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Short Abstract 

 

In this article, the characteristics of the proposed surface plasmon resonance sensor with Kretschmann configuration is investigated. The proposed 

sensor consists of aluminum metal and two-dimensional materials for which the the number of layers and their thickness have been optimized to achieve 

the highest sensitivity. In the proposed sensor, the aluminum metal has been used due to its low cost and the two-dimensional materials and transition 
metal dichalcogenides are used due to their high surface to volume ratio which assist to obtain high sensitivity. The structure comprised of 

CaF2/Al/Al2O3/2L Graphene/10L Black Phosphorous is the optimal structure. The presented sensor based on surface plasmon resonance, provides 

sensitivity of S=304 deg/RIU, figure of merit of FOM=194.871 RIU-1, minimum reflectance of Rmin=0.14, and the full width at half maximum of 
FWHM=1.56 deg and it is usable as a biosensor. The optimization and the study of the proposed structure which is based on angular interogation, has 

been carried out using the transfer matrix method and implementing Lumerical software. 
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1- Short Introduction  

Surface plasmon resonance sensors are widely used in various applications due to their outstanding advantages, such as compactness, label-free 

detection, high sensitivity, low cost, and real-time sensing methods. In this article, a surface plasmon sensor based on the Kretschmann structure using 
aluminum metal and two-dimensional materials such as graphene and TMDs with an optimal number of layers and thicknesses is presented so that all 

sensing parameters, including sensitivity, figure of merite, full width at half maximum, and the minimum reflection are adjusted in a favorable way. 
The transfer matrix method (TMM) and Lumerical software have been used to study and check the desired structure. 

 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

In this article, the study is theoretical and the transfer matrix mathod has been used to model the multi-layer structure of the Kretschmann SPR sensor. 

Additionally, the field profile curve of the field in different layers has been obtained with the help of Lumerical software. The reflection curve of the 

SPR sensor based on ATR, effectively models the performance of the multilayered sensors without any approximation. 
First, a conventional Kretschmann structure with aluminum metal is studied for the visible wavelength of 633 nm, and the effect of changing the 

thickness of the metal layer on the characteristics of the sensor is investigated. The Kretschmann’s structure to determine the type of prism, consists of 

the first layer of the prism, the second layer of aluminum metal, the third layer of aluminum oxide with a thickness of 3 nm, and the fourth layer of 
analyte. The changes of the refractive index in the range of 1.32 to 1.355 have been considered to check the final structure. However, the best range for 

optimizing sensor’s characteristics is 1.33 to 1.335 with steps of 0.005. By evaluating the performance of common prisms, the  CaF2 prism with an 

aluminum thickness of 40 nm was selected for further investigation of the structure. 
Subsequently, efforts were made to make a general improvement in the sensor evaluation parameters, including sensitivity, FOM, FWHM, and Rmin in 

the presence of two-dimensional materials such as transition metal dichalcogenides such as WSe2, WS2, MoSe2, MoS2, black phosphorus, and graphene. 

First, the effect of adding graphene was investigated, and 2-layer graphene showed good performance. Then, the performance of the sensor in the 
presence of black phosphorus and WSe2, WS2, MoSe2, and MoS2 was investigated. Finally, while evaluating the parameters of the sensor, the 

CaF2/Al/Al2O3/2L Gr/10L BP structure was proposed as the optimal and final structure. 

 
3- Conclusion  

In this article, the optimization process of the proposed SPR sensor using aluminum metal and the two-dimensional materials such as transition metal 

chalcogenides, graphene, and black phosphorus has been carried out. The sensitivity of the proposed SPR sensor has been increased due to the high 
surface-to-volume ratio of the implemented 2D materials. The structure with the combination of CaF2/Al/Al2O3/2L Gr/10L BP is introduced as the 

optimal sensor  with senitivity, FOM, Rmin, and FWHM of 304 deg/RIU, 463/194 RIU-1, 0.14, and 1.56, respectively.  
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 چکیده 

ها و تعداد لایهسازی  و بهینهبا تغییر    دو بعدیهای مواد  و لایه  بر فلز آلومینیوممبتنی    با ساختار کرچمن   مشخصات حسگر تشدید پلاسمون سطحیدر این مقاله،  

بر استفاده از فلز آلومینیوم به عنوان فلز پایه به جهت صرفه اقتصادی    تاکیدسازی با  یند بهینهآدر راستای فر  .قرار گرفته است  و مطالعه  مورد بررسیضخامت آنها  

کمک به بهبود حساسیت، ساختار با ترکیب   در جهتاین مواد  بالایبه خاطر نسبت سطح به حجم   دیکالکوژن یواسطه دات فلزدو بعدی و حسگر و استفاده از مواد 

2LGraphene./10L Black Posphorous/3O2Al/Al/2CaF    حساسیتمبتنی بر رزونانس پلاسمون سطحی  ارائه شده  حسگر   است.  شده انتخاب  به عنوان ساختار بهینه ، 

deg/RIU 304S=1 ، عدد شایستگی-RIU 871/194 FOM= 14/0، حداقل بازتاب =minR  در نصف بیشینه دامنه  و پهنای باندdeg 56/1FWHM= دهد و  را ارائه می

روش ماتریس    با استفاده از  کند،که مبتنی بر جابجایی زاویه عمل می  سازی و مطالعه ساختار پیشنهادیپتانسیل بالایی برای استفاده در زیست حسگری دارد. بهینه

 .افزار لومریکال صورت گرفته استانتقال و نرم
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 مقدمه -1

یک پدیده غیر طبیعی در طیف نور پراش یافته    1902بار در سال    اولین

این پدیده که درآن زمان به جامعه    گردید.  مشاهده (  Woodتوسط آقای وود )

بعدها این پدیده    است  1علمی گزارش شد، همان پدیده پلاسمون سطحی  که 

که با تحریک امواج سطحی الکترومغناطیسی بر روی سطوح توری ارتباط دارد،  

کلی تضعیف    بازتابشد و علت افت موج برگشتی در  تائید    (Fano)  فانوتوسط  

پلاسمون سطحی،  3شده تحریک   (Otto)  اتو   توسط  1968در سال    به سبب 
های سطحی در همان سال  تحریک پلاسمونمشاهده پدیده  .  توضیح داده شد

  3بازتاب کلی تضعیف شده از روش    با استفاده  در ساختار دیگری  2کرچمن توسط  

شد با  .  انجام  سطحی  پلاسمون  تحریک  پدیده  برای  مرسومی  روش  سپس، 

های سطحی به  پلاسمون  موضوع و    شد کرچمن پایه گذاری    و  کارهای اولیه اتو 

 [. 1] کرده پیدا  اپتیک مدرن را مباحث

شان، مانند  برجسته  یای مزا  لیبه دل   یپلاسمون سطح  دی تشد  یحسگرها

  ی هاکم و روش  نه یبالا، هز  تی بدون برچسب، حساس  یانتخاب   صیتشخ  ،یفشردگ

  ی به طور گسترده در کاربردها  ، ینور  یحسگرها   ر یسا   انیدر م  ، بلادرنگسنجش  

م استفاده  سنسور    سمیمکان   .[4-2]  شوندیمختلف  اساس    SPRعملکرد  بر 

-تیبا آنال  یستیز   ییشناسا   ه یاز تعامل لا   ی ناش  شکست ات ضریبرییتغ  صیتشخ

آب   یها محلول  در  کل  ی هدف  بازتاب  روش  براتضعیف    یاست.  امواج    یشده 

 

Kretschmann 2 

(TM) Transverse Magnetic 4 
 

سطح  کی   4یعرض  یسیمغناط پلاسمون  مرز را    یموج    ک یالکتر ید-فلز  در 

ثابت انتشار    ی،فلز  هی در مجاورت لا  هدف  یهاکند. اتصال مولکولیم  کی تحر

سطحی    ی هاحالت تغپلاسمون  نهایم   رییرا  در  که  تغ  تی دهد  به    ر ییمنجر 

برا[5]شود  یم  SPR  یمنحن  پیک  تیموقع سطح  دیتول  ی.    یرو  یپلاسمون 

  نگیتیکننده نور مانند منشور، گرتزویج  کی استفاده از    ک،یالکتر ید-سطح فلز

شرط    گر،ی. به عبارت د[6]  است   یبردار موج ضرور  قیتطب  ی برا  نوری   بریف  ا ی

م  یزمان   ،دیتشد فرودیبرآورده  نور  موج  بردار  که  با    یشود  موج  برابر  بردار 

اخ دهه  دو  در  باشد.  سطح  من  یمبتن  SPR  یسنسورها  ر،یپلاسمون   شوربر 

است    ارائه  یمتنوع پ[11-7]شده  مبتن  یکربندی.  در    یکرچمن  منشور  بر 

مواد    تشخیصقرار گرفته است که    یبه طور گسترده مورد بررس   ریاخ  یهاسال

  یهاهیضخامت لا   یسازنهیبر بهعلاوه  و   کندیم  لیرا تسه  یدو بعد  یگاندهایو ل

است    مناسب  دانیم  شیافزا   یبرا  ،آن  ی اهی ساختار لا  لیمختلف و نوع مواد به دل

  ی هاو سهولت اتصال مولکول  قیدق  صیبالا و تشخ  ت یمنجر به حساس  تواندیم  و

طیف بازتاب  توان به دو دسته  یرا م  SPRشود. عملکرد حسگر کرچمن    هدف

. فلز متصل به منشور  [13-12]کرد    یبند طبقهتشدید    ه ی موج و زاوطول  رحسبب 

به  ینقش مهم تاکنون  یم  فایا  SPR  یسنسورها  یهایژگیو  یسازنهیدر  کند. 

حال،    نی اند. با ااز جمله طلا، نقره و مس مورد توجه قرار گرفته  ی ادیفلزات ز 

  ی پارامترها  بهبود و یا تضعیف  ن یب   بحث بده بستان  ، استفاده از فلزات مختلف

. به عنوان  دهدیمتفاوت آنها را نشان م  ییا یمیو ش  یدر کنار خواص نور  یحسگر

1 Surface plasmon resonance (SPR)  
3Attenuated total reflectance (ATR)   
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را    یبهتر  یسازگارستیبالا، ثبات و ز   تیعلاوه بر حساس  طلا   لایه نازکمثال،  

ارائه متیآنال  ب جذ  یبرا دل[6]دهد  یها  به  و دقت  اما وضوح    گستردگی  لی، 

  لیبه دل  لایه نازک نقره.  ابدی یکاهش م  آن  در نصف بیشینه دامنه   پهنای باند

بودن   بانددارا  دامنه  پهنای  بیشینه  نصف  بالا   ،ترکی بار  در  نشان    ییوضوح  را 

داشتهپایین  تیحساس  هرچند  دهد،یم همچون  و    تری    ی داری پا مشکلاتی 

فلز  یهاهی . لادارد  را  یو خوردگ   ونیداسیاکس  و  پایین  ییایمیش معمولاً    یدو 

اکس  ی ریجلوگ  یبرا خوردگ  دیاز  و  منقره    هی لا  یشدن  که    شوندیاستفاده 

  ،از مطالعات  یرو، برخ  ن ی. از ا [16-14]  د ندهیم  شی افزا   زیسنسور را ن   ت یحساس

فلزات در    نی ا  یای همزمان از مزا  یمندبهره  یرا برا  نقره-طلا   ی دو فلز  هایلایه

- 17]است    افتهیبهبود    تیحساس  یکاهش جزئ   بهاینظر گرفتند و وضوح آن به  

مزا  گرید  یکی.  [19 لا   یای از  از  فلز  یهاهیاستفاده    SPR  یدر حسگرها  یدو 

اکس  یریجلوگ مطالعه[22-20]است    ون یداسیاز  از    برای  ی عدد  ای .  استفاده 

گزارش شده است. روش    [23]در    SPR  ی در حسگرها  لومینیوم و نقرهآطلا،  

جنس  نازک مناسب از   یهاهی استفاده از لا  ،ونیداسیحل چالش اکس  یبرا  گرید

مانند    یدو بعد  یهاهی نانولا   ستفاده ازا   ای  ZnOو    SiO2مانند    یفلز  یدهایاکس

با ظهور مواد دو    ن،ی. همچن[24]است    5د یکالکوژن یدفلزات واسطه     ا یگرافن  

.  [25]است    افتهیبهبود    یریبه طور چشمگ  SPR  یحسگرها  تیحساس  ،یبعد

ا تأث  برحسگر    ه یکه جذب لا   لیدل  نی به  ، و  [26]  گذاردیم  ریعملکرد حسگر 

  ش یرا افزا   شناسایی  طیسطح حسگر، جذب مح  یرو  یدوبعد  یهاهیلا   قرارگیری

 . [28-27] دهدیم

تشدید پلاسمون   موارد گزارش شده در مورد زیست حسگرهای  میان  از 

مـی اسـتفاده  کرچمن  ساختار  نانو  از  که  بهبود  سطحی  روش  یک  کنند، 

ساختار   بر  مبتنی  سطحی  پلاسمون  تشدید  ساختار  از  استفاده  با  حساسیت 

خو  گرافن-آلومینیوم-گرافن  ساندویچی  هیانگ  و Hailin Xu)     توسط   )

. تاکید روش آنها بر مطالعه وابستگی  [29]ارائه شد    2016در سال  همکارانش  

زیست  لایه  حسگر عملکرد  ساختاری  پارامترهـای  بـه  حـساسیت  ها  خـصوصاً 

بیش از شش  از    هاآنپیشنهادی   SPR حسگر    .ها بودجنس و تعداد لایه  همچون 

است شده  تشکیل  مختلف  تحریک    و  لایه  نور  موج  است.  633طول    نانومتر 

نانومتر برای فلز    17ازای ضخامت بهینه  حساسیت پیک ساختار اشاره شده به

  12و با گرافن    RIU  270-1آلومینیوم و بدون استفاده از گرافن حدودا برابر با  

کینگ لینگ  است.    RIU  1100-1لایه در بالا و پایین فلز آلومینیوم حدودا برابر با  

یک ساختار حسگر زیستی تشدید    2016ر سال  د  (Qingling Ouyang)  اویانگ

فلزات واسطه    براساس نانو ورق سیلیکونی و  بالا پلاسمون سطحی با حساسیت

منشور   ،این پیکربندی شامل شش جزء که بعدی طراحی کرد دو کالکوژنیددی

لایه  ،10SFمثلثی   سیلیکونی،  نانوصفحه  دوطلا،  بعدی    های 

2MoS ،2MoSe،2WS ،2WSe  تعریف شده به عنوان(2MX،)    لایه آنالیت بیومولکولی

  600های تحریک مختلف  موجاز طول  ، است. در این پژوهش  و محیط سنجش

نانومتر استفاده شده    1024نانومتر و    785نانومتر،     660نانومتر،    633نانومتر،  

تحریک  طولازای  به  deg/RIU  68/155حساسیت    بیشینهو    است    600موج 

  2WSو یک لایه از    nm  7، ضخامت سیلیکون  nm  35نانومتر، ضخامت طلای  

برای سنجش  حسگری    (Kumar Mishra) کومار میشرا  . [30]  بدست آمده است 
نقره    طراحی کرد که  گاز1 و  به    تشکیل شدهاز لایه دو فلزی رودیوم  وگرافن 

گاز   جاذب  لایه  گرفتهعنوان  است  درنظر  را    nm/RIU220و حساسیت    شده 

است   داده  وانگ   .[31]نتیجه  هونگ  یک    (Minghong Wang)  مینگ  طی 

بررسی، حسگری طراحی کرد که درآن از نانو ساختار چند لایه طلا و نقره و  

بهره    های مواد دوهمچنین لایه   در ساختار دو  .[32]   گرفته شده استبعدی 

  2WSفلزی برای بهبود حساسیت و وضوح به ترتیب از طلا و نقره و از گرافن و  

 
 6 Transfer Matrix Method (TMM) 
. 

  deg/RIU  5/182  و حساسیت   استفاده شده است   به عنوان یک محیط جذب نور 

بهینه است.  در  آمده  بدست  حالت  ژائو ترین  یک  (Xiang Zhao)  شیانگ   ،

  دو   کالکوژنیددی  واسطه  اتمبتنی بر  فلز بیوحسگر رزونانس پلاسمون سطحی

. در این حسگر،  [33]  بعدی برای بهبود حساسیت حسگر زیستی پیشنهاد داد

فلزی پوشانده    لایه نازک بعدی بر روی هر دو سطح    های دوTMDCانواع مختلف  

بهینهو    شد پارامترهای ساختاری، حساسیت زاویهبا  با تعداد  سازی  لایه    7ای 

 رسید.  deg/RIU 5/315نانومتر، به 36و لایه آلومینیوم با ضخامت  2WSنازک 

اند  ها نیز تاکنون گزارش شدهانواع دیگری از حسگرهای نوری با سایر روش

هرچند  ]35-34[ ساختار  ،  بر  مبتنی  پلاسمون سطحی  مقاله، حسگر  این  در 

  واسطه اتفلزگرافن و  کرچمن با استفاده از فلز آلومینیوم و مواد دوبعدی نظیر 

ارائه شده است   کالکوژنید دی بهینه  تعداد لایه و ضخامتهای  تمام    با  بتوان  تا 

پارامترهای حسگری از جمله حساسیت، معیار شایستگی، پهنای باند در نصف  

کرد تنطیم  مطلوبی  نحو  به  را  کمینه  بازتاب  و  دامنه  و  .  بیشینه  مطالعه  برای 

استفاده      7و نرم افزار لومریکال  6بررسی ساختار موردنظر از روش ماتریس انتقال

 شده است. 

است زیر  صورت  به  مقاله  بخش  چینش  در  و    ، 6،  انتقال  ماتریس  روش 

ساختار مورد نظر    ،7شود. سپس در بخش  ی حسگر ارائه میاب پارامترهای ارزی

-بخش نتیجه  ،معرفی شده و به بیان نتایج حاصل پرداخته خواهد شد و نهایتا

 گیری ارائه خواهد شد. 

 روش ماتریس انتقال و پارامترهای ارزیابی -2

کرچمن    هی لاچند  ساختار  یسازمدل  یبرا مقاله  SPRحسگر  این  از در   ،  

افزار  و منحنی پروفایل میدان با کمک نرم  [36]  شده است استفاده    TMMروش  

کار    ATRکه بر اساس    SPRبازتاب سنسور  منحنی  .  لومریکال بدست آمده است

 یبیگونه تقر   چ یرا بدون ه  ه یچند لا   یبه طور موثر عملکرد سنسورها   ،کندیم

در امتداد    k  ه یشکست لا بی و ضر  کی الکتریها، ثابت دضخامت  کند.یمدل م

  ،یمرز  طیشوند. با توجه به شرا ینشان داده م  knو    kd  ،kεبا    بی، به ترتzمحور  

و   شودمرتبط   NZ = Z-1در  یمماس دان یتواند به میم 1Z = Zدر  یمماس دان یم

 : [37]د گردبیان ( 1) به صورت رابطه 

(1 ) 1

1

N

N

U U

V V

   
=   

  
M  

مولفه  که آن،  راست    یهادر  سمت    دان یم  یهامؤلفه،    1Vو    1Uبردار 

  ی هامؤلفه  NVو    NUاول و    هی در مرز لا  بیرا به ترت  یمماس  یسیو مغناط  یکیالکتر

  2س  یماتر   ک ی  M  .هستند  امNدر لایه    ی مماس  یسیو مغناط  ی کیالکتر  دان یم

 2 شود ی داده م شی نما  (2رابطه )است که به صورت  هی از سنسور چند لا : 

(2 ) 11 12

1 21 22
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با استفاده از    p-polarizedنور    یبازتاب برا  میزان  انعکاس و   ب یضر   ،تینها   در 

 :دنیآیبه دست م  ( 5( و )4های به ترتیب ) رابطه

5 Transition metal dichalcogenides (TDMs) 
7 Lumerical 
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(4 ) ( ) ( )
( ) ( )

11 12 1 21 22

11 12 1 21 22

N N

p

N N

M M q q M M q
r

M M q q M M q

+ − +
=

+ + +
 

(5 ) 2

p pR r=  

  تیفیو ک  SPRنوری    یعملکرد سنسورها  یاب یارز   یبرا  یادیز   یپارامترها

است که نسبت    (S)  تی حساس  ،یاز عوامل اصل  ی کیآنها وجود دارد.    صیتشخ

است.   deg/RIUبا واحد   تیشکست آنال  ب یدر ضر   رییبه تغ  د یتشد   ه یزاو   راتییتغ

باشد،    تر بالا  ت یشود و هرچه حساسیم   ف یتوص  ( 6رابطه ) به صورت    ت یحساس

  رات ییدر تغ  یرا حت  قیدق  صیبزرگتر خواهد بود که تشخ  دی تشد  ه یزاو  رییتغ

 کند.یشکست کمتر فراهم مبی ضر

(6 ) SPR analyteS RI=     

را    دیتشدتیزی منحنی  ، که  (FWHMپهنای باند در نصف بیشینه دامنه )

است.  در ارزیابی حسگر    گر یدمهم  ، پارامتر  کندمشخص میبازتاب    یدر منحن

باشد،    FWHMهرچه   تشخ  زتریت  منحنیکمتر  دقت  که  تسه  صیاست    ل یرا 

پارامتر دیم نسبت حساس  (FOM)   یستگیشا   معیار  ،گریکند.  به    تیاست که 

FWHM   1و با واحد    (7رابطه )و به صورت    بوده-RIU  شود.    یارائه مFOM    بالاتر

 دهد.  یکارآمد سنسور را نشان م لکردعم

(7 ) FOM S FWHM=   

 

 ساختار پیشنهادی  -3

-برای طولبا فلز آلومینیوم  ساختار کرچمن مرسوم  در این مقاله، ابتدا یک  

  ی فلزلایه  تاثیر تغییر ضخامت    گرفته ونانومتر مورد مطالعه قرار    633موج مرئی  

یک انتخاب    گیرد.قرار میبررسی  مورد    ،مشخصات حسگرروی  بر  و نوع منشور  

های  بهینه برای ضـخامت فلـز وجود دارد که در آن حداکثر انتقال انرژی فوتون

انواع  عملکرد    ،گیـرد. همچنـینهای سـطحی صـورت مـیتابشی به پلاسمون

مورد  دستیابی به یک حسگر مناسب    با هدف برای انتخاب منشور پایه   هامنشور

قرار   تعداد لایهمطالعه  تاثیر ضخامت،  به  علم  با  و  و  گرفته  نوع  و همچنین  ها 

ساختار  برای  یک طرح منطقی    ،های فلزی و مواد دو بعدیترتیب چینش لایه

 شود.پیشنهادی ارائه می 

ساختار کرچمن برای تعیین نوع منشور متشکل از لایه اول منشور،  ،  ابتدا

و لایه   نانومتر 3به ضخامت  لایه سوم اکسید آلومینیوم ،لایه دوم فلز آلومینیوم

  . شده استیک حسگر زیستی در نظر گرفته    چهارم آنالیت به عنوان ساختار پایه 

  نهایی   جهت بررسی ساختار  355/1  تا  32/1  در محدوده  شکستضریبتغییرات  

سازی مشخصات حسگر  بهترین بازه برای بهینهدرنظر گرفته شده است. هرچند،  

در    قدم اول   است.درنظر گرفته شده    005/0با گام های    335/1الی    33/1بازه  

کرچمن    ء ساختاراجزاترین  مهم  به عنوان یکی ازانتخاب منشور    این مطالعه، 

بردار موج  است که باعث جمع آوری نور و متمرکز شدن آن و همچنین افزایش  

های سطح فلز مطابقت  شود، بطوریکه که با بردار موج پلاسموننور فرودی می

-اختار با لایه آلومینیوم با ضخامت سشرط تحریک برقرار شود. از این رو    وداشته  

 ZBLAN,SiO2,CaF2MgF 7BK ,2  منشورهای  ازایهنانومتر ب  50و  40،  30های  

  ند مورد استفاده قرار گرفته بود پیشین،  که عمومیت داشته و در اکثر ساختارهای  

های بازتاب برحسب  منحنی  .ندسازی و مورد ارزیابی قرار گرفتبه تفکیک شبیه

در   نظر  مورد  برای ساختار  مختلف  منشورهای  ازای  به  تشدید   1شکل  زاویه 

سازی، انتخاب ساختاری است  یک فاکتور مهم در بهینهنشان داده شده است.  

  عملکرد مناسب از نظر حداقل بازتاب گردد، از اینرو    minRکه منجر به کمترین  

 محقق شده است. نانومتر آلومینیوم   40در ضخامت  ،1شکل باتوجه به 

   آمده است. 1جدول به صورت خلاصه در   ، 1شکل نتایج نشان داده شده در 

 

 
بازتاب برای  . منحنی)الف( شماتیک ساختار مرسوم کرچمن -1شکل 

 نانومتر و ضخامت 3آلومینیوم اکساید  منشور، با ضخامت پنج نوع

 .nm50  )د(و  nm 40)ج(  ، nm 30)ب(    آلومینیوم

 

سازی شده ساختار با  تشدید شبیه  θنتایج حداقل بازتاب و    -1جدول  

منشور،    5 شکست  و    40nmAld    ،=3nm3O2Ald=نوع  ضریب  با  آنالیت 

33/1 . 
(33/1nl=)θ  (33/1 nl=) minR  nPrism  ساختار 

96/64 002/0 5151/1 3O2Al-Al-7BK 

24/66 003/0 4996/1 3O2Al -Al-ZBLAN 

40/70 0104/0 457/1 3O2Al -Al-2SiO 

28/73 001/0 4329/1 3O2Al -Al-2CaF 

64/84 0063/0 337/1 3O2Al -Al-2MgF 

 

نانومتری لایه   40ضخامت  که  گرفت  نتیجهتوان  می  1  شکلاز روی تحلیل  

ماده مصرفی    آلومینیوم به دلیل حداقل بازتاب بهتر در مواجهه با منشورها و نیز

و   کردنکمتر  و    فراهم  ارجحیت    FWHMحساسیت  دارای    .استمناسب 

به    ،همچنین توجه  دو    minRبا  ضخامت    CaF 7BK ,2منشور    کمینه،    40در 

آلومینیوم لایه  مقاله،  نانومتری  ادامه  در  و  با    دو  انتخاب  دیگر  ساختار 

حال،  با این   د.ن شو ( از روند بررسی کنارگذاشته میZBLANو    2SiOمنشورهای)

بدلیل فراهم کردن حساسیت بالا در ادامه کار، مورد بررسی بیشتر    2MgFمنشور  

سه ساختار  برای    FOM  و  FWHMدر مرحله بعدی، حساسیت،    قرار گرفته است.

مورد بررسی قرار  منشور  برای انتخاب بهترین   7BK  ،2CaF و   2MgFبا منشورهای

فقط    SPRمطالعات در زمینه حسگر  از    بسیاریدر  رغم اینکه  یعل  .گرفته است

  شود،های ارزیابی حسگر پرداخته میاز شاخص یک یا دو مورد    سازی بهینه  به 

این   به قدم    مقالهاما در  نتیجه مناسب، قدم  با  بهترین ساختار  انتخاب  جهت 

minR  ،S  ،FWHM   وFOM     بالا بودن  شده  مقایسه حساسیت مد  تنها  و صرف 

موارد جهت   بقیه  بهبود  با  متناسب  حساسیت  و  نبوده  به  نظر  نتیجه  حصول 

در ادامه، رفتار سه منشور انتخاب شده از نقطه    مطلوب در نظر گرفته شده است.

های مختلف آلومینیوم و ضرایب  های ارزیابی حسگری برای ضخامتنظر شاخص

که نتایج    ه استمورد ارزیابی قرار گرفت  335/1و    33/1شکست آنالیت برابر با  

 نشان داده شده است. 2شکل حاصل در 

به   نتایج بدست آمده نشان از برتری حساسیت و عدد  ،  2شکل  با توجه 

  minRها و با در نظر گرفتن رغم این برتریولی علی رددا 2MgFشایستگی منشور

 زاویه تابش نور فرودی  جاروببه دلیل محدودیت در رنج تشخیص در  و نیز  
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از دایره   2MgF، از این مرحله به بعد، منشور (زوایه در انتهای بازه  تشدید)وقوع 

 شد.   حذف   ،انتخاب

 
ساختار برای منشورهای به   FWHM و FOMحساسیت،   -2شکل 

 .  CaF2و )ه، و(  2MgF، )ج، د(  7BKترتیب )الف، ب(

 

بدلیل داشتن حساسیت و معیار شایستگی پایین و    7BKمنشور  همچنین،  

FWHM  2بالا در مقایسه با منشورCaF  2حذف گردید و در ادامه منشورCaF   با

 برای بررسی بیشتر ساختار انتخاب شده است. nm 40ضخامت آلومینیوم 

 2MgF  ،7BK  نوع منشور   سه ساختار با  جزئیات نتایج بدست آمده از بررسی  

در    335/1و  33/1شکست  ضرایبو    nm  40ازای ضخامت آلومینیوم  به   2CaFو  

 آمده است.  2جدول  

 nm نوع منشور،  3سازی شده ساختار با -نتایج کلی شبیه -2جدول  

40 =Ald ،nm 3 =3O2dAl   335/1و 33/1و آنالیت با ضرایب شکست . 

FOM 
 حساسیت 

(Deg/RIU) 
 ساختار 

220 96 3O2Al -Al-7BK 

450 144 3O2Al -Al-2CaF 

870 624 3O2Al -Al-2MgF 

در ادامه سعی شده است  (، 3O2Al-Al -2 CaFپس از انتخاب ساختار اولیه )

 FOM    ،FWHM،  حساسیت  تا بهبود کلی در پارامترهای ارزیابی حسگر از جمله

کالکوژنید به عنوان مثال  انتقالی دی  اتمواد دو بعدی مانند فلز  در حضور  minRو  

2 WSe  ،2WS  ،2MoSe  ،2MoS( فسفر سیاه ،BP  و )اگرچه    صورت پذیرد. گرافن

ها ممکن نیست ولی سعی در بهبود  بهبود همزمان شاخص  ، بعضی شرایط تحت

مواد   .پذیرفته استنسبی حسگر صورت   این  بالای  به حجم  دو    نسبت سطح 

  SPRبه بهبود حساسیت، فاکتور کیفیت و دقت تشخیص سنسورهای  ،  بعدی

می مواد  ]29[  کند کمک  این  همچنین،  فلز   توانندمی.  اکسیداسیون  برابر  در 

تواند میدان  افزودن یک لایه نانومواد دو بعدی می این مرحله،در  .  مقاومت کنند

بالای حامل  ادهالکتریکی را در سطح مشترک افزایش د  به دلیل تحرک  ها،  و 

های محلول مورد بررسی را تسریع  انتقال بارها بین فلز پلاسمونیک و مولکول

 کند و در نتیجه حساسیت سنسورهای پلاسمونی را بهبود بخشد.

  سازی ساختار مرسوم کرچمن شبیههمانطور که اشاره شد، ابتدا مطالعه و  

  . در این گام،ه استمورد مطالعه گرفتبازتاب  برای بدست آوردن نتایج حداقل  

نشانگر تعداد    N)حرف    روی ساختارچهار لایه  تا    گرافن تک لایهبا قرار دادن  

بررسی    ، ضمن بعدیدر گام  و همچنین   (است در ساختار    های مواد دو بعدیلایه

دو مواد  تک  تک  رفتار  مطالعه  پایه  منتخببعدی    و  ساختار  بررسی    ، در  به 

معیارهای چهارگانه    ، برای مقایسه نتایج.  شودهای حسگری پرداخته میمشخصه

(, S ,FOM FWHM minR  )انتخاب تعداد لایه مناسب گرافن و نوع و تعداد    در

دو مواد  مناسب  دیگر)  لایه  بررسی   (WSe،BP  ،2WS  ،2MoSe    ،2MoS 2بعدی 

در طول  i  3558/1+7304/2  با ضریب شکست گرافندر گام دوم،  د شد.  نخواه

  .ه استنانومتر در نظر گرفته شد  34/0 و ضخامت تک لایه  nm  633وج کاری  م

،  3شکل  و    ه گرافن بین دی اکسید آلومینیوم و آنالیت به تناوب اضافه شدلایه  

با توجه به نتایج نشان داده شده در    دهد.نتایج حاصل از این بررسی را نشان می

های گرافن درنظر  ، تعداد دو لایه به عنوان حالت بهینه برای تعداد لایه3شکل  

های بیشتر مقدار ثابتی دارد  ازای تعداد لایهگرفته شده است چراکه حساسیت به

در    نیز قابل قبول است.  FWHMبه علاوه مقدار    در حالت بیشینه است.  FOMو  

لایه افزودن  اثر  بررسی  به  دوادامه،  مواد  مختلف  انتقالی    ات فلز و  بعدی    های 

شود و سپس  ابتدا بدون حضور گرافن پرداخته می  ، به ساختار پایه  کالکوژنیددی

دو لایه گرافن بهینه به ساختار اضافه شده و مجددا عملکرد حسگر در حضور  

دو دی  ات فلزبعدی    مواد  می  کالکوژنیدانتقالی  قرار  بررسی  تعداد    گیرد.مورد 

بعدی تا حدی که رفتار مناسبی از حسگر مشاهده شود، افزایش    های مواد دولایه

 داشته است. 

و تا    i01/5    +3نانومتر و ضریب شکست   53/0به ضخامت   فسفرسیاه ابتدا،  

بر   10تعداد   به ساختار پایه  و    هاضافه شد  اکسید آلومینیومروی لایه دی   لایه 

نشان   ،4  شکلدر    نتایج حاصل  که   شده استپارامترهای مهم حسگری بررسی  

افزایش تعداد لایه  ،4شکل  طبق    است.داده شده   بازتاب،    BPهای  با  حداقل 

حساسیت هم به    ،همچنین  .استها مقدار آن مطلوب  کاهشی و در تمامی لایه

روندی    FWHMگرچه  ا ها افزایشی است.  طور رضایت بخشی با افزایش تعداد لایه

  مقدارولی همچنان    داردهای فسفر سیاه را  ازای افزایش تعداد لایهافزایشی به

با افزایش تعداد    FOM،  علاوهبه است.  کمتر از یک آن    و محدوده  شتهدا  یمناسب

ها مطرح  یند شاخصآبردارد. هرچند در این مقاله، بهبود  کاهشی  روند  ها  لایه

در محدوده قابل قبولی قرار    FOMمقدار    ،هم  10لایه  تعداد  حتی در    است و

 .دارد

 
لایه گرافن، )ب( حداقل   4با  حسگر )الف( شماتیک ساختار -3شکل 

لایه گرافن(، )ج( حساسیت و  4حالت )بدون گرافن و با  5بازتاب برای 

FOM  گرافن، )د( های مختلفلایه تعدادبرای FWHM ازای تعدادبه 

 . 335/1و 1/ 33 آنالیت ضرایب شکست و گرافن های مختلفلایه
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، )ب( حداقل   BPلایه   10ساختار پایه با شماتیک )الف(  -4شکل 

های  ازای تعداد لایهبه FWHMو  )د(   FOMبازتاب، )ج( حساسیت و

PB . 

افزودن   تاثیر  بررسی  به  ادامه،  ب2WS)  سولفیدتنگستندیدر    8/0ضخامت  ا  ( 

 ی اکسید آلومینیوم روی لایه  بر   i3123/0+8937/4نانومتر و ضریب شکست 

مورد بررسی  لایه    5تا    2WSهای  تعداد لایه  شود.در ساختار پایه پرداخته می  

 . نشان داده شده است 5شکل و نتایج حاصل در قرار گرفته 

و حداقل   یابد افزایش می ها ، حساسیت با افزایش تعداد لایه5شکل با توجه به 

دیگر در مراحل بعدی مورد    دو بعدی  در مقایسه با نتایج مواد  FOMبازتاب و  

نهایی  تا  گیردارزیابی قرار می های  لایهدر ادامه،    معرفی گردد.  ،بهینه  ساختار 

2WSe  ،2MoSe   2وMoS   با    هاسازیاین شبیه  .است به ساختار پایه اضافه شده

به ترتیب با ضرایب      2MoSو      2WSe    ،2MoSe  برای  لایه  5درنظر گرفتن حداکثر  

ضخامت و  )شکست  لایه  تک    (، =nm7/0d  و=i4332/0+5501/4 nهای 

(i0062/1+6226/4 n=و  nm7/0d=( و   )i1724/1+0805/5 n=و  nm7/0d=  )

   .نشان داده شده است 6شکل حاصل در انجام شده و نتایج 

  2MoSو      2WS،  2WSe    ،2MoSe  چهار ماده  طبق نتایج بدست آمده از بررسی

افزایش و    بدست آمده است.یکسانی در رفتار و عملکرد ساختار   تقریبا  شرایط  ،

ساختار با روند مشابهی    4ها در هر  با افزایش تعداد لایه   FOMبهبود حساسیت و  

ثابت یا اکثرا روند  روند  شرایط یا   پنجم،و همچنین بعد از لایه    ه استرقم خورد

پیدا   است.کردنزولی  ماده    ه  بقیه  ،  2WSدر مورد  به  نسبت  بالاتری  حساسیت 

انتخاب مناسبی جهت    BPکه بعد از ماده    ه استآمدبدست    پنجمدر لایه  موارد  

 .رسدسازی به نظر می یند بهینهآادامه فر

لایه جاذب    در گام بعد، تاثیر افزودن مواد دو بعدی مطالعه شده در حضور

، افزودن تعدادی لایه  [28- 26طبق مراجع ]  .گیردمورد بررسی قرار میگرافن  

دهد و حساسیت بهبود  ، حساسیت آن را افزایش میSPRگرافن به حسگرهای  

 لایه گرافن است.  در  های زیستیناشی از افزایش جذب مولکول ، یافته

 

 
، )ب( 2WSلایه  5)الف( حداقل بازتاب ساختار پایه با  -5شکل 

 . FOMحساسیت و 

 
( ب، )2WSe( الفلایه ) 5ساختار پایه با   FOMحساسیت و  -6شکل 

 2MoSe  2( ج)وMoS  . 

و  شده    درنظر گرفتهدو لایه گرافن در ساختار  ،  3شکل    نتیجه  با توجه به

مواد رفتار  بررسی  به  حسگر  در    2MoSو      BP،  2WS ،  2WSe    ،2MoSe  نسبت 

برای  7شکل  ابتدا طبق    .شودپرداخته می  پیشنهادی   10، ساختار مورد نظر 

 . ه استمورد بررسی قرار گرفت BPلایه 

  2WS،  2WSe    ،2MoSeگذاری مواد دوبعدی  همچنین، نتایج حاصل از لایه

، خلاصه شده  3جدول  در    ، لایه  5ازای  ، در حضور دو لایه گرافن به  2MoSو  

 است. 

توان دریافت  می،  3جدول  و   7شکل  با توجه به نتایج نشان داده شده در  

  ه بدست آمد  2WSبرای   ،5 لایهتعداد در    deg//RIU 304 که اگرچه حساسیت

  BPآن در مقایسه با ساختار حسگری مبتی بر    FOMولی با توجه به عدد پایین  

  لایه فسفر سیاه   10پایه با دو لایه گرافن و   ساختارهمان ساختار بهینه    لایه،  هد

معیارهای ارزیابی برای ساختار    .شوداست که به عنوان ساختار نهایی انتخاب می

به  نهایی  تغییرات  بهینه  مرجع    005/0ازای  شکست  به  (  =33/1n)در ضریب 

  ̊ /minR  ،deg  5632/1FWHM= ، 1 -RIU  463/194FOM=   ،RIU=146/0صورت  

304S=  .است 

 

 
،  BPو گرافن ا ب )الف( شماتیک ساختار BPو  گرافنساختار با  -7شکل 

های مختلف  ازای تعداد لایهبه FWHM)د(  ، FOM و  S، )ج( minR( )ب

BP . 



 112شماره پیاپی                                                                                   1404تابستان ، 2، شماره 55مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  / 397

 

  تعداد انواع مواد دوبعدی و دولایه گرافن و نتایج ساختار با -3جدول 

و   deg/RIUبه ترتیب برابر با  FOMواحد حساسیت و  های مختلف.لایه
1-RIU  .است 

 2MXهای لایه 1 2 3 4 5

304 265 208 192 176 S 
2WS 

74/104 62/137 18/158 87/212 84/257 FOM 

240 208 192 176 176 S 
2WSe 

75/111 63/132 26/165 26/202 39/278 FOM 

224 224 192 176 160 S 
2MoS 

62/66 65/93 37/110 5/148 74/196 FOM 

240 208 192 176 160 S 
2MoSe 

58/79 5/95 6/124 57/162 21/199 FOM 

شکست  ضریب  اتتغییرازای  درنهایت، عملکرد ساختار بهینه پیشنهادی به

مورد ارزیابی قرار گرفته است  005/0تغییر    گام با    1/ 355تا    32/1  بازه در  آنالیت  

 ، نشان داده شده است. 8شکل که نتایج آن در 

مورد بررسی    حسگر نهایی های مختلف  در لایه  پروفایل میدان نیز همچنین،  

، عمق  SPRدر حسگر  ، نشان داده شده است.  9شکل آن در    قرار گرفته و نتایج

تشعشع   هر  یا  نور  نفوذ  چگونگی  صورت  به  که  است  مهمی  فاکتور  نفوذ 

می تعریف  ماده  عمق  به  میدان  الکترومغناطیسی  شدت  آخر  لایه  در  شود. 

یابد. در  بعدی فسفر سیاه و گرافن افزایش می   الکتریکی به دلیل وجود ماده دو

شوند. همچنین با توجه به  های سطحی بیشتری تولید میاین مرحله، پلاسمون

نانومتر است. با    100تا    50حدود    درعمق نفوذ سنسور پیشنهادی    ،9شکل  

تابشی بیشتری توسط ساخت نور  به این مورد، پرتو  شود که  ار جذب میتوجه 

دهد و بازتاب به حداقل مقدار کاهش یافته و بیشترین  ها را افزایش میSPتعداد  

 عمق نفوذ به دست می آید. 

پس   و  بوده  محیط حسگری حداکثر  و  گرافن  لایه  مرز  در  میدان  شدت 

میدان  پلاسمون این  واپاشی  دلیل  به  را  خود  قدرت  شده  تولید  سطحی  های 

دهند و میدان  الکتریکی در لایه محیط حسگری به صورت تصاعدی از دست می

 .[38] الکتریکی روند کاهشی خواهد داشت

 
ضریب  ازای تغییراتهساختار نهایی ب عملکرد بررسی -8شکل 

)ب(   به همراه)الف( حداقل بازتاب ،  ln= 355/1 – 1/ 33 شکست آنالیت

 . FOMحساسیت و 

 
پروفایل شدت میدان در و )ب(    پروفایل میدان ساختار)الف(    -9شکل  

 . های مختلف ساختار پیشنهادی لایه

 گیری نتیجه -4

استفاده  حسگر پیشنهادی با  سازی  یند بهینهآراستای فراین مقاله، در  در  

دو  از مواد    ،از فلز آلومینیوم به عنوان فلز پایه به جهت صرفه اقتصادی حسگر

سازی ساختار  برای بهینه  ، گرافن و فسفر سیاه کالکئوژنید  بعدی فلزات واسطه

بهبود  در جهت  این مواد و    بالایبه خاطر نسبت سطح به حجم  استفاده شد.  

حسگر ترکیب  پیشنهادی،    SPR  حساسیت  با  ساختار 

2LGr/10LBP/3O2Al/Al/2CaF    با بهینه  نهایی  ساختار  عنوان    deg/RIUبه 

304S=  463/194، عدد شایستگی  FOM=  14/0، حداقل بازتاب  =minR   و پهنای

 . شده استمعرفی   =56/1FWHMباند  
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