
 

 

 
 

 

 

 طراحی حسگر پوستی فشار مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی 

 براساس تغییرات توری گرافنی
 

 
 

 هخلاصـ
 

 (SPR) سطحی پلاسمون تشدیدگرهای اساس بر بدن، پوست روی نصب قابل فشار، حسگر یک مقاله این در مقدمه:
 در ها پلاسمون تحریک باعث ،SiO2 بستر روی گرافنی، توری لایه پیشنهادی ساختار در است. شده ارائه گرافن بر مبتنی

 در ها سازی شبیه است. بدن در خاصی فشار وجود علت به توری تناوب دوره در تغییر  نتیجه که شود می خاص موج طول یک

 مکانیکی، بخش در فشار تغییرات است. پذیرفته انجام ،FDTD روش با پلاسمونیکی و ،FEM روش با مکانیکی، بخش دو

 دیگر عبارت هب است. شده تعیین فشار هر با متناسب موج طول نیز ادامه در که بوده جیوه متر میلی 344 تا صفر محدوده در

 سریع، پاسخ است. شده مشخص فشار هر برای فردی به منحصر موج طول بخش، هر نتایج بین ارتباط برقرار با

  هستند. حسگر این مزایای از فشار، تغییرات محدوده بودن وسیع پارامترها، گیری اندازه توسعه قابلیت تکرارپذیری،

  FEMبرای بخش پلاسمونیک و از روش FDTD سازی عددی بوده که روش عددی روش بررسی شبیه روش بررسی:
برای محاسبات پلاسمونیکی  MATLABو Lumerical افزارهای  برای بخش مکانیکی استفاده شده است. از نرم

(FDTD) افزار  و نرمComsol ( برای محاسبات فشارFEM ،استفاده شده است. نتایج مربوطه )های طیفی،   اعم از پاسخ
 اند. انعکاس، بازتاب و جذب با کد نویسی محاسبه و مورد بررسی قرار گرفته

( جابجایی طول موج تشدید mmHg 144تر از حد طبیعی ) در محدوده فشار بدن روی تغییرات بالاتر و پایین ها: یافته
 افتد که نتایج نانومتر اتفاق می 144-0544خوبی مشاهده شده است. این تغییرات برای محدوده طول موجی  هب

ها، میزان تغییرات از نظر ساختار مکانیک برای  دهد. با اعمال مشخصات لایه آمده بخوبی این موارد را نشان می دست به
محدوده مورد نظر محاسبه شده است. جابجایی مد نظر در مقیاس نانو است که با ایجاد ارتباط میان نتایج ساختار 

 و پلاسمونیکی، طول موج تشدید مختص هر فشار محاسبه شده است. مکانیکی 

گی بالایی برای  کنند ، حساسیت و انتخابSPRاستفاده از حسگرهای پلاسمونیکی فشار بر اساس سازوکار گیری: نتیجه
دیگر پارامترها از  گیری بودن و قابلیت اندازه پذیر کنند. سهولت در استفاده، سادگی ساختار، برنامه تشخیص فشار ارایه می

خصوصیات بارز ستفاده از این حسگر است. قرار گرفتن این حسگر بر روی شریان بدن قابلیت کنترل فشار را فراهم 
 کند، که برای بیمارانی که از نظر فشار تحت مراقبت هستند بسیار کاربردی و مفید است. می

 حسگر فشار پوستی، تشدید پلاسمون سطحی، انعکاس خروجی، حساسیت، توری گرافنی. های کلیدی: واژه
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 دمهـمق. 1

های آزاد یک محیط پلاسمایی،  در فیزیک به نوسانات الکترون
توانند به  ها می گویند. از دیدگاه کلاسیک، پلاسمون پلاسمون می

های مثبت در  های آزاد نسبت به یون عنوان نوسان چگالی الکترون
یک فلز توصیف شوند که در فرکانس پلاسما به جلو و عقب 

ها در یک فرایند مقاومتی یا  روند تا زمانی که انرژی آن می
ای در خواص نوری  استهلاکی تمام شود. پلاسمون نقش عمده

های  رساناها، فرکانس پلاسمای الکترون [. در نیم1فلزات دارد ]
همین دلیل،  ظرفیت معمولا  در عمق ناحیه فرابنفش است، که به

توانند  رچه تمام مواد رسانا میدر این ناحیه بازتابنده هستند. اگ
های سطحی باشند، فلزات نجیب بیشتر در  حامل پلاسمون

. توانایی کنترل نور [9]گیرند  پلاسمونیک مورد استفاده قرار می
شده، ولی توسعه  توسط خواص مواد طبیعی در دسترس، محدود

یشه همراه با کشف مواد جدید بوده است. در جامعه انسانی هم
یافته است  ای توسعه  سابقه طور بی چند قرن اخیر علم و فنّاوری به

ها نوع جدید از مواد طبیعی و  که همراه با کشف و اختراع میلیون
مصنوعی است. دسته بزرگی از آنها مواد نوری است که برای 

ناطیسی استفاده تولید، شناسایی و یا کنترل امواج الکترومغ
 .[4] شود می

ای از تغییرات فیزیکی و یا  هایی هستند که به گونه حسگرها افزاره
ها  دهند. در بدن انسان پدیده اسیت نشان میشیمیایی محیط حس

یا متغیرهای محیطی مانند گرما، فشار، رطوبت، حرکت و غیره 
دهند. این پاسخ به  توانند به آنها پاسخ  وجود دارند که حسگرها می

تغییر روی خصوصیات فیزیکی، مکانیکی، نوری، شیمیایی یا 
گیری  اندازه تواند برای پردازش و الکترومغناطیسی حسگرها، می

گیری  های اندازه مورد استفاده قرار گیرد. حسگرها، قلب سامانه
های  هستند. حسگرهای نوری، براساس تبدیل در یکی از کمیت

نور ورودی از جمله میزان جذب یا انعکاس نور، زاویه انعکاس، 
شدگی، تغییر در قطبش و شدت نور  تغییر در طول موج جفت

پلاسمونیکی دارند،  مواد جدید نانوکنند. خواصی که  عمل می
شده جذب و انشار نور طوری صورت پذیرد که باعث ایجاد  باعث

همین دلیل  فرد در تشخیص و شناسایی شود. به خواص منحصربه
های مختلف از جمله حسگرها،  زمین مواد نانو پلاسمونیکی در

ی خورشیدی و ذخیره اطلاعات حوزه جدیدی را پیش ها سلول

. حسگرهای پلاسونیکی در [1، 3]ان قرار داده است روی محقق
های نظامی، ارتباطات  ها، تولید انرژی، سامانه تشخیص بیماری

 گویی پاسخ در سریعی پیشرفت و گرفته قرار توجه مورد ... و سریع
 های پیشرفت واقع در .]9،6[ اند داشته ها سامانه این تقاضای به

 های محدودیت از بسیاری حذف باعث حسگرها این در اخیر یها سال

 نانو این از استفاده که یطور به ،[.] است شده نوری حسگرهای

 مقیاس، نانو نوری، پایداری حساسیت، ارتقای موجب ساختارها،

 .[3] اند شده زیستی های محیط در کارگیری به و پذیری تنظیم قابلیت
حسگرهای فشار نیز یکی از حسگرهای کاربردی هستند که در 

اند. وسعت محدوده کارکرد  گیری داشته این راستا پیشرفت چشم
باتوجه به  .گیری فشار، یکی از پارامترهای مهم است برای اندازه

عملکرد مناسب مواد دو بعدی، استفاده از مواد دوبعدی برای 
بعدی در  وجود مواد دو .حسگرهای فشار بسیار مورد نیاز است

انتقال فشار به علت ضخامت کم )در اندازه یک یا چند اتم( باعث 
استفاده از حسگر  .شود میایجاد حساسیت بالا در اندازه گیری 

گرفتن مزایای  اختیار لاسمونی باعث درفشار براساس تشخیص پ
رسی انجام شده برای در این راستا با بر .[2, 11] شود میاین حوزه 

بکارگیری از گرافن بعنوان یک ماده دوبعدی در دسترس با قابلیت 
 پردازیم. گویی به فشار به طراحی حسگر فشار پوستی می پاسخ

فشارخون دارای دو مقدار بیشینه یا فشار سیستولیک و کمینه یا 
فشار دیاستولیک است. عدد نخست مربوط به زمانی است که 

فرستد و عدد دوم مربوط به  ها می ون را به شریانتپد و خ قلب می
ها، استراحت  زمانی است که قلب در مدت زمان بین ضربان

متر جیوه است که در  گیری فشار خون، میلی کند. واحد اندازه می
خون  متر جیوه است. فشار میلی 144/04حالت طبیعی کمتر از 

 192تا  191زمانی است که عدد سیستولیک بین  یافته افزایش
متر جیوه باشد.  میلی 1.متر جیوه و عدد دیاستولیک کمتر از  میلی

یافته دارند، اگر کاری برای بهبود آن  افرادی که فشارخون افزایش
انجام ندهند، ممکن است به پرفشاری خون مبتلا شوند. پرفشاری 

شده  گیری خون یا فشار خون بالا زمانی است که مقادیر اندازه
تر از مقادیر ذکر شده باشند. در این حالت فشارخون، بیش

. در این راستا [11]بسیار اهمیت دارد  خون فشار آوردن پایین
گیری فشار  فی حسگر پوستی فشار بدن برای کنترل و اندازهمعر

 بسیار مفید و کاربردی است.
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 پیشنهادي و روابط حاکم حسگر ساختار. 2

های معمولی میزان تغییرات عروق بدن در اثر فشار را  فشارسنج
، فشار خون شود میگیری  کنند. فشاری که اندازه گیری می اندازه

تاثیر خود را روی پوست  خارجی و سطحی بدن است که
تر فشار خون، نیاز به  گذارد. برای سنجش دقیق و صحیح می

ابزاری حساس جهت انتقال این فشار و تبدیل آن داریم. برای این 
که بروی آن یک لایه گرافن رشد داده  SiO2منظور از یک زیرلایه 

 کنیم. شده است، به عنوان یک تراشه استفاده می

 
 )الف(

 
 )ب(

Λ
 

این تراشه با چسبیدن بر روی پوست بدن، مانند یک غشای پوستی 
کند. تغییرات ایجاد شده در ساختار به علت فشار، در  عمل می

انعکاس نور خروجی از سطح، قابل مشاهده است. این توصیف 
الف نشان داده شده است. اندازه کوچک این حسگر -1در شکل 

با قرار گرفتن زیر نور ورودی برای فشار طبیعی دارای یک مشخصه 
و کمتر از این  خروجی یکتا است و برای تغییرات فشارهای بیشتر

بعدی آن  شوند. ابعاد این حسگر در نمای سه حد، دچار انتقال می

ب نشان داده شده است. مقدار فشار باعث تغییر در  -1در شکل 
گردد که این  ( به حسگر میθدروه تناوب و زاویه نور ورودی )

تغییرات در انعکاس نور خروجی از سطح موثر است. این حسگر 
اش را به یک  تواند اطلاعات دریافتی ت میبا چسبیدن به پوس

دستگاه پردازشگر ارسال کند و نمودار تغییرات فشار بدن یا هر 
بررسی دیگری را برای پزشک فراهم آورد. نظریه حاکم بر ساختار 

 .شود میسازی، در ادامه بررسی  حسگر همراه با نتایج شبیه

هندسه حسگر برای حالت توری گرافن با دوره تناوب مشخص بر 
نشان داده شده است. توری گرافن  1-در شکل sio2روی لایه 
است. در حالت اولیه )برای  Wبا پهنای  Λتناوب   دارای دوره

نانومتر انتخاب شده است. میزان  Λ 411فشار نرمال( مقدار 
نانومتر در نظر گرفته  11ارتفاع زیرلایه مورد نظر برای این طرح 

 شده است. انرژی فرمی گرافن و میزان تحرک حامل به ترتیب با 
EFوμ  آوردن پاسخ نوری این  دست به . حال برایشود مینشان داده

حسگر نیاز به تغییرات رفتار ساختار گرافن داریم تا بتوانیم با 
انعکاس نور خروجی از سطح  FDTDسازی عددی به روش  شبیه

، EFساختار را محاسبه کنیم. رسانایی نوری گرافن به انرژی فرمی، 
، از طریق تقریب فاز تصادفی، رابطه زیر مرتبط μو تحرک حامل 

 :[19]است 
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τ = μEF/evFدر این رابطه 

  vF ≈c/300زمان واهلش ذاتی و  2
نظر گرفته  کلوین در 411برابر با  Tسرعت فرمی است. دمای 

شدگی و القای پلاسمون سطحی در  شده است. برای ایجاد جفت
سطح گرافن نیاز است که بردار موج ورودی با بردار موج توری 
گرافن برابر باشند. این منظور برای ما با تغییر در دوره تناوب 

 عبارت دیگر، هب شود میهای گرافن به صورت زیر ایجاد  لایه
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دلیل تناوب نوارهای گرافن، تنها امواج پلاسمونی که بردار موج  به
 شوند. آن با بردار موج ورودی یکسان است تحریک می

02
( )

( )
GP

i
k




 
 

 سطحی گرافن  تطبیق میان بردار موج فوتون و بردار موج پلاسمون
KGP  با تغییر در زاویه ورودی و دوره تناوب توری قابل حصول

ای  تطبیق بین بردارهای موج تکانه  عبارت دیگر عدم هاست. ب
توان از طریق ایجاد توری شیاردار یا  را میKGP ها و بردار  فوتون
( روی سطح فلز تعدیل نمود. برای Λ) هایی با ثابت شبکه حفره

دهد که  شدگی هنگامی رخ می بعدی جفت سادگی در توری تک
 :[14]داشته باشیم 

sinGPK k vg   
,که در آن  , ,  1 2 g/و بردار وارون توری  3 a 2 

باشد. پس تغییرات ساختار در اثر فشار، باعث جابجایی دوره  می
، این انعکاس شود میتناوب و بطبع تغییر انعکاس نور خروجی 

 فرد است. هبرای هر فشار منحصرب
در بخش ساختار مکانیک حسگر شرایط سازگاری و فشار کششی 

دهیم، که تغییرات نسبی در جابجایی هر نقطه از  را ارائه می
توان  وتحلیل ساختاری می کند. برای تجزیه ا تعریف میساختار ر

ها و یک مدل الاستیک خطی استفاده کرد. معادلات  از تقارن لایه
حاکم در تحلیل مکانیک ساختاری شامل: تعادل، سازگاری و 

معادلات تعادل در هر ساختار با . [13]معادلات مشخصه است 
ها را در بازه  . در این جا تنششود میهای داخلی برآورده  تنش

متر جیوه، معادل صفر  میلی 411فشار بدن انسان که بین صفر تا 
گیریم. وقتی که موقعیت نسبی  نظر می کیلو پاسکال است در 31تا 

، شود میتغییر نماید، گفته   1پیوسته هم دو نقطه از یک جسم به
جسم تغییر شکل یافته و یا اصطلاحا  تحت کرنش قرار گرفته 
است. کرنش در یک نقطه، به صورت تغییر فاصله نسبی بین دو 

. با داشتن خصوصیات شود مینقطه بسیار نزدیک به هم تعریف 
ها از جمله مدول الاستیسیته، ضریب پواسون و ضریب  لایه

ها را متناسب با  ایی لایهتوان تغییرات جابج انبساط حرارتی می
. حال با استفاده از این بخش برای [11]فشار اعمالی محاسبه کرد 

                                                           
1
 Continuous Body 

ها در اثر اعمال فشار بدن، نتایج  حسگر فشار و جابجایی لایه
 دهیم. در بخش بعد مورد بررسی قرار می سازی را شبیه

 سازي نتایج و شبیه. 3

در این بخش ساختار عملکرد حسگر را از نظر تغییرات مکانیک و 
عملکرد حسگر به این  کنیم. سازی و بررسی می پلاسمونیک شبیه

های متناسب با  صورت است که با اعمال فشار پارامترهای لایه
ین تغییرات مقدار خود را در کنند و ا فشار اعمالی تغییر می

دهند. پس در  شده خروجی نشان می فرکانس تشدید و نور منعکس
دنبال آن  ابتدا محدوده فشار بدن را با اعمال بر ساختار حسگر و به

کنیم.  تغییر در دوره تناوب توری و زاویه نور ورودی محاسبه می
فنی باید نسبت فشار ورودی، که باعث تغییر شکل سطح توری گرا

 را محاسبه کنیم. شود می

ها را با مشخصات هر  سازی رفتار حسگر ساختارلایه برای شبیه
کنیم،  توسط نرم افزار کامسول حل می ،FEMاساس روش  لایه بر

از الگوریتم خطی استفاده   که در آن از برای بیان رفتار مدل،
 . [16] شود می

 

 

بعد از طراحی ابعاد مدل حسگر و ایجاد شرایط مرزی برای 
کنیم.  را برای هر محدوده فشار بدن، محاسبه می ها، تغییرات لایه

خصوصیات هر لایه توسط مدل یانگ و ضریب پوسان آن 
ازای فشار متناسب به  ها به . این تغییرات در لایهشود میمشخص 

رسم شده است. با توجه به قرارگرفتن ابتدا و  9-آنها در شکل
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 توان گفت که میزان های بدن، می انتهای حسگر برروی رگ
. این تغییرات در شود میصورت شعاعی مشخص  تغییرات به

متر  میلی 411برای فشارهای صفر تا  4-ها در شکل ساختار لایه
فرد  جیوه رسم شده است. با توجه به خواص مکانیکی منحصربه

گرافن و مقیاس نانو بودن حسگر، میزان جابجایی در محدوده 
 نانومتر است. 

 

 

2-3 . 
شده متناسب با میزان  رفتار حسگر برای تشخیص فشار وارد

گیرد. اکنون ما از  جابجایی در این بخش مورد بررسی قرار می
کنیم و  آمده در بخش ساختار مکانیک استفاده میدست  به نتایج

سازی  تاثیرات فشار متناسب با میزان انعکاس نور از سطح را شبیه
کنیم. برخورد نور با سطح توری گرافنی باعث تحریک  می

که وابسته به ابعاد  شود میهای سطحی، و ایجاد تشدید  پلاسمون
ساختار، نوع فلز، فاصله و زاویه برخورد نور است. برای کاهش 

متناوب لحاظ  xختار را در جهت سازی سا حجم محاسبات شبیه
کنیم. میزان انعکاس نور نسبت به طول موج برای فشار طبیعی  می

رسم شده است. در این شکل  3متر جیوه( در شکل  میلی 191)
نانومتر است.  1..که طول موج تشدید حدود  شود میمشاهده 

شدگی میان بردار موج ورودی و ساختار  بعبارت دیگر جفت
شده است. حال باید ببینیم زمانی که این فشار دچار  گرافنی ایجاد

دهد و نیز  تغییرات شود برای طول موج تشدید چه انتقالی رخ می
 دامنه انعکاس به چه صورتی است.

 

 

نشان داده شده  1-این تغییرات برای فشارهای مختلف در شکل
که طول موج تشدید با اعمال هر فشاری  شود میاست. مشاهده 

کند و میزان زیاد جذب در آن طول موج از بازتاب نور  تغییر می
کند. انعکاس نور خروجی متناسب با تغییر در  جلوگیری می

فشار ابعاد ساختار را  علت تغییر در فشار ورودی است. ساختار به
دهد که نتیجه آن تغییر در طول موج تشدید تشدید و نور  تغییر می

 انعکاس یافته است. 

 

 
 6-میزان انتقال طول موج تشدید در محدوده فشار بدن در شکل

نشان داده شده است. همانطور که مشخص است برای هر فشار 
 طول موج تشدید خاصی وجود دارد. 
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سازی،  افزار شبیه های قبل توسط نرم آمده در قسمتدست  به نتایج
افزار مربوطه دارای خطای بین ساخت و  است. البته نرمو ارایه شده 

کردن  طورکلی بعلت عدم وارد هنتایج، بسیار دقیقی است. البته ب
سازی امکان درصد  همه پارامترهای حالت واقعی در بخش شبیه

خطایی برای ساخت وجود دارد که در ساخت نمونه به حالت 
نتایج مورد نظر  توان با تقریب بسیار مناسب به آزمایشگاهی می

 دست یافت. 

 گیري نتیجه. 4

که شرایط تابش و  طوری هگرفتن روی شیریان ب این حسگر با قرار
بازتاب از سطح برای حسگر فراهم باشد به تشخیص فشار 

پردازد. برای هر مقدار فشار در محدوده مشخص طول موج  می
بر میزان فشار این حسگر  فردی وجود دارد. علاوه منحصربه

های خروجی  توان با وسیع نمودن پردازش روی داده پوستی، می
آورد. دست  به ... را میزان دمای بدن، غلظت خون، ضربان قلب و

گیری فشار با حساسیت بالا، تکرارپذیری، مقیاس نانو،  اندازه
نویزپذیری پایین، پاسخ سریع، قابلیت ارتباط با پردازشگرهای 

ن حسگر هستند. با ورود فناوری این ... از مزایای ای پلاسمونیکی و
حسگر به عرصه پزشکی، قادر خواهیم بود بسیاری از رویدادهای 

های سنتی انجام  هایی را که با روش زیستی بدن و فعالیت
توان با  پذیرفت با این روش انجام دهیم. همچنین می می

کردن یک منبع انرژی، پردازنده و سامانه ارتباطی، اطلاعات  اضافه
برای تحلیل آماده ساخت. اگر این امکان میسر شود، حسگر را 

گیری و  تواند فشار خون و دیگر پارامترهای مورد نیاز را اندازه می
 برای تجزیه و تحلیل ارسال کند.

های  های عددی و ارتباط بین بخش در این مقاله با استفاده از روش
ارائه کردیم.  SPR  اساس مختلف حسگر فشار پوستی گرافنی را بر

شده را مشخص و  تغییرات ساختار مکانیک در اثر فشار وارد
تناسب میان این تغییرات و انعکاس از سطح حسگر را بررسی 
کردیم. از نظر تحلیلی، فشار متناسب با طول موج تشدید در 
ساختار حسگر نشان داده شد. این حسگر در محدوده فشار بدن، 

ها نشان  ای از فرکانس گسترده عملکرد نوری خوبی را تحت طیف
دهد. حساسیت، تکرارپذیری، بازه عملکرد مناسب، پاسخ سریع 
و ساختار ساده از مزایای این حسگر است. البته باتوجه به نتایج 

جمله  توان درکاربردهای تشخیصی دیگر از فوق، از این حسگر می
 ضربان، دمای بدن و غلظت خون استفاده کرد. 
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