلاسمونی و تعیین پارامترهای عم
 مفید باشد.  هستند، پلاسمونی حسگرهایحوزه زیست مند به پژوهش درعلاقه
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علم مواد، مواد دو بعدی جدیدی کشف شدند که با    یناوربا توسعه ف
  ی کی، مکانیحرارت  الکتریکی،  ،ییای می، ش فیزیکی  ژه ی وخواص  داشتن  

نوری برای    و  مناسبی  بسیار  حوزه کاربرد  گزینه  مختلف   یهادر 
انرژیاپتیک الکترونیک،جمله  از پلاسمونیک،  شمار    و  ،  به  پزشکی 
اولین  .[1-5]  روندیم بعد ماده گرافن،  نوار با یدو   یانرژ شکاف 

خواصی است  یفلزنیمه ماهیت و  صفر داشتن  با   فرد بهمنحصر که 
دیگر  زمینه به  بعد مواد دستیابی  ساخت   یدو  فراهم    .[6-11]را 

بعداز دو  مواد  علاوه شناخته  یجمله  مشده  گرافن  بهی بر  نیترید  توان 
دیBN)-(h 1هگزاگونال بور واسطه،  فلزات    2کالکوژنیدهای 

(TMDCs)سیاه فسفر   ،3  (BP)اکسیدها لا  ی،  واسطه   4ی اه یفلزات 
(LTMOs)،  فلزات  ،  5ی اه یلا  یتیپروسکا  یهاد یهال نیترید  و  کاربید 

 العاده فوق  خواص  ن مواد با داشتنیا  اشاره نمود.  (MXenes) 6واسطه 
فن یمؤثر یهاگزینه متنوعوری ابرای  همچونهای   یودهای د،  لیزر  ی 

زیست یدیخورش   یهاسلول،  ینور و  حسگرها  حسگرها  ، 
سال   .[ 12-17]هستند زیاخ  یهادر  توسعه  با    یحسگرهاست یر 
تشخیحساس  جهت  بالا  پزشکیت  حوزه  در  همواره    یص  سلامت  و 

ز است.  بوده  محققان  توجه   پلاسمون تشدید حسگرستیکانون 
 که است  8برچسب  بدون نوری زیستی  حسگر  یک  ،(SPR)  7سطحی

 شکست ضریب روی بر زیستی هایاندرکنش از در آن تغییرات ناشی
 شامل سنجش محیط ن حسگرهایگذارد. در ایم اثر    9جش سن محیط

کوچکترین است الکتریکدی لایه یک  و فلز لایه یک   تغییرات که 
 سطحی  هایپلاسمون تشدید  شرایط ی ستی های زاز اندرکنش حاصل

می الکتریکدی و فلز لایه مشترک مرز در را ن یبنابرا دهد.تغییر 

 
1 Hexagonal Boron nitride (h-BN) 
2 Transition Metal Dichalcogenides (TMDCs) 
3 Black phosphorus (BP) 
4 layered Transition Metal Oxide (LTMOs) 
5 layered halide perovskites 
6 Carbide and Nitride Transition Metal (MXenes) 
7 Surface Plasmon Resonance (SPR) 
8 Label Free 
9 Sensing Medium 

ها، باکتری  آشکارسازی در ید پلاسمون سطحیده تشدیپد از توانمی
  ا ی  هاسلول  و  ک ینوکلئ  یدهای اس   ها،ن یپروتئ ها،م ی آنز  ها،ویروس 

  ی مزایا  از  .[18-23]  نمود استفاده یسرطان  یهابافت 
ت بالا،  یحساس  توان بهیم  ید پلاسمون سطحیتشد  یحسگرهاستی ز

  دمایی محیط تغییرات برابر در بالا ، مقاومتص بدون برچسبیتشخ
تشخ و مولکول یامکان  اشاره  کم حجم و غلظت با زیستی هایص 

سطحپلاسمون   .نمود یا    یهافوتون   توسطمعمولًا    یهای  نورمرئی 
 سطحی از  یهاک پلاسمونی تحر  یو برا  شوندفرابنفش برانگیخته می 

منشورجفت نظیر مختلفی هایروش  تور  10شدگی  استفاده   11یو 
روش .  [23-29]شود  یم از  مبتنییکی  سامانه های  منشور  های بر 

سامانه   12کرچمان این  به هستند    ترین اساسی  از   یکی  عنوانها 
سطحی هایپیکربندی پلاسمون  زیست  تشدید  به  برای  حسگرها 

می  ساخته  فلزی  فیلم  و  منشور  توسط  معمولاً   که  روندشمار 
زیست  یطراح  .[30-36]شوندمی ساخت  پلاسمونی و    حسگرهای 

دوبعدتنوع  م مواد  نانو  از  استفاده  مواد    یبا  که  است  آن  از  حاکی 
بهبود    کنندهتعیین نقش  نانوساختار   به در  عملکرد  ویژه پارامترهای 

پ  .دارند  حساسیت مواد  یفناور  شرفتیبا  می ،  نانو  که    رودانتظار 
ز  پلاسمونی  یحسگرهازیست مواد  با    ییایمیش یا    یستی بتوانند  را 
  شرح  به   مروری  این مقاله  دهند.  صیتشخ  یشتریب   دقتو    تیحساس 

تشدید   پدیده از  در ابتدا شرح مختصری :  است  شده  سازماندهی  زیر
سپس شد،  خواهد  ارائه  سطحی  به    کاربردهای  پلاسمون  آن  مختلف 

های کرچمان در ادامه سامانه   .شود مطرح می   در حوزه حسگری  ویژه 
دوبعدی کاربردی در  انواع نانو مواد ی قرار خواهند گرفت ومورد بررس 

زیست  روش طراحی  نیز  و  پلاسمونی  آنها حسگرهای  تولید  های 
داده می زیست توضیح  اخیر  ساختارهای  پلاسمونی  شود.  حسگرهای 
های های کرچمان براساس نانو مواد دوبعدی و روش مبتنی بر سامانه 

پارامترهای می   حسگرها   عملکرد   تحلیل  داده  درشرح  پایان  شود. 
 .گرددمی ارائه زمینه این آینده در اندازهایچشم  گیری و نیزنتیجه 

 
10 Prism 
11 Grating 
12 Kretsch`mann 
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نوسان پلاسمون  فصل آزاد هایالکترون همدوس  یهاها   مشترک  در 
پلاردی و فلز پلاسمون  شکل  دو  به  که  هستند   ی هاتون ی الکتریک 

پلاسمون   1یسطح پلاسمون    2دهی گزی جا  یسطح  یهاو  دارند.  وجود 
هستند امواج  یسطح  یهاتونی پلار در الکترومغناطیسی   فصل که 

 اثر  امواج در . این[37-40]یابندمی انتشار الکتریکدی و  فلز مشترک
شوند  می ایجاد نور فرودی پرتو با سطحی  یهاپلاسمون   نوسان تزویج

 فصل بر عمود  راستای  در این امواج یالکترومغناطیس میدان که دامنه
 دهی گزیجا  یسطح  یهاپلاسمون  کهحالیدر  .گرددیم میرا مشترک

 طیسی الکترومغنا  میدان  که  هستند  فلز  هایالکترون  انتشاریغیر  تحریک 

فلز کوچک  ذرات  درون  مودها  این  و  است  شده  تزویج  آنها  در   یبه 
می الکترومغناطیک  م  ینوسان  یسیدان  وجود  .  [41-43]ندیآی به 

سطحی  عملکرد  پلاسمون  تشدید    محیط   به  عمدتاً   حسگرهای 
  تأثیر  نیز تحت  دارد و  بستگی  محیط حسگری  و  فلزات  الکتریک،دی

امواج    فرودی  نور  کنشبرهم  و  سطحی  هایپلاسمون   نفوذ  عمق با 
(،  Auمانند طلا )  بیفلزات نج  ،یطور کل  پلاسمون سطحی است. به

( آلومAgنقره  ) Al)  وم ینی(،  مس  و   )Cu پلاسمون مواد  پرکاربرد   ی کی( 
  ارجحیت  فلزات سایر به نسبت نقره . اماهستند SPR یحسگرها یبرا

پلاسمون  زیرا  دارد  محدوده تشدید  در  نقره  فلز  در  سطحی  های 
مرئی رخ میموجطول  ازهای    ل یم  ،ییایمیش   یدار یپا  دیگرسویدهد 

و  یستی ز  یبیترک  ملاحظه   تیحساس   بالا  می قابل  نشان  را    دهد. ای 
بسیار مقرون برعلاوه  با طلا  نقره در مقایسه  فلز  و صرفهبه این  تر است 

بنابراین   است  کمتر  مس  و  طلا  از  آن  ذاتی  تلفات  مقانیز  با    سهیدر 
دارد   ،نجیب  فلزات  گری د بیشتری  حسگرهای  .  [44-48]  کاربرد  در 

SPRدر سطح حسگر  3آنالیت  اندرکنش یا  حضور از ناشی ، تغییرات
م ضریب تغییرات باعث ایشکست  که  ثابتیشود  تغییرات  امر،   ن 
الکتریک در  دی -مشترک فلز  فصل را در سطحی هایپلاسمون انتشار

در   یپ شراینتدارد.  تزویج،یجه  تابش بین ط   هایپلاسمون  و ینور 
مییتغ  سطحی مکند  یر   خروجی عنوان به را تغییرات این  توانیکه 
  یپلاسمون  حسگرهایست ی ز  .[ 47-50]نمود آشکارسازی حسگر،

 
1 Surface plasmon polaritons 
2 Localized Surface Plasmons 
3 Analyte 

اینکه پلاسمون شانینور هایمشخصه از یک  کدام براساس  های  با 
 و  5ای ، زاویه 4شدت  هایانواع مدولاسیون کنش دارد بهبرهم   یسطح
میدسته  6موج  طول شکل  [48،  49]شوند  بندی  مدولاسیون 1.   ،

 مدولاسیون شدت، دهد. درموج را نشان می ای و طولشدت، زاویه
 تغییرات میزان گیریاندازه با و ثابت است ینور فرود زاویه و موجطول 

که در  حالیگیرد درمی صورت حسگری بازتابشی فرآیند نور شدت  در
نور فرودطول ایمدولاسیون زاویه  و   ثابت یموج  د یپاسخ تشداست 
سطح طر یپلاسمون  پو ی از  می  زاویه شی ق  حاصل  در شود.  تابش 

نیز و طول  هی ، زاومدولاسیون طول موج  ثابت است  منبع    تابش  موج 
برا پاسخ  بدست  ینور  سطحیتشدآوردن  پلاسمون  .  کند ی م  رییتغ   ی د 

حساسیت  گیریاندازه  برای  معمولاً  همچون  عملکرد  در   پارامترهای 
بیشتر   ایزاویه   و   موج  طول  مدولاسیون  SPRحسگرهای  ستی ز

 . [ 48، 49]شوند می استفاده
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

  عدم   آزاد  فضای  در  نور   و   های سطحیپلاسمون   مود  بین   کهآنجاییاز
7حرکت  زهاندا  تطابق

  هایپلاسمون  با  فوتون  کردنتزویج  دارد،  وجود  نوری  

روش  به  طریق  (  ATR)  8شده   ضعیف  کلی  بازتاب  سطحی  از  و 
امکانسامانه  کرچمان  به   .شودمی  پذیرهای  کرچمان   طورپیکربندی 

 
4 Intensity Modulation 
5 Angular modulation 
6 Wavelength modulation 
7 Momentum Mismatching 
8 Attenuated Total Reflection  (ATR) 
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 شود می  حسگری استفادهدر کاربردهای حسگری و زیست  ایگسترده
  سطح  بر لا یا نقره با ضخامت مناسبلایه فلزی مانند ط   یک   آن  در  که

دیده    2که در شکل  طور همان  .[ 1،  5،  6،  48]شودمی  منشور اعمال
برامی پلاسمون یتشد  یشود   1پاشندگی  نمودار دیبا  یسطح  یهاد 

پاشندگ  سطحی  هایپلاسمون  نمایند.   تلاقی نقطه یک در فوتون  یبا 
ر خط نور  ی سطحی همواره ز هایپلاسمون   یکه نمودار پاشندگ آنجااز

پاشندگ  نمودار  دارد،  ه  یقرار  در  را  نقطه یفوتون  نم  یاچ  کند  یقطع 
[48 ،6 ،5 ،1] . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 چه ثابت منشور با پیکربندی کرچمان، چنان یشدگ اما در روش جفت
از  ی الکترید بزرگتر  منشور  فوتون   یک ک  م  یباشد  از  با  یکه  منشور  ان 

مشترک و به   با فصل  یمواز  یبردار موج  ی، بگذرد داراθمانند  یاه ی زاو

 
1 Dispersion 

/  یگبزر sinx pk c  =  بود اگر [1،  5،  6،  48]خواهد   .
پلاسمون موج  عدد  با  فوتون  موج  زاوعدد  در  سطحی    ی اه ی های 

پلاسمون  θهمچون   آنگاه  شود،  می تحر  هابرابر  این یک  بر  شوند. 
  ینتیجه تلاقو در  یشدگ ، جفتی ه تابش نور فرودیم زاویاساس با تنظ

شود. لازم  های سطحی حاصل می فوتون و پلاسمون   ینمودار پاشندگ 
  یسیقطبش مغناط  فقط  سطحی  پلاسمون  امواج  به ذکر است که برای

  فصل  در  نمایی  صورت  به  امواج  این.  دارد   وجود  TM)   (2یعرض 
  پلاسمون   امواج   انتشار   ثابت .  شوندمی   میرا   فلز  و  الکتریک دی  مشترک
 : [1، 5، 6، 48] شود با رابطه زیر تعریف می سطحی

(1 ) 
1sin , sin

( )

d m d m
x sp p sp

d m d m p

k
c c

    
   

    

−=  = =
+ +

 
 

آن   در  نور،  سرع  cکه  د  εmت  فلز،  ی الکتریثابت  ثابت    dεک 
عای الکترید و  یک  د  pεق  زاوی الکتریثابت  در  است.  منشور  ه  ی ک 

انرژ(θSP)  یشدگ جفت که  فرود  ی،  را    یمود پلاسمون سطح  ینور 
میتغذ پرتوهایه  کل  یکند  مفیضع   یبازتاب  عمل،  یتر  در  شوند. 

تابع  به صورت  بازتاب  موج  زاو  یشدت  اندازه ی از  فرودی  نور   یریگه 
فرورفتگیم که  نشان   یشود،  بازتاب   نور  جذب  دهندهدر شدت موج 

)پلاسمون   ک ی تحر  و  یفرود است  سطحی  اگرشکل  های   چه(. 
پلاسمون  اغلبتشدید  کرچمان  پیکربندی  روش  به  سطحی    در   های 

اما    گیرد،می  قرار  استفاده  حسگری مورد و زیست   حسگری  کاربردهای
 3گونیومتر  یک   روی  بر   بایستی  منشور  چون،  .دارد   نیز  معایبی  روش   این

 . گردد حسگر می   تجهیزات  این امر منجربه افزایش هزینه  شود،  نصب
  میز   قوی،  SPR  شدهمدوله   نور  سیگنال  دریافت  برای  دیگر،سویاز

ک موتور چرخاننده دو  یبا استفاده از   همزمان  باید آشکارساز  و  منشور
برای   .بچرخند  یمحور   در   نور  بهینه  مقدار  آوردنبدست  بنابراین 

  قابل   میزان   به   که  شود،  تنظیم   بارها  باید  حسگر  پیکربندی  خروجی،

 ،5  ،6  ،48]  کندمی  اضافه   اندازیراه   رایب  نیاز   مورد   زمان   به   توجهی
1].  

 
2 Transverse Magnetic polarization (TM) 
3 Goniometer 
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شمار   یهاویژگی تعیین در اصلی عوامل از یکی مواد، بُعد به  مواد 
 بُعدشان در یک  که هستند مواد از گروهی ،یدو بعد نانو مواد .رودمی

مواد 100 از  )کمتر  نانومتر مقیاس این  دارد.  قرار    یدارا  نانومتر( 
  ی جذب سطح  لیدل به و  هستند    یمطلوب  یو ساختار  ی کی زیخواص ف

  ، یحرارت ،ییایمیش  ،ینور ویژه و خواص  میمستق  ینوارشکاف  ،یعال
الکتر  یسیمغناط زکاربرد    یبرا  یکی و  مناسب  ار  یبس  سگرهاستی در 

پژوهشهستند  انج.  میام های  نشان  باشده    مواد  ترکیب  دهد 
واسطه  یدهایکالکوژنی د  گرافن،  همچون  نانوساختاری ،  فلزات 

فسفرمکسین  و  طور  به   حسگرها   حساسیت  نجیب،  فلزات  با   سیاه  ها 
 . [19-23]یابدمی چشمگیری افزایش

ساختار گرافن پ یزنبور لانه شبکه و یدوبعد با    ی کووالانس  وندیاز 
به    یهااتم اتم  یضخامت  کربن  است  ک  آمده  طولوجود   پیوند که 

 ی دارا نانومتر است. گرافن 142/0حدود   در گرافن در  کربن  -  کربن
 و چگالی  گرمایی، و  الکتریکی  رسانندگی  العاده همچونخواص فوق 

نوری یهاحامل  بالای  یپذیرتحرک رسانندگی   خواص و بار، 
 شبکه و یبعددو ساختار 4. در شکل [20، 23، 42] است مکانیکی

الکترون یزنبور لانه نوار  ساختار  همچنین  و  گرافن  یلاتک   یگرافن  ه 
نظر  نانومتر از  0/ 34ه به ضخامت  یلاان داده شده است. گرافن تک نش
%  ینور تنها  و  است  مرئ   3/2شفاف  نور  م  یاز  جذب  با یرا  کند، 
لایافزا تعداد  م  یهاهیش  نوری گرافن  افزا  یتوان جذب  را  داد.  یآن  ش 

 تبدیل است، که با صفر  انرژی  شکاف نوار  دارای فلز شبه یک  این ماده
 محدود جهت  یک  در را الکترون توانمی گرافنی نانونوارهای به گرافن

شدن شکاف باز  .شد گرافن در انرژی شدن شکاف نوارباز سبب و کرد
انرژ هدا  ینوار  سبب  پلاسمونیگرافن  مت  ای ها  که  قابلیشود  ت  ین 

همچون طلا و    یسه با فلزات پلاسمون یپذیر است. گرافن در مقامیتنظ
مزا از  قابل  ییاینقره  تنظیهمچون  فوقمیت  تمرکز  و پذیری،  العاده 

  یحسگر  یکاربردها  یبرا  یعال  یاتلاف کم برخوردار است که بستر
 .[20، 23، 42]کندفراهم می  یحسگرست ی و ز

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

واسطه    یدهایکالکوژنید از    گروهیفلزات  دودیگر  با    یبعدمواد 
  (Mo) بدنیمخفف فلز )مول  M  در آنها هستند که MX2  یرابطه عموم

و   (W)تنگستن  ای  )X  کالکوژن سلن(S)  )گوگرد   د یبه   ای  (Se)  وم ی، 
از(   (Te)می تلور دارد.  مهمتراشاره  توان ی م  TMDCsن  ی جمله 

مول ی سولف ید ،  (MoSe2)  بدنیمول  دیسلنید  ،(MoS2)بدن  ید 
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را برشمرد   (WSe2)  د تنگستنی سلنید  و   (WS2)د تنگستن  ی ف سول ید
نشان داده شده   TMDCsزنبوری    ساختار لانه   5. در شکل  [14،  27]

  ی ضلع شود این مواد دارای شبکه شش که ملاحظه می طور است همان
  یهای ممتازی همچون تحرک الکترونیژگ ی این، از وبرهستند. علاوه 
نور جذب  انعطاف   ی و  برخوردار  گرمایی    یپایدارو    ی ریپذبالا، 

ا اغلب  شکافیهستند.  مواد  از   مستقیم ینوار ن    -  الکترون  2کمتر 
 و فوتونیک  در حوزه دارند که یو مرئ  نزدیک  قرمز ناحیه مادون ولت در

هستند.   ک یلاسمون پ دارای  پرکاربرد  مواد  پهن    شکاف این  نواری 
تول   هستند تک یو  شکاف یلاد  آنها  انرژ  ه  به    را  ینوار  مستقیم  از 

، MoS2  توده   یشکاف نواراتاق،    یدر دما  .دهدیممستقیم تغییر  غیر
MoSe2  ،WS2    وWSe2   ترت با  بیبه  و    89/0،  80/0،  75/0  برابر 

و    MoS2 ،MoSe2 ،WS2  ه یلاتک نوع    یبرا ولت و  -  الکترون  97/0
WSe2  نوار ترت   یشکاف  با  بیبه  و    05/2،  58/01،  89/1  برابر 

 . [14, 27]باشد می  ولت  - الکترون 61/1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 آن در کووه شوووندیموو  یمعرفوو Mn+1XnTx  یعموووم رابطه با هامکسین

 یعدد n هینما نیتروژن، یا و کربن X  واسطه، فلزات دهندهنشان  M حرف 
 همچووون 1سووطحی عوواملی هووایگروه  معرف  نیز TX و 3 تا 1 بین ریمتغ 

 
1 Surface functional groups 

 از  یکووی  مواد  نیا  است.  (F)  فلورین  و  O))  اکسیژن  ،OH))  هیدروکسیل

 کاربیوودها،  شامل  که  دهندمی  تشکیل  را  بعدی  دو  مواد  خانواده  بزرگترین

 .[11  ،16  ،50  ،51]هسووتند  واسووطه  اتفلز  نیتریدهای  و  کربونیتریدها
 بووا ،(Ti3C2Tx MXene) تیتووانیوم  کاربیوود هووا،نیمکسوو  انووواع بین در

 آبووی محلول در Ti3AlC2 از یومینیآلوم هایلایه انتخابی کردنشیزدا

 در  گوورفتنقوورار  بووا  که  شودمی  تولید  اتاق  دمای  رد  هیدروفلوئوریک   اسید

 تشووکیل سووطحی یعووامل یهوواگووروه  بووه شده منتهی سطوح یآب  محلول

 در  بووالا  و  کنار  ینما  در  انیوم تیت  کاربید  مکسین  بلوری  ساختار  شوند.می

 یهوواگووروه   کووه  دهوودمووی  نشان  تحقیقات  است.  شده  داده  نشان  6  شکل
 و  یالکترون  ی،ساختار  خواص  بر  یادی ز  حد  تا  دنتوانیم  یسطح  یعامل
 رفتار  و  ینور  یهایژگ ی و  که  ایگونه  به  باشند.  گذارریثات  MXenes  ینور

 و هوواهیوو لا تضخام توسط توانیم را Ti3C2Tx MXene یکیپلاسمون 
 میتنظوو   و  کنتوورل  د،یوو تول   نوودیفرآ  در  شووده  جادیا  یسطح  یعامل  یهاگروه 

 ،یحرارتوو  رسووانایی از تیتووانیوم  کاربیوود مکسووین .[11 ،16 ،50]نمووود
 بووالا، یسووطح جووذب ،یپووذیرانعطاف بووالا، نوووری و الکتریکووی

 سووطحی و 3یریپووذمیتنظوو  قابلیووت العوواده،فوووق 2سووازگاریزیسووت

 کاربردهووای  بوورای  مناسووبی  بسوویار  گزینووه  و  است  برخوردار  4دوستآب

 .[16 ،50] .شودیم محسوب حسگرها ساخت در ژه ی و به یپلاسمون 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2 Biocompatibility 
3 Tunability 
4 Hydrophilic 
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ماده به   این  دوبعدی  مواد  دیگر    عالی   بسیار   خواص  دلیلنیز همچون 
نوری  الکتریکی،  مکانیکی،  ساختاری،   مورد   ارتعاشی  و  مغناطیسی، 

ساختار چند    7  . شکل[19،  23،  31]است  گرفته  قرار  محققان  توجه
 ضلعی شش  ساختار  دارای  فسفر سیاه  .دهدمی   نشان  را   سیاه  فسفر  لایه 

  وجود   1واندروالسی   هایکنشبرهم  آن  هایلایه   بین   است که  دوبعدی
شکاف .  است  نانومتر  6/0  حدود  سیاه  فسفر  لایه  هر  دارد، ضخامت

 کهحالیدر  ولت است - الکترون 3/0 حدود ایفسفر سیاه توده انرژی
  خواص   .استولت    -  الکترون  2  حدود  آن  لایه شکاف انرژی نوع تک 

  بالا،   حامل  تحرک  تنظیم،  قابل  نواری  شکاف  مانند  سیاه،فسفر  ویژه 
  مادون   به  نزدیک   و  فرابنفش  مناطق  در  قوی  جذب  بزرگ،  ویژه   سطح

و عالی  قرمز  سازگاری    برای   بالقوه   ماده  یک   عنوان  به  را  آن  زیست 
، 31]کرده است    تبدیل  حسگرهاحسگرها و زیست   طراحی و ساخت

23 ،19]. 
 
 
 
 
 

 

به  یتول   یهاحاضر روش حال در بالا  به دو روش سنتز  مواد دوبعدی  د 
پایین به بالا    سنتز  روش در    شود.یانجام م  3ن به بالا ییو سنتز پا  2ن ییپا

اتم  تجمع  خاصبا  شرایط  در  اتم    ،ها  به  اتم  و  ابتدا  از  اتمی  ساختار 
بالادر رویکرد  که  حالیدر  شود.تشکیل می پایین برای تولید    سنتز  به 
هدف توده ماده  ماده  یک  شکل  4ای ،  و  را  در میاصلاح  دهی  کنند. 

با  بزرگ  ماده  شکل  حقیقت یک  و  ابعاد  به یک مناسبدهی  کاهش   ،

 
1 Vanderwaals 
2 Top-Down MXene Synthesis 
3 Bottom-Up MXene Synthesis 
4 Bulk 

نانو    ماده ابعاد  میتبدبا  روش یا  گردد، یل  به   ن  اندازه  کاهش  مستلزم 
 . [14، 19، 42، 50]کمترین میزان ممکن تا مقیاس نانومتری است

  ییایمیش   5کردن ه یلاه یلا   روش   به  نییپا  به   بالا  از  دوبعدی  مواد   دیتول 

 شیمیایی،  صورتبه   هالایه   بین  پیوندهای  روش   نیا   در  شود،ی م  انجام

  بیشتر   و   شوندیم  شکسته   مکانیکی  -  شیمیایی  یا  حرارتی   -  شیمیایی

 عنوانبه   .شودمی   انجام   مایعات  در   میاییشی  برداریلایه   فرآیندهای

 ، ییایمیش   کردنه یلاه ی لا  روش   به   تیتانیوم   کاربید  مکسین   تولید  مثال
 اسید   در  که  شودیم  شروع  یاه ی لا  مادهش یپ  6شیزدا  با  معمول   طوربه 

  هیدروکلریک  اسید  /  فلورید  لیتیم  محلول  ای  هیدروفلوئوریک 

(LiF/HCl)،  در   یانتخاب  شیزدا  عملیات   نتیجهدر  شود.ی م  انجام  

 روش  گیرند.می  شکل  مکسین  ساختارهای  ،اسیدی   -  آبی  محلول

  روش   به  حاضرحال در   و  است  بازدهپر و  هزینهکم  ییایمیش   کردنه یلاه یلا

  ، 19  ،42  ،50]است  شده  تبدیل  دوبعدی  مواد  نانو   ساخت  اصلی
14].  

دوبعدی    دیتول  روش ییپااز  مواد  به  بالا  به  ش   ن  بخار   7ییایمیرسوب 
م ا  رد یگیصورت  بس  نیدر  دما  یاریروش،  مانند  پارامترها   ی از 

نوع  مقدار    ،هیرلا ی ز دما، زمان رشد، فشار،    رییسرعت تغ   ماده،شیپو 
 را  مواد دوبعدی  هیلا  یگذاررسوب  ندآیفر  توانندی گاز حامل م  انی جر

ا   رتاثی  تحت پیقرار دهند. در  به محفظه واکنش وارد شین روش  ماده 
. انتقال  کند یرسوب م کرده وحرکت  هیرلا ی و سپس به سمت ز شودیم
بخار  شیپ حالت  در  وس   ایماده  به  انتشار  یگاز  و  همرفت  صورت  له 
 شودیم  لیتشک  یفرار  یمحصولات فرع  ندین فرآیا   یطدر    رد.یگیم

ز  که مجدا  هیرلا ی از  خارج  محفظه  از  و  مزیتیشده    اصلی   گردد. 
ش   روش  بخار    شیمیایی،   کردنه یلالایه   به   نسبت  ییایمیرسوب 

ا   آمدهدستبه   بزرگتر  مساحت روش یدر  تول ی دیسواز  .است  ن  د  یگر 

 
5 Exfoliation 
6 Etching 
7 Chemical vapor deposition (CVD) 
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فرار  محصولات   سمی  که  فرعی  از  ز  یناغلب  های  محدودیتهستند 
 .[14، 19، 42، 50]دشویند محسوب مین فرآیا

 برمبتنی  SPR  حسگرهای  زیست  بررسی  و  تحلیل  به   بخش  این  در

 سال  در  پردازیم.می  دوبعدی  مواد  نانو   از  استفاده  با   کرچمان  پیکربندی

  Ti3C2Tx MXene یدوبعد ماده با پلاسمونی حسگرستی ز یک  2022

داز یم اورات اکسی ک با استفاده از تثبیت آنزی د اوریص اس یتشخ  یبرا
شد     شده پیشنهاد   یپلاسمون حسگر  ستی ز  ساختار.  [10]طراحی 

در  بر کرچمان  پیکربندی  است.    آورده   8شکل  اساس    طرح شده 
نقره، دBK7شه  ی، ش SF11شامل منشور    شدهپیشنهاد د  یسولف ی، فلز 

در  است.    یحسگرمحیط  و   وم  ی تانید تیکارب  نیتنگستن، گرافن، مکس
شده   انجام  زیستمدل   برایپژوهش  و  سازی  پلاسمونی  حل  حسگر 

عدد  ماکسول معادلات   روش  زمان   یاز  حوزه  در  محدود   1تفاضل 
(FDTD)    استاستفاده ز.  شده  از ستی عملکرد  استفاده  با  حسگر 

که یو تحل  یای مورد بررسزاویه   ونیمدولاس   روش  ل قرار گرفته است 
تابش نور  منبع  آن  قطبش  ی  یدر  با  تخت  موج  طول   TMک  موج  در 

در    633 است.  شده  فرض  پیشنهادزیستنانومتر  براحسگر   ی شده 
  40در محدوده    یزاویه منبع نور فرود  یسطح  یهاک پلاسمونی تحر

است.  80تا   شده  گرفته  نظر  در  متغیر  اینکه  ن  یهمچن  درجه  برای 
الکترومغناط تابیانرژی  مرز ده یسی  بازتاب  و  شود  مرز جذب  به  شده 
از   یابد،  یافتهکاهش  مطابقت  کاملًا  لایه  جذب  مرزی   2شرایط 

(PML) [10]ستفاده شده است ا.  
 
 
 
 
 
 

 
1 Finite Difference Time Domain (FDTD) 
2 Perfectly Matched Layers (PML) 

 
 

یک   اثر  ارزیابی  برای هر  نقش  بکارلایه   مواد  از   و  در    رفتهای 
در جدول    شده کهچهار ساختار بررسی   حسگر مذکورست یطراحی ز

ف بازتاب را برای هر چهار ساختار  یط  9اند. شکل  فهرست شده  یک 
جذب    از  پس  و   = RIU)  33/1(RIزیستی    هایمولکول   قبل از جذب

حساسیت   دهد.ینشان م  = RIU)  3334/1(RIزیستی    هایمولکول 
ساختارهابدست در  با    4و    3،  2،  1  یآمده  برابر  ترتیب  به 

deg/RIU64/117  ،deg/RIU  35 /132  ،deg/RIU  88/155    و
deg/RIU  35/182  ها حاکی از آن است که  گزارش شده است. یافته

در    حساسیت  بیشترین  ( دارای4)ساختار    پیشنهادشده  حسگرستی ز
با سه ساختار دیگر است، که این   علت  به    تیحساس   شیافزامقایسه 

است که  ماده    -  کنش نوربرهم   ش یبار و افزا  یهامحصورشدن حامل 
ترک  و    Ti3C2Tx MXene  یهاه یب لایبا  جاد شده یا  WS2با گرافن 
 .  [ 10]است
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(a)

Structure 1: SF11 prism/BK7 glass/Ag/sensing medium
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Structure 2: SF11 prism/BK7 glass/Ag
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(c)

Structure 3: SF11 prism/BK7 glass/Ag/WS
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(d)

Structure 4: SF11 prism/BK7 glass/Ag/WS
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 ساختار  هاهیب ل یترت
SF11 prism/ BK7/ Ag/ sensing medium  1ساختار 

SF11 prism/ BK7/ Ag/ Ti3C2Tx MXene/ 
sensing medium  2ساختار 

SF11 prism/ BK7/ Ag/ WS2/ Ti3C2Tx 
MXene/ sensing medium  3ساختار 

SF11 prism/ BK7/ Ag/ WS2/ graphene/ 
Ti3C2Tx MXene/ sensing medium 

 شنهادی)پ 4ساختار 
 ( شده

 

برای پژوهشی  گروه  بیرس   این  به  کم  نی شتری دن  و  نه  یحساسیت 
ارز  MXene  یهاه ی تعداد لا  و   نقره   ضخامت   بازتاب،   . نمودند  یابی را 

برای طیف  10شکل   را  و هایضخامت بازتاب  نقره  تعداد  مختلف 
شود دهد. مشاهده میمی نشان  Ti3C2Tx MXeneمختلف  هایه یلا
نقره  ضخامت افزایش با که  تشدید نانومتر، 50 تا 35 از  لایه 

درحالیمی تقویت پلاسمونی  از بزرگتر هایضخامت  برای کهشود، 
به پلاسمونی تشدید نانومتر 50  دلیلتضعیف شده است که این امر 

با  براین،  است. علاوه  های زیاد فلز نقره ضخامت در نور تلفات افزایش
بازتاب    نه یکم  هیه تا شش لا یک لای از    MXene  یاههیتعداد لا  شیافزا

می ز درهیاد  و  می پلاسمونی گردد  بررسیتضعیف  انجام شود.  های 
ه تا  یک لایاز    MXene  یهادهد که با افزایش تعداد لایه شده نشان می

نتا براساس  دارد.  چشمگیری  افزایش  حساسیت  لایه  ج  یچهار 
بالاترینگزارش  شایستگی 1حساسیت  شده،  ضریب  دقت    2،  و 

  deg/RIUبرابر با  شده به ترتیبشنهاد یحسگر پزیست   یبرا  3تشخیص
53/273  ،1/RIU  50/41    1و/deg  151/0  ازا لایه   یدر    چهار 

Ti3C2Tx MXene [10]قابل دستیابی است . 
 
 
 

 
1 Sensitivity 
2 Figure of Merit (FOM) 
3 Detection Accuracy (DA) 

 
 
 
 
 

 

 

 

 اثر  Error! Not a valid bookmark self-reference.2  در

  پارامترهای  بر  Ti3C2Tx MXeneهایلایه   تعداد  و  نقره   فلز  ضخامت

 ضریب  ،  (DA)تشخیص  دقت  ،(S)  حساسیت  حسگرزیست  عملکرد 

  (FWHM)  4بیشینه  مقدار  نصف  در  طیف  پهنای  و  (FOM)  شایستگی

 است.  شده خلاصه شده پیشنهاد ساختار برای
 

FWHM 
(deg) 

FOM 
(1/RIU) 

DA 
(1/deg) 

S 
(deg/RIU) 

های تعداد لایه
Ti3C2Tx 
MXene 

ضخامت 
Ag 

(nm) 
18/5 20/35 193/0 35/182 1  =L 50 
41/5 51/37 184/0 94/202 2  =L 50 
08/7 92/24 141/0 47/176 1  =L 40 
15/6 41/29 162/0 88/180 1  =L 45 
63/5 26/41 177/0 35/232 3  =L 50 
59/6 50/41 151/0 53/273 4  =L 50 
36/4 17/43 229/0 23/188 1  =L 55 
53/7 48/21 132/0 76/161 1  =L 35 

 

همکارانو و  ز  [46]  5ش و  پلاسمون ستی یک  بر یمبتن  یحسگر 
بود،   یاز چند ماده دوبعد  6ین وساختار ناهمگ کرچمان که    یکربندیپ

شکل   در  دادند.  ز  11ارائه  تشدستی ساختار  پلاسمون  یحسگر  د 

 
4 Full Width at Half Maximum (FWHM) 
5 Wu et al 
6 Heterostructure 
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 یهایه ی و لا  گرافنفسفر سیاه،    از  یمختلف   هایترکیباساس  بر  یسطح
 نشان داده شده است.  TMDCsاز 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  هایی از با زاویه نور فرودی به ازای لایه بازتاب  طیف 12در شکل 
TMDCs    است.نشان شده  به    داده  توجه    مقدار   حداکثرنمودار  با 

با    نانومتر  5  ضخامتبه    ناهمگون فسفر سیاه  ساختار  یبرا  تیاس حس
به   WSe2  هی ، و دو لاMoSe2 هی ، دو لاWS2  هیلا، تک MoS2  هیلاتک 

با   برابر  و    deg/RIU  218  ،deg/RIU  237  ،deg/RIU  229ترتیب 
deg/RIU  279   .است شده  تحق یا  حاصل  گروه  توانستند   یقاتین 

ناهمگ  یبرارا    deg/RIU  279  تیحساس   نی شتریب فسفر  ن  وساختار 
 . [46] به دست آورند  WSe2  هی لا و دو سیاه

 
 

1کارانش هم  و   کومار   2021  سال  در
  با  را   یپلاسمون   حسگر  ساختار  [47]  

  ارائه   یدوبعد  مکسین  و  (Si)  کونیلیس   از  یاه یلا  نقره،  فلز  ،BK7  منشور

2انتقال  ماتریس روش  از ساختار، عددی تحلیل منظور به دادند،
 (TMM) 

  نشان   گرفته  صورت  هایپژوهش  الف((.  13  )شکل  است  شده  استفاده

  اندرکنش   و  شتریب  یسطح  مساحت  لیدل به   مکسین  هیلا  از  استفاده  که  داد

   کند.یم لیتسه  را یستی ز یهامولکول  جذب ،نور و  ماده نیب یقو
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ی برا   یستگیب شای ضرو    صی، دقت تشختیحساس   نیابرعلاوه 
س نانومتر  50به ضخامت    نقره فلز   و    نانومتر  5  به ضخامت  کونیل ی، 

 ، deg/RIU  231ر  ی ب برابر با مقادیبه ترت ،  مکسین  ای ازه یلاتک   یبرا
1/deg17/0    1و/RIU  83/39  .است شده  براساس   حاصل 
انجام گزارش  ز های  ساختار  لاستی شده  بدون  س ی حسگر  از  یلیه  کون 
شای ضرو    صیتشخ  دقت،  تیحساس  ترت   یستگیب  با  یبه  برابر  ب 

deg/RIU  120،  1/deg  50/0    1و/RIU  76/60    برخوردار است که
ن نقره و مکسین باعث بهبود یکون، بیلیه س یدهد استفاده از لانشان می 

ز است  ستی عملکرد  شده  سال  [47]حسگر  در  گروه    2018. 
ز ساختار  دیگری  برایست ی تحقیقاتی  را  پلاسمونی  ص  یتشخ  حسگر 

DNA    منشور از  استفاده  دSF10با  طلا،  فلز  و یسولف ی،  تنگستن  د 
)شکل   دادند  پیشنهاد  رفتار  .[ 45]  )الف((  14گرافن  تحلیل   برای 

 
1 Kumar et al 
2 Transfer Matrix Method (TMM) 
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وپیشنهاد حسگر نوری از هایمیدان محاسبه شده   الکترومغناطیسی 
شده نشان  انجام   یهایانتقال استفاده شده است. بررس  روش ماتریس

افزا که  لا یداد  تعداد  لا  یهاه یش  بدون  ت  یحساس   WS2ه  یگرافن، 
م بالا  را  دری ساختار  سایحالبرد،  کاهش  موجب  پارامترهایکه    یر 

ز تشخستی عملکرد  دقت  همچون  ضریحسگر  و  ک ی ص   1تیف یب 
برایم پژوهشی  گروه  این  عم  یگردد.  ساختار بهبود  لکرد 

ه گرافن و طلا استفاده نمودند  ین لای، بWS2ه  یلاحسگر از تک زیست
تغ  طییو  ازابازتاب    فیرات  به  شکستی ضر  ی را  مختلف ب  های 

DNA   ج نشان داد که استفاده از ی)ب((. نتا  14کردند )شکل    ی بررس
پارامترهای سولف ید بهبود  ضمن  تنگستن  ز  ید  حسگر، ستی عملکرد 

زان یت را به میف یب ک ی و ضر  deg/RIU  71 /95ت را به مقدار  یحساس 
1/RIU 19/25 [45]دهد ش مییافزا. 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

سال    ی کربند یپ  بر  یمبتن  SPR  حسگرست ی ز  ک ی  2023در 
براکرچم عدد  یاه ی زاو  ونیمدولاس اساس  ن  روش  به    FDTD  یو 

پیشنهادی    یابی ارز منشور  شد. حسگر  از  استفاده  نقره، BK7با  فلز   ،
ترMoS2)  بدنیمول   دی سولف ید و MoO3)  بدنیمول   دیاکسی(،   )  

گونه طراحی شد همان   (Ti3C2Tx MXene)مکسین کاربید تیتانیوم  
شکل  که   است    15در  شده  داده  از [7]نشان  پژوهشی  کار  این  در   .

آب   ک یگلوکز در    مختلف  یهاغلظت وجود    صیتشخ  یبرا  یمحلول 
 

1 Quality Factor (QF) 

ب  ابتی د ارائه   مارانیدر  طرح  در  شد.  اولاستفاده  لایشده  منشور    ه،ی ن 
BK7،  ب شکست  ی با ضرRIU 5151/1     نانومتر    633در طول موج

امکان تحریک تا    کند  یرسوب م  آن  یرو  فلز نقره   شده کهنظر گرفتهرد
 یرو  سولفید مولیبدندی  کند. سپس،  فراهمرا    های سطحیپلاسمون 

را   یماده و جذب انرژ  -  نور  یها کنشکه برهم  رد یگیقرار م  نقره   هیلا
 هیلا  است.  بزرگ   آن  شکست  بی ضر  یق یحق بخش    رای ز  ،دهد  شیافزا
  الکترون  90/2تا  39/2در حدود  یشکاف نوار با بدنی مول  دیاکسیتر
ب شکست مختلط ی ضر .  شودیم   ینشانه یلا   MoS2ه  یلا   بر  ولت،  -

MoS2  برابر با  i  2327/1    +0947 /5  =nMoS2   ب شکست  ی و ضر
MoO3  با طول   i  00204/0    +8233/1  =nMoO3  برابر  موج    در 

  Ti3C2Tx MXene  ی. ماده دوبعد[ 7]نظر گرفته شده است  در  یمرئ 
را فراهم    یعال  یسازگارست ی و ز  یاه ی لا  ن یتعامل به پنجم  یعنوان لابه 
در     i  33/1    +38/2  =nMXeneب شکست آن برابر با  ی ضر  کند ویم

است که    یحسگر  طیمح  ه،ی لا  نی آخر  نانومتر است.  633موج    طول
مساحت  Ti3C2Tx MXene ، از آنجا که  ها در آن قرار دارندت یآنال

  ی مناسبآن، سطح تماس    یاه یلا  تیماه  ل یبه دل   دارد و  یبزرگ  یسطح
برا آن  ی را  اکس  م ی زاتصال  مGOx) دازیگلوکز  فراهم  آنزی (    می کند. 

تعامل با محلول گلوکز مکسین  سطح    یشده روتیتثب  دازیگلوکز اکس
  2فعال   یهاکه گلوکز در محل  یهنگامبنابراین  کند.  یم  ریپذ  امکانرا  
م  می آنز و ی م  رییتغ   یحسگر  طیمح  ضریب شکست  رد،یگی قرار  کند 

زاو  ییجابجاباعث   ای م  پلاسمونی  دیتشد  ه ی در  در    طرح   نیشود. 
وزن  محدوده  در  گلوکز  محلول  در  30تا    صفر  یغلظت  نظر  درصد 

ضرگرفته و  از    بی شده  آن    RIU)  377/1تا    3282/1شکست 
0488/0  =n∆ [7]استفرض شده  ری( متغ . 

 
 
 
 
 
 
 

 
2 Active Sites 
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  چهار   عملکرد   ،شدهشنهادیپ  ساختار  یایمزا  یبررس   یبرا
 در   .است  شده  یابی ارز  )د(  تا  )الف(  16  شکل  در  حسگرستی ز

  به   M  و   N  آن  در   هک   ،N  =  0  و  M  = 0  با   الف(  16  شکل  ،1  ساختار
  با   برابر  تیحساس   هستند  MXene  و  MoS2  یهاهیلا  تعداد  بیترت 

deg/RIU  96/147   درجه   450/1  با  برابر  دیتشد  هیزاو  ییجابجا  و  
  سنجش   طیمح  در  ∆RIU  0098/0=  n  شکست  ضریب   تغییرات  یبرا

 Error! Reference source not  ،2ساختار  در  .شد  حاصل 
found.1  با  ب(  16  کل=  M  0و  =  N.  با   برابر  دیتشد  هی زاو  ییجابجا  

  در   .آمد  دست  به  deg/RIU  82/190  تیحساس   و  درجه870/1
  deg/RIU  برابر  تیحساس   N  =  1و  M  =0  با  ج(  16  شکل  ،3  ساختار

 در   شد.  تعیین  درجه  451/1  دیتشد  هیزاو  ییجابجا  و  11/148
  deg/RIU با برابر تیحساس  N =  1 و M =1 با د( 16 شکل ،4 ساختار

 اساس بر .شد حاصل درجه 930/1 دیتشد هی زاو ییجابجا و 94/196
 ل یدل به   شده(  شنهادیپ  حسگرستی )ز  4  ساختار  شده  گزارش   نتایج

 در  را  یبالاتر  تیحساس   مختلف،  یهاه ی لا  جذب  راندمان  به  یوابستگ
 . [7] دهدمی نشان دیگر ساختار سه با مقایسه
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

)د(  17شکل   تا  تغ   طیف  ییجابجا  )الف(  با  را   راتییبازتاب 
شود که یمشاهده م  .دهدبرای چهار ساختار نشان میغلظت گلوکز  

وجود دارد    یک افت در طیف بازتابهر نمونه از محلول گلوکز،    یبرا
جابجا  بزرگتر    یایبه سمت زوا  دیتشد  هی غلظت نمونه، زاو  شیبا افزا  و

با    سهیدر مقا  شده ساختار پیشنهاد شدهبراساس نتایج گزارش .  شودمی
دیگر ساختار  بیشترین   است.  یبزرگتر  یف یط   راتییتغ   ی دارا  سه 

با   برابر  پیشنهاد   deg/RIU  08/227حساسیت  ساختار  با در  شده 
ضخامت  BK7منشور   به  نقره  تک   45،  از  لایهنانومتر،  ،  MoS2ای 

از  MoO3نانومتر    10ضخامت   سه لایه  تشخیص     MXeneو  برای 
 . [7]حاصل شده است   ∆RIU 0098/0 =nگلوکز با 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

  گونناهم  ساختار  ک ی  [31]  1همکاران   و  پال   مشابه،طوربه 

 ندکرد   شنهادیپ  MXene  و  BP،  TMDCs  از  استفاده  با  را   واندوالس 

 هایلایه   تعداد  با   SPR  حسگر   عملکرد   پارامترهای  )الف((.18  )شکل

 
1 Pal et al 
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BP،  MXene   و  TMDCs  ی قاتیتحق   گروه   نیا  شد.  بررسی  مختلف 
  ه یلاتک   ،BP هی لا  نُه   با  deg/RIU 388  توجه  قابل   تیحساس   به   توانستند
MXene   ه یلا   سه  و  WS2  شایستگی   ضریب  ن،یابرعلاوه   ابند.ی  دست  

  جینتا از deg 139/0/1 با برابر تشخیص دقت و RIU 04/54/1 با برابر
 است. یقاتیتحق  گروه  نیا یشنهادیپ حسگر ساختار گری د
 

 
 

  
 

 
 

  
 

با استفاده از   ید پلاسمون سطحییک حسگر تشد 2018در سال 
است.    شنهادیپمکسین   شده  ساختارشده  ، BK7  منشور  از  ارائه 

فلز    ییهاه یلا واز  شدهیتشکMXene   طلا  )شکل    ل    19است 
بررس  تغ   یهای)الف((.  با  داد  نشان  شده  ضرییانجام  شکست ی ر  ب 

با   ناح  n∆=    005/0برابر  لا یدر  بدون  حسگر  ساختار  سنجش،  ه  یه 
MXeneت  یحساس   ی، داراdeg/RIU 137   ه یشدن لااست و با اضافه

MXene   حساس ساختار،  حدود  یبه  به  حسگر    deg/RIU  160ت 
)شکل  یم حساس یهمچن  )ب((.  19رسد  به  ین  نسبت  حسگر  ت 

و مس   (Al) ، آلومینیوم  (Ag)، نقره (Au)رات نوع فلز به ازای طلا  ییتغ 
(Cu)لا تعداد  و  بررس   MXeneمختلف    یهاه ی،  گرفته   یمورد  قرار 

نتا بررس یشد.  افزا  یهایج    را   ت یحساس   یدرصد  46ش  یانجام شده 
 .]16[حاصل شد    MXene  هی لا  12با و  Al فلزبا نشان دادکه 

 
 
 
 
 
 
 

 

  
 
 
 
 

 

 
 
 
 

  

 تهافی شیافزا وستهیپ طوربه یانسان  هاییماریب  وع یش   ،ریاخ  یهادهه  در
بووا   یحسگرزیست  هایسیستم  از  استفاده  باید  محققان  روایناز  ،است

 یمنافع عموم  یبراو حساسیت بالا را    صیتشخ  دقت  ،آسان  دسترسی
انوود کووه شده ارائه متنوعی حسگرهایزیست حال، به . تاگسترش دهند
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 سووطحی، پلاسوومون تشوودید حسووگرهایزیسووت بووه توووانمووی

 یفیبرهووا ،[2] ینووور موووجبر ،[9]توووری بوور مبتنی حسگرهایزیست
 ،42 ،43]فوتووونی بلورهووای بوور مبتنی حسگرهایزیست و ،[8]ینور

تنوووع م حسگرهای پلاسمونیو ساخت زیست  یاشاره نمود. طراح  [4
در   ینقووش مهموو ن مووواد  یوو دهوود انشان می  یبا استفاده از مواد دوبعد

 شرفتیبا پبنابراین    .دارند  حسگرهای پلاسمونیزیستبهبود عملکرد  
بتواننوود   پلاسمونی  یکه حسگرها  شودیم  ینیبشی، پنانو مواد  یفناور

 صیتشووخ  خوووبیو سرعت    تیرا با حساس   ییایمیش و یا    یستی مواد ز
 گری،انتخاب  حسگریزیستدر مطالعات    یکی از مسائل مهم  دهند.

بووالا و در  یدر دماهووا ژه یوو وبووه یو حرارتوو  ییایمیشوو  یداریوو بهبووود پا
 در  یاختصاصوو ریوو غ  یهوواکنشبرهم  جادیا  .است  مرطوب  یهاطیمح

و تغییرات ناخواسته ضریب شکست محوویط حسووگری   سطح حسگر
 راتییوو تغ   ایوو   تداخل رطوبووت،  یحرارت  یداریناپاطور معمول از   که به

 . بنابراین محققان بایوود بووراست  زیچالش برانگ  گیرد نشات می  بیترک 
توجووه   ی پلاسوومونیحسووگرهازیسووت  گووریانتخابو    یریپذنشی گز

 بوورای را  جدیوود  سوواختارهای  محققووان  د. اگرچووه،داشووته باشوو   یاژه ی و
حساسیت، دقت تشووخیص،   مانند  حسگر  عملکرد   پارامترهای  افزایش

 پیشوونهاد مختلووف در کاربردهووای ضریب شایستگی و ضریب کیفیت
 بووا  را  حسگرهای تشدید پلاسوومون سووطحی  باید  وجوداینبا.  اندکرده

 و فروسوورخ  به  نزدیک   هایجطول مو  برای  عددی  هایروش   از  استفاده
، MXene  ،BPماننوود گوورافن،    یمووواد دوبعوود  .دهند  توسعه  مرئیغیر

hBN  ،TMDCs    عملکوورد پارامترهووای  در بهبووود    ینقش مهموو و غیره
 نانو مواد دوبعدی  یبر رو  قاتیتحق حال  این، بادارندها  حسگرزیست

از   جووذاب  اریبسوو   نووهیزم  ک یاست و به عنوان  ابتدایی    احلهنوز در مر
 نیاز به پژوهش و تحقیقات بیشتری دارد. یعلم و فناور

 
 
 
 
 
 

این   با   منشور  بر  مبتنی  SPR  حسگرهایزیست  بر  مروری  مقاله،  در 
انجام  پیکربندی ساختارهای  کرچمان  از  شد.    حسگرهای   مختلفی 

SPR   دو مواد  انواع  از  استفاده  شد.   گرفته  قرار  مطالعه  مورد   بعدیبا 
ضریب حسگرزیستملکرد  عپارامترهای   حساسیت،  همچون  ها 

تشخیص  دقت  و  جدول    شایستگی  در  شدند.  پارامترهای    3بررسی 
پ  یبر مواد دوبعد  یمبتن  SPRعملکرد حسگرهای    ی کربندیبراساس 

شدهن  اکرچم گزارش  اخیر  سال  چند  در  است. که  شده  آورده  اند 
می پژوهش نشان  شده  انجام  با های  دوبعدی  مواد  ترکیب  که  دهد 

عملکردی   پارامترهای  بهبود  و  توسعه  در  بسزایی  نقش  نجیب  فلزات 
دهند  می  افزایش  را   حساسیت  تنها  حسگرها دارند. این مواد نه زیست

محافظت  اکسیداسیون  برابر  در  فلزی  هایلایه   از  بلکه کنند.  می  نیز 
ابزاریزیست پلاسمونی   شناسایی  جهت  توانمند حسگرهای 

دقت  بالا،    تیحساس مزایایی همچون    و  هستند، زیستی هایمولکول 
، بدون برچسب  ی، قابلیت تشخیصعال  یریتکرارپذ  تشخیص خوب،

آنالیت یامکان تشخ م  کم حجم و غلظت با هاص  ارائه  دهند. در  ی را 
کاربرد   یاریبس  در  جه،ینت محها  از  بر  نظارت  جمله    ست، ی ز  ط یاز 

کشاورزی، صنایع  ،ییغذا  صنایع به  صنایع  و  حوزه  شیمیایی  در  ویژه 
م  یپزشک درزیست کاربرد بیشترین  شوند.یاستفاده   حسگرها 

بنابراین   علوم آزمایشگاهی و پزشکی هایتشخیص با توجه به  است، 
قابلیت   ،ی مختلف هایماریب  روزافزون  شیافزا با  به حسگرهایی    نیاز 

 شود. پیش احساس می ازسریع بیش صیاستفاده آسان و تشخ
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  پارامتر
 FWHM منبع  ای و پیکربندی مواد لیه 

(deg) 
QF 

(1/RIU) 
S 

(deg/RIU) 
λ 

(nm) روش 

- 79/13  76 8/632  SPR BK7/ ZnO/ Ag/ Au/ graphen [15 ]  
- 11/15  58/101  8/632  SPR SF10/ ZnO/ Au/ MoS2/graphene [12 ]  
- - 160 633 SPR BK7 / Au/  Ti3C2Tx [16 ]  
- - 198 633 SPR BK7 / Au / TMDC / Au / Ti3C2Tx [11 ]  
65/14  13/11  1/163  633 SPR Prism/ Au/ Si/ BP/ TMDCs layers [31 ]  
6/6  37/25  8/194  633 SPR Prism/Au/ BlueP/ MoS2/ Antimonene [28 ]  

- 87/32  76/116  8/632  SPR Prism/Zno/Ag/Au/ BaTiO3 [35 ]  
26/12  51/15  22/190  633 SPR BK7/ Au / Ti3C2Tx/ WS2/ BP [19 ]  

44/8  - 86/196  633 SPR SiO2 / Ag / graphene / Ti3C2Tx [20 ]  
34/8  13/26  218 633 SPR Prism/Au/BP /graphene [23 ]  
- - 72/144  633 SPR Prism/Ti/ Ag/ graphene/ MXene/ MoS2 [27 ]  
58/10  13/18  193 633 SPR Prism/ Metal/ Si/ metal/ PtSe2 [32 ]  

47/6  09/35  08/227  633 SPR BK7 Ag/ MoS2/ MoO3/ Ti3C2Tx (M = 3) [7 ]  
- 07/28  348 633 SPR BK7 Ag/ Au/ WS2/ Ti3C2Tx (M = 4) [22 ]  
59/6  50/41  53/273  633 SPR SF11/ glass/Ag/ WS2/ graphene/ Ti3C2Tx (M = 4) [10 ]  
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