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 چکیده

 یادی، توجه زدارند مختلف یها نهیدر زمی فراوانی که کاربردها لی، به دل (SPR) یپلاسمون سطح دیتشد یحسگرهاامروزه 

 صیبه منظور تشخ (3BaTiO( و باریوم تیتاتایت )ZnOروی ) دیاکس یۀلا یۀبر پا SPR دیرا به خود جلب کرده اند. حسگر جد

 دیاکس یها هیو لا طلا یضخامت ها و استفاده شده کیپلاسمون ۀشده است. طلا به عنوان ماد یطراح( 3NH) آمونیاک گاز

 ت،یشده است. پاسخ حسگر بر اساس حداقل بازتاب، حساس یساز نهیعملکرد مناسب، به یبدست آوردن پارامترها یبرا یفلز

پارامتر  شیافزا منجر به تیتاتایت ومیو بار یرو دیاکس  یها هیشده است. استفاده از لا یبررس تیفیو پارامتر ک صیدقت تشخ

در سنجش  عملی یتواند کاربردها یم یشنهادیبر طلا شده است. ساختار حسگر پ یدر حسگر مبتن صیو بهبود دقت تشخ تیفیک

 داشته باشد.  یسم یگازها
 

 .تیفیپارامتر ک ص،یدقت تشخ ،یحسگر گاز ،یپلاسمون سطح دیکلمات کلیدی: تشد

 مقدمه  -1

 یبرا 4یپلاسمون سطح دیو تشد 3یسنجتداخل ، 2یسنجفی، ط 5یسنجیضیمانند ب یمختلف نور یهاکیتکن ر،یاخ یهادر دهه

بالا در سنجش بلادرنگ و بدون  تیبا قابل  SPRبر  یمبتن ی[. حسگرها3-5شود ] یاستفاده م یستیو ز ییایمیش ینمونه ها صیتشخ

 یاست که م اکیگاز مضر آمون ییمقاله، شناسا نیدر ا ی[. هدف اصل4گرفته است ] ارمورد توجه قر یریبرچسب به طور چشمگ

توسط گوپتا  اکیگاز آمون یبرا( 2SnO) قلع دیاکس هیبر پا SPR[. حسگر 1شود ] دیتول یوانیح یو کودها هینقل لیتواند توسط وسا

حساس  هیلا کیرا به عنوان  1رولیپ یپل /قلع دیگالوت و همکاران، رابط اکس راًی[. اخ6و همکارانش مورد مطالعه قرار گرفته است ]

ضخامت  یساز نهیبا به 𝑝𝑝𝑚 200~0از  اکیغلظت گاز آمون یارائه کردند. آنها، پاسخ حسگر را بـــرا SPR یبرا اکیبه گاز آمون

حساس به گاز برهمکنش  یۀ، با لا مختلف یهاگاز با غلظت یها[. مولکول7اند ]کرده یبررس رولیپ یقلع و پل دینازک اکس یها هیلا

 شود.  یم هیشکست لا بیدر ضر رییخواهند داشت که منجر به تغ

                                                                                                                                                        
1 Ellipsometry 
2 Spectroscopy 
3 Interferometry 
4 Surface Plasmon Resonance (SPR) 
5 Polypyrrole )PPy) 
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 دیاس صی، تشخ [9 -8] یستیسنجش ز مختلف از جمله یها نهیدر زم یبه طور گسترده ا 5های سطحیبر پلاسمون یمبتن یحسگرها

 نیا .شوند یم [ استفاده51[ و کشف دارو ]54] یطیمح شی، پا [53-52] ییایمی، سنجش ش [55] ییمواد غذا یمنی، ا [51] کینوکلئ

و پرت کیتوسط  کیالکتر ید -مشترک فلز ، در سطح توانند توسط نوسانات چگالی بار الکترون آزاد معرفی شوندکه می حسگرها

افت به  جرمن و هشد فراهم دیشوند، شرط تشد یبرابر م SPsو موج  یموج فرود یکه بردارها یشوند. وقت یم ختهیبرانگ ینور تابش

شکست  بیکوچک در ضر رییتغ کی، که در آن کند کار می شکست بیضر راتییحسگر بر اساس تغ .گردد یبازتاب م یمنحن در

،  ( 2کریشمان یکربندی)پی بر منشور معمول یمبتن SPRدر حسگر  شود. یطول موج م ایرزونانس  هیدر زاو رییمنجر به تغ ،تیآنال

 یداری، اما پا دهد یرا ارائه م یزتریت SPR یها یکه نقره منحن یدر حال رود. یاست به کار م طلا یا نقره مولاًکه معی فلز هیلا کی

استفاده شود. قره ن لایه نازک یرو یاضاف یها هیاز لا دیشدن با دیمحافظت در برابر اکس یبرا نیبنابرا را داراست. یفیضع ییایمیش

 [.57-56] اردد ونیداسیو اکس یدر برابر خوردگ یبهتر و مقاومت خوب ییایمیش یداریپا لوب،مط یعملکرد نور طلا گریاز طرف د

 هستند. ییبه منظور بهبود عملکرد حسگر به عنوان هدف نها یمختلف یها به دنبال راه شهیمحققان هم

و نوع  SPRشده است. بسته به کاربرد حسگر  یعملکرد حسگرها بررس شیافزا یمختلف، برا یبا ساختارها SPR یحسگرها رایاخ

مانند  یدر نظر گرفت. نانومواد دو بعد SPRتوان به عنوان ساختار حسگر  یو فلزات را م کیالکتر یازد یمختلف باتیترک ، تیآنال

 ماتیبرجسته در تنظ ینور یهایژگیو لیبه دل 2WSeو  2MoS  ،2WSمانند  3فلزات واسطه یدهایکالکوژنیگرافن، فسفرن و د

مضر  یو جان انسان دربرابر نشت گازها ستیز طیحفاظت از مح لیسنجش گاز به دل ، نیعلاوه بر ا .شوند یاستفاده م SPRحسگر 

اتاق،  یاز جمله سنجش در دما یاریبس یایمزا SPR یحسگرها ،ینور یهابا همه روش سهیدر مقا .دارد یو کشنده نقش مهم

 یگاز یحسگرها شتری. در بکنندی با مقدار کم و ساخت آسان نمونه ها را فراهم م صیها در تشخ تیخوب، محدود یریپذنشیگز

  .[59-58]ردیگ یآن قرار م ینازک حساس به گاز در بالا هیلا کیمناسب،  یبه پاسخ ها یابیدست ی، براSPRبر  یمبتن

. ( است3NH) اکیمضر آمون گازبررسی پارامترهای حسگر تشدید پلاسمون سطحی برای آشکار سازی مقاله،  نیادر  یهدف اصل

 سحسا یۀبه عنوان لا  PPy2SnO/نازک  یها هیلا یبیترک یکربندیپاز  SPRپیشنهادی  ساختار حسگر ی، در طراحبرای این منظور

 یدهایاثر اکس نیعلاوه بر ا .به کار رفته است کیفلز پلاسمون. طلا به عنوان ه استشداستفاده  اکیگاز آمون صیتشخ یراببه گاز 

 قرار گرفته است. یبر بهبود عملکرد حسگر مورد بررس تاناتیت میو بار یرو دیاکس ،یفلز

 یسنجش و مدل نظر زمیمکان ،یطراح -2

فلز  نی( در سطح مشترک بیسطح یالکترون ها )پلاسمون ها یدهد که نوسانات جمع یرخ م یزمان یپلاسمون سطح دیتشد دهیپد

 یطحس ینور به پلاسمون ها یفوتون ها یانرژ ، دیتشد طیشوند. در شرا ختهیبرانگ TM دهیقطب یتوسط نور ورود کیالکتر یو د

عنوان  ، به دهد یم  بازتاب رخ یدر منحن نهیکه در آن کم یفرود هیکه منجر به کاهش بازتاب نور خواهد شد. زاو شودی منتقل م

 هیدر زاو رییتغ آن باعث رییو تغ گذاردیم ریتأث دیتشد طیبر شرا ، تیشکست موثر آنال بیشود. ضر یشناخته م SPR دیتشد هیزاو

   ت :ک نشان داده شده اسیصورت شماته ب (5)در شکل  ،ی شنهادیپ SPR. ساختار حسگر شودی م دیتشد

                                                                                                                                                        
1 Surface Plasmon’s (SPs) 
2 Kretschmann configuration 
3 Transition Metal Dichalcogenides (TMDCs) 
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 PPyو  ZnO  ،3 BaTiO  ،2SnO یهاهیبر اساس لا 3NH صیتشخ یبرا یشنهادیپ SPRساختار حسگر  -5شکل

 

 نیده بکروم قرار گرفته است که به عنوان ماده چسبن هیلا کی یشده است که بر رو لینازک طلا تشک هیحسگر از لا یساختار اصل

 یسطح یپلاسمونها کی( به عنوان منبع تحر633 𝑛𝑚) TMقطبی شده He-Ne زریشود. ل یاستفاده م ینازک فلز هیمنشور و لا

𝑛𝐴𝑢توان با مدل درود لورنتس به صورت  یموج طلا را م طولشکست وابسته به  بیشود. ضر یدر نظر گرفته م = 0.181 +

3.068𝑖 [ 21محاسبه کرد.] کروم هیشکست لا بیضر𝑛𝐶𝑟 = 3.135 + 3.310𝑖  2است. منشور𝑆2𝐺 شکست  بیبا ضر

پوشانده شده است که عملکرد  ینازک فلز هیسطح لا یرو  3BaTiOو   ZnOاز  ییها هی[. لا25در نظر گرفته شده است ] ،2.358

 بیشده است. ضر لیتشک 𝑛𝑚 300با ضخامت  PPyو  𝑛𝑚 100با ضخامت  2SnOحسگر از  هیدهد. لا یم شیرا افزا یحسگر

 ییاهداده یتجرب جیمختلف، از نتا یهابا غلظت اکیگاز آمون یبعد از جذب مولکول ها  PPy 2SnO + شکست موثرسطح مشترک

 [. 7منتشر شده، استخراج شده است ] رایکه اخ

 ی. به منظور بررسباشدی م  1.91236و  1.86683بیبه ترت اکیگاز آمون 𝑝𝑝𝑚 10~0شکست مربوط به دو غلظت  بیضرا

 استفاده شده است.  یاهیلا N ستمیس یبرا 5انتقال سیاز روش ماتر  SPR یپاسخ حسگر بر اساس منحن
  
(5)                                                                                                                                                        [

E1

H1
] = M [

EN−1

HN−1
] 

 : ارائه کرد ریتوان به صورت ز یرا م یاهیلا 𝑁ساختار  یبرا (𝑀) انتقال سیماتر

(2)                                                                                                                                 M = [
m11 m12

m21 m22
] = ∏ Mn

N−1
n=2

 
 

Mnکه در آن   = [
cosβn −isinβn qn⁄

−iqnsinβn cosβn
 است.   [

 

 :ندشویم فیتعر ریصورت زه ب، ضرایبی وابسته به ضخامت و ضریب شکست لایه های موجود هستند و   𝛽𝑛و  𝑞𝑛ضرایب 
 

 (3)                                                                                                                                                       qn =
√εn−n1

2sin2θ

εn 
 

 (4)                                                                                                                                      βn = tnk0√εn − n1
2sin2θ  

و  یفرود یۀزاو 𝜃ها ،  هیلا یک از شکست هر بیو ضر کیالکتر ید ، ثابت  ضخامت بیبه ترت  𝑛𝑛و 𝑡𝑛  ،𝜀𝑛معادلات ،  نایدر 

𝑘0 ی بازتاب شدت نوردهند.  یآزاد را نشان م یعدد موج فضا(𝑅) حسگر  یبرا𝑁 [:22] دیآ یبدست م ریز بطۀاز را یاهیلا 
 

 (1)                                                                                                                      R = |
(M11+M12qN)q1−(M21+M22qN)

(M11+M12qN)q1+(M21+M22qN)
|
2

 

 

 [.23هستند] تیفیو پارامتر ک صیدقت تشخ ت،یحساس SPRعملکرد حسگر  یابیارز یشناخته شده برا یپارامترها نیمهمتر

  :شودیم فیتعر تیشکست آنال بیضر اترییتغ بررزونانس  یۀزاوات رییتغ از نسبت (𝑆)تیحساس

                                                                                                                                                        
1 Transfer Matrix Method (TMM) 
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 (6)                                                                                                                                                        S =
δθSPR

δn
 (

°

RIU
) 

 :بدست می آید (𝐹𝑊𝐻𝑀)نهیپهنا در نصف کم مین بررزونانس  یۀزاو اتریینسبت تغاز  ، (𝐷𝐴) صیتشخ دقت

 (7)                                                                                                                                                              DA =
δθSPR

FWHM
  

 :شودیم فیتعر ریبه صورت زنیز ( 𝑄) تیفیپارامتر ک

 (8)
                                                                                                                                          

Q =
S

FWHM
 (RIU−1) 

 

 و بحث جینتا -3

 کروم 1𝑛𝑚 ای به ضخامت لایه ، 2S2Gدر نظر گرفتن منشور  باشود. انجام می کیفلز پلاسمونضخامت  یساز نهیبهاول، مرحله در 

اثر ضخامت ( 2شکل)شده است.  یمختلف طلا بررس یضخامت ها یپاسخ حسگر برا ، 3NHگاز  𝑝𝑝𝑚 10هوا و آنالیت های  ،

 نهیبه مقداربه عنوان است که  𝑚𝑛= 50  Au𝑡ضخامت  بازتاب مربوط به مقدارحداقل  .دهدینشان م SPR یهایمنحن یطلا را بر رو

 یمختلف رو یبا ضخامت ها 3BaTiO و  ZnO یفلز یدهای، اکس  3NHمنظور بهبود عملکرد حسگر  به د.شو یدر نظر گرفته م

 د.نشو یاعمال م یلایه نازک فلز

 
 

 آمونیاک  مختلف طلا در حسگر گاز یضخامت ها یبرا SPR ی منحن راتییتغ -2شکل
 

نشان داده شده ( 4( و )3های ) شکلدر  3BaTiOو  ZnO یها هیلاضخامت های مختلف  به ازای   SPR حسگر یمنحنتغییرات 

 :است

 𝒁𝒏𝑶 مختلف  ریبا مقاد یشنهادیحسگر پ SPR یمنحن راتییتغ - 3شکل
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 𝑩𝒂𝑻𝒊𝑶𝟑مختلف  ریبا مقاد یشنهادیحسگر پ SPR یمنحن راتییتغ - 4شکل

 
 

( 5) که در جدول تاثیر می گذارد Qو  min𝑅  ،S  ،FWHM  ،DA یپارامترهااز نظر  SPRپاسخ حسگر این لایه ها بر از  استفاده

 :خلاصه شده است
  بر طلا ، یمبتن SPRحسگر  مختلف بر پاسخ یبا ضخامت ها 3BaTiOو  ZnOاستفاده از  ریتأث -5 جدول

 3NHگاز از ppm 10 صیتشخ یبرا
 

𝐑𝐦𝐢𝐧 𝐒 بر پایه طلا SPRحسگر  (
°

𝐑𝐈𝐔
) 𝐅𝐖𝐇𝐌(°) DA 𝐐(𝐑𝐈𝐔−𝟏) 

ZnO=0nm 0.0019 39.75 0.5918 3.0585 67.1747 

ZnO=2nm 0.0028 39.53  0.5897 3.0524 67.0415 

ZnO=4nm 0.0039 39.31   0.5874 3.0473 66.9301 

ZnO=6nm 0.0051 39.31    0.5850 3.0598 67.2047 

ZnO=8nm 0.0063 39.09 0.5824 3.0563 67.1276 

ZnO=10nm 0.0077 39.09 0.5796 3.0711 67.4519 

=0nm3BaTiO 0.0019 39.75   0.5942 3.0461 66.9034 

=2m3BaTiO 0.0020  39.53   0.5769 3.1201 68.5290 

=4nm3BaTiO 0.0022 39.31 0.5597 3.1981 70.2425 

=6nm3BaTiO 0.0022 39.31 0.5427 3.2983 72.4429 

=8nm3BaTiO 0.0025 39.09 0.5262 3.3827 74.2970 

=10nm3BaTiO 0.0025 39.09 0.5100 3.4902 76.6571 
 

 

 FWHMباعث کاهش حساسیت می شود ولی از طرف دیگر  ZnO( مشاهده می شود افزایش ضخامت لایۀ 5همانطور که درجدول )

 می افتد. موارد اتفاقنیز همین  3BaTiOزیاد شود. در مورد لایۀ  Qکاهش پیدا کرده که این باعث شده پارامتر 

  یکل یریگ جهینت  -4

 شنهادیپ( 3NH) ی آمونیاکگاز سم صیتشخ یبرا ،( SPRی )پلاسمون سطح تشدیدحسگر پیکربندی جدید از  کدر این مقاله ی

 یۀلا به عنوان 2SnO+PPyنازک  یها هیلا بیترکو از  کیپلاسمون ۀطلا به عنوان ماد، از  یشنهادیساختار حسگر پ یطراحدر  .دش

عملکرد حسگر  شیافزا ینازک طلا برا ۀلای یروبر   3BaTiOو  ZnO یفلز دیاکس یۀدو لا ،همچنین  استفاده شد.حساس به گاز 

باعث   3BaTiOلایۀ   𝑚𝑛10نتایج نشان داد که اعمال  قرار گرفت. یبهبود عملکرد حسگر مورد بررسآنها بر اثر گردید و اعمال 

تار حسگر ساخ. گذارد نمی  ار حساسیت تأثیر چندانیدمقکیفیت و دقت تشخیص می شود، ولی بر  پارامتردرصدی  54 افزایش 

 یتواند کاربردها یکند که م یفراهم م ppm 200~1ی در غلظت ها 3NHگاز  یرا برا یعملکرد مناسب یشده ، پارامترها شنهادیپ

 داشته باشد. یسم یدر سنجش گازها یبالقوه ا
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Abstract  

Surface plasmon resonance (SPR) sensors have attracted enormous attention due to their 

applications in various fields. A novel SPR-based sensor with ZnO and BaTiO3 metal oxide 

layers is designed for NH3 gas detection. Gold is used as plasmonic material. Moreover, 

thicknesses of gold and metal oxide layers are optimized to obtain suitable performance 

parameters. Sensor response is analyzed in terms of minimum reflectance, sensitivity, 

detection accuracy and quality parameter. Applying ZnO and BaTiO3 layers lead to 

enhancement of quality parameter and detection accuracy in gold -based sensors. The 

recommended sensor structure can have potential applications in toxic gas sensing.  
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