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Abstract   :  

In this research, a biosensor based on 2-D photonic crystals is proposed. The presented structure is made of 25*20 Si 

rods in the air background. Photonic bandgap and field distribution spectra are extracted considering plane wave 

expansion (PWE) and FDTD methods, respectively. After applying the incident signal, light wave would be propagated 

along the waveguide and would be transferred to outputs 1 or 2 regarding the resonant wavelength. Output 1 is 

considered for detection of hemoglobin concentrations in blood samples with Q-factor: (140-168), sensitivity: 

1745nm/RIU, FOM: (166.1-190.7) RIU-1, and detection limit (DL): (5.2e-4 – 6.01e-4) RIU. Output 2 can also be 

considered for detection of creatinine concentrations in blood samples with Q-factor: (130.4-137.76), sensitivity: 

1435.8nm/RIU, FOM: (110.8-126.74) RIU-1, and detection limit (DL): (7.8-4 – 8.86e-4) RIU. Considering the obtained 

results, physicians can diagnose anemia and acute kidney injuries in early stages and with high precisions. Finally, the 

proposed biosensor can be a remarkable candidate for detection of hemoglobin and creatinine in optical integrated 

circuits. 
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1. Motivation of the work 

Optical nano structures have been extensively 

investigated by many researchers in various biomedical 

applications due to their fabulous specifications. Human 

health-related systems (machines and devices) are 

leaning toward optical nano structures like all other 

aspects of life [1]. Therefore, biosensors as important 

parts of these systems need to be considered in the 

appropriate optical shapes, materials and dimensions. As 

known, anemia and acute kidney injuries are vital 

diseases which can threaten people lives if not diagnosed 

properly. On the other hand, if they are diagnosed in 

early stages, treatment processes could be basically 

effective [2].  Therefore, finding non-invasive approaches 

for diagnosis of hemoglobin and creatinine 

concentrations is of great importance. Optical based 

structures can help detect hemoglobin and creatinine 

concentrations with very high precisions. Photonic 

crystals are easy fabricated, integrable, applicable, high 

speed and low-cost structures which can be utilized in 

designation of biosensor devices [3]. In this work, 

photonic crystal rods (linear rods with different radii) 

were considered for designation of biosensors with 

remarkable results.  

2. Contributions 

Improving bio-sensing factors like sensitivity, quality 

factor (Q-factor), figure of merit (FOM) and detection 

limit (DL) are of great importance. Presented photonic 

crystal-based structure with linear defect rods (operating 

as confining rods) can help filter specific wavelengths in 

each output port (ports 1 or 2). Therefore, concentrations 

of hemoglobin and creatinine can be detected with very 

high sensitivities, Q-factors and FOMs compared with 

previous researches. Very low DL amounts can also be 

obtained.  

3. Procedures 

Proposed biosensor is based on 25*20 silicon rods in the 

medium made of air. In the designed structure, only 

linear rods are considered for facilitating the designation, 

analysis and fabrication processes. In order to have 

appropriate functionalities, line (omitting some rods) and 

point defects (rods with different radii) are applied to the 

structure. 

Dark blue and black rods in Figure 1 operate as the 

confining sensing medium (these rods are in contact with 

the trapped light wave and can reflect specific 

wavelengths, leading to the detection process). Dark red 

rods would also function as the coupling rods; guiding 

the input signal to outputs 1 or 2.  
 

 
Fig. 1. The presented 2-D photonic crystal-based 

biosensor 

4. Findings 

After designing the structure, PBG diagram would be 

extracted (shown in Figure 2). 

 
Fig. 2. PBG diagram of the proposed structure. 

 

By applying signal with λ=1500nm, field distribution at 

output1 can be depicted in Figure. 3.  

 
Fig. 3. View of field distribution at λ=1500nm 
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As shown in Figure 3, (at λ=1500nm), high amounts of 

incident light wave were propagated along the structure 

and eventually transferred to output1. Therefore, 

designed structure at this wavelength can be applicable in 

optical-based configurations. For this purpose (optical 

applications), different concertation of hemoglobin in 

blood would be considered as the analyte. Transmission-

wavelength diagram regarding hemoglobin 

concentrations (which are introduced by their Ris) can be 

found in Figure 4. 

 

 
Fig. 4. Transmission spectrum versus wavelength for 

different hemoglobin concentrations 

 

 

In another case, by applying signal with λ=1650nm, field 

distribution at output2 can be shown in Figure 5.  

 

 
Fig. 5. View of field distribution at λ=1650nm 

 

As can be seen in Figure 5, (at λ=1650nm), high amounts 

of input signal were transmitted to output2. Therefore, 

designed structure at this wavelength can be applied for 

optical-based configurations. For this purpose (optical 

applications), different concertation of creatinine in blood 

would be considered as the analyte. Transmission-

wavelength diagram regarding creatinine concentrations 

(which are introduced by their Ris) can be found in 

Figure 6. 

 

 
Fig. 6. Transmission spectrum versus wavelength for 

different creatinine concentrations 

 

5. Conclusion 

In this article, an efficient biosensor based on 2-D 

photonic crystals for detection of biological elements was 

designed. Structure was made of 25*20 silicon rods in air 

medium. PBG and field diagrams were obtained through 

PWE and FDTD techniques. Proposed biosensor was 

designed for diagnosing amounts of hemoglobin and 

creatinine in blood. Remarkable biosensing factors of 

(Q): (140–168), sensitivity (S): 1745nm/RIU, detection 

limit (DL): (5.2e-4 –6.01e-4) RIU and figure of merit 

(FOM): (166.1–190.7) RIU-1 were calculated for 

hemoglobin. (Q): (130.4–137.76), (S): 1435.8nm/RIU, 

(DL): (7.8e-4 –8.86e-4) RIU and (FOM): (110.8–126.74) 

RIU-1 were also obtained for creatinine. The designed 

biosensor (referring to calculated factors) would be a 

considerable option for optical sensing application in 

OICs.  
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 اين مقاله، انجمن مهندسین برق و الکترونیک ايران است. . ناشر© 4141 متعلق به نويسندگان آن است. ،حق انتشار اين مستند                
 ستناد صحیح به مقاله و با رعايت شرايط مندرج در آدرس زير مجاز است. ا بر مشروطآن  از غیرتجاری استفاده اين مقاله تحت گواهی زير منتشرشده و هر نوع                

Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license 
)/nc/4.0-vecommons.org/licenses/byhttps://creati(  

برمبنای ساختار بلورهای نوری دوبعدی جهت نوری  یک حسگر زیستیطراحی 

 های کلیویتشخیص کم خونی و نارسایی

 

 1عصمت رفیعی

 ایران -تهران -دانشگاه الزهرا -دانشکده مهندسی  -گروه مهندسی برق -استادیار -4
e.rafiee@alzahra.ac.ir 

 

دو بعدی پیشنهاد شده است. ساختار پیشنهادی متشکل از ورهای نوری برمبنای بل یک حسگر زیستیدر این تحقیق،  :چکیده

های توسعه موج نوری و انتشار میدان با استفاده از روش ممنوعههای باند آرایه سیلیکنی در بستری از هواست. منحنی 02*02

طول ساختار منتشر شده و  آیند. پس از اعمال پالس ورودی، سیگنال درمسطح و تفاضل متناهی در محدوده زمان بدست می

توان برای تشخیص غلظت هموگلوبین در را می 1یابد. درگاه خروجیانتقال می 0یا  1های متناسب با طول موج تشدید به خروجی

 :(FOM)و  RIU(5.2e-4 - 6.01e-4)، محدودیت آشکارسازی 1745nm/RIU، حساسیت (168-140)های خونی با فاکتور کیفیت نمونه

(166.1–190.7)RIU-1 های خونی با فاکتور را نیز می توان برای تشخیص غلظت کراتینین در نمونه 0در نظر گرفت. درگاه خروجی

–110.8) :(FOM)و  RIU(e-4 - 8.86e-4 7.8)شکارسازی آ، محدودیت nm/RIU 1435.8، حساسیت (137.76–130.4)کیفیت 

126.74)RIU-1 های خونی، متخصصین امکان تشخیص لوبین و کراتینین در نمونهبه کار برد. با توجه به تشخیص غلظت هموگ

 حسگر زیستیهای کلیوی را در مراحل ابتدایی ابتلا و با دقت بالا خواهند داشت. در نهایت، های کم خونی و نارساییبیماری

 موگلوبین و کراتینین باشد.تواند گزینه بسیار مناسبی برای استفاده در مدارات مجتمع نوری جهت تشخیص غلظت هپیشنهادی می

 

 ، کراتینین، کم خونی، مدار مجتمع نوری، نارسایی کلیوی، هموگلوبینحسگر زیستیبلورهای نوری، : کلیدی کلمات

 

 پژوهشی نوع مقاله: 

 

 

 41/41/4141: دریافت

 40/41/4141 :بازنگری

 40/41/4141: یرشپذ

 دکتر عصمت رفیعی ی مسئول:نام نویسنده

 گروه مهندسی برق -دانشکده فنی -دانشگاه الزهرا -ده ونک –تهران  –ایران  ی مسئول:هنشانی نویسند
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 مقدمه -1
های اخیر، ساختارهای نوری مورد توجه بسیاری از پژوهشگران در سال

توان به ابعاد بسیار کوچک، اند. از دلایل اصلی این اهمیت میبوده

ره کرد. دلیل اصلی برتر ظرفیت و سرعت بسیار بالا اشا، هزینه بسیار کم

ست. در هانبودن ساختارهای نوری نسبت به الکترونیکی وجود فوتو

مدیریت  هابه وسیله فوتونعملکرد قطعه نوری  ساختارهای نوری

انجام  هانالکترو که در قطعه الکترونیکی این وظیفه را شود درحالیمی

های دیگر آن، یت. بنابراین سرعت بسیار بالای نور و قابل]1-4[ دهندمی

توجه پژوهشگران بسیاری را جلب کرده است. در راستای طراحی یک 

و  1[ های منطقیمدار یا ساختار نوری، تمامی اجزای آن از جمله گیت

ها و غیره  باید ، فرستندهحسگرهای زیستیها، حسگرفیلترها،  ]0

بلورهای نوری ادواتی . ]9-1[صورت نوری طراحی و ساخته شوند هب

ک، دو و سه بعدی هستند. این قطعات برمبنای ترکیبی از حداقل دو ی

با الگوی دایره، شش ضلعی و  ،هوا و یک دی الکتریک دیگر مانندماده 

های صورت سلولهاغلب ب نوری. در واقع بلورهای شوندساخته میغیره 

شوند. در متناوبی از ماده دی الکتریک در بستری از هوا طراحی می

ه شده در طراحی ساختارهای بلور نوری قع، ترکیبات استفادبیشتر موا

معیاری مشخص برای هر ماده براساس  کهبا استفاده از ضریب شکست 

شوند. تناوب ساختارهای تعریف می ،رفتار آن نسبت به انتشار نور است

دهنده فاصله بین بلور نوری نیز براساس پارامتر ثابت شبکه که نشان

پارامتر مهم دیگر در  .]44[ود شت، تعریف میهای مجاور اسمیله

 4نوری باند ممنوعهبررسی عملکرد ساختارهای بلورهای نوری، منحنی 

( انتشار نور در ممنوعهاست. این منحنی نواحی مجاز و غیرمجاز )باند 

 نتایج حاصله از این منحنی برمبنای. کندساختار را مشخص می

ر را تعیین تشار نور در ساختاهای مناسب برای انوان طول موجتمی

های مجاز در ساختار منتشر شده و به نمود. سیگنال نوری با طول موج

که سیگنال نوری با رود. در حالیتدریج پراکنده خواهد شد و از بین می

به  2های غیر مجاز براساس پدیده بازتاب کلی داخلیطول موج

موجبری با تلفات کم های روبرویی برخورد نموده و در طول مسیر میله

در بررسی   .]40-44[منتشر خواهد شد و به خروجی می رسد 

بسط توان با استفاده از روش عملکرد ساختارهای بلورهای نوری می

و با استفاده از روش تفاضل  باند ممنوعه نوریمنحنی  1موج تخت

منحنی انتشار سیگنال الکترومغناطیسی در  1متناهی در بازه زمان

طور که ذکر شد، در طراحی لور نوری را به دست آورد. همانساختار ب

صورت نوری طراحی هساختارهای نوری تمامی اجزای آن نیز باید ب

 حسگرهاترین اجزای ساختارهای مجتمع نوری از جمله مهم شوند.

 ]41[ مبتنی بر بلورهای نوری جهت تشخیص دما حسگرهایهستند. 

توانند استفاده شوند. کی میو سایر فاکتورهای فیزی ]41[فشار 

نوری از اجزای بسیار مهم در ساختارهای مجتمع  حسگرهای زیستی

علت ابعاد کوچک، تجمیع پذیری و سرعت بالا ههستند که ب 0نوری

برای تشخیص  حسگرهااین . ]49و  41[اند مورد توجه قرار گرفته

یره نیز فاکتورهای مهم خونی مانند هوگلوبین، کلسترول، کراتینین و غ

برای مثال جهت تشخیص. ]24و 24[گیرند مورد استفاده قرار می

توان از فاکتور کراتینین ها میهای کلیوی مانند نارساییبیماری

توان برای تشخیص از فاکتور همگلوبین نیز می. ]21-22[استفاده کرد 

های بسیار مهمی چون کم خونی )هموگلوبین کمتر از حدود بیماری

g/dl 44 ) نابراین، با آگاهی از میزان غلظت . ب]21و  20[استفاده نمود

های مرتبط را بادقت توانند بیماریفاکتورهای مهم خونی، پزشکان می

ها اقدام بالا و در مراحل ابتدایی تشخیص داده و جهت درمان موثر آن

صورت فیبر هب یک حسگر زیستیکنند. در مورد تشخیص هموگلوبین، 

شده که قابلیت تشخیص آن )حساسیت(  نهادپیش 1بلور نوری

nm/RIU 1412  ی دیگر، غلظت هموگلوبین ادرمقاله. ]21[بوده است

های گرافنی و لایه در ساختار متشکل از نانوسیم های زینک اکسید

غلظت کراتینین و دیگر،  ایمقالهدر . ]21[تشخیص داده شده است 

بررسی و محاسبه شده هموگلوبین در ساختار مبتنی بر بلور فوتونی 

هیدروزل  حسگرهایتشخیص کراتینین نیز با استفاده از  .]29[ است

در تحقیقات دیگری نیز تشخیص . ]14[بلور نوری گزارش شده است 

فاکتورهای مختلف خونی با استفاده از ساختارهای متفاوتی برپایه بلور 

 ییک حسگر زیستدر این تحقیق،  .]12و  14[اند هنوری گزارش شد

براساس ساختار بلور نوری دو بعدی پیشنهاد و طراحی شده است. 

ساختار مورد نظر جهت تشخیص غلظت کراتینین و هموگلوبین در 

نمونه های خونی در راستای کمک به پزشکان جهت تشخیص بیماری 

های کلیوی و کم خونی مورد استفاده قرار گرفته است. در این تحقیق، 

ترسیم شده است. سپس ساختار برای  ه نوریباند ممنوعابتدا، منحنی 

 2و  4تشخیص غلظت هموگلوبین و کراتینین در درگاه خروجی های 

های انتشار و انتقال آن )جهت مورد بررسی قرار گرفته و منحنی

محاسبه فاکتورهای مهمی چون حساسیت، ضریب کیفیت و ...( ترسیم 

 اند.شده

 

 مشخصات فیزیکی و اصول طراحی ساختار -0

آرایه سیلیکنی در بستری  20*24ار بلور نوری پیشنهادی شامل ختسا

 نمودارها می توان از هواست. با استفاده از معادلات ماکسول و بسط آن

و منحنی انتشار ساختار را استخراج نمود. این روابط  باند ممنوعه نوری

 اند.در ادامه ذکر شده

  

 
(4) 

    

 
(2) 

دهنده میدان الکتریکی، میدان نشان Jو  E ،H ،D ،Bدر روابط بالا، 

مغناطیسی، جابجایی الکتریکی، چگالی شار مغناطیسی و چگالی 

 بسط موج تختهای عددی جریان هستند. همانطور که ذکر شد، روش

باند یابی به نمودارهای برای دست تفاضل متناهی در بازه زمانو 

جهت بررسی . ]11و  11[و انتشار استفاده خواهند شد  ممنوعه نوری

پیشنهادی، برخی پارامترهای مهم  حسگر زیستیتر مشخصات دقیق
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. است 1بررسی خواهند شد. یکی از مهمترین پارامترها، فاکتور کیفیت

معیاری از نسبت انرژی ذخیره شده در ساختار نسبت به این فاکتور 

 :]10[ داردمطابق زیر  ایکه رابطه است انرژی تلف شده

(1) 

FWHM

Q





 0 

 
نمایانگر طول موج تشدید مرکزی و  FWHMΔλ و 0λدر رابطه بالا، 

 هنای طیفی در نصفپ

، 1است. پارامتر مهم بعدی حساسیت بیشینه برای طیف انتقال مرکزی

 حداقل تغییرات قابل تشخیص در ضریب شکست ماده مورد سنجش

 :]11[است 

(1)
)/( RIUnm

n
S








دهنده تغییر در طول موج و ضریب نشان Δnو  Δλالا در رابطه ب

حداقل غلظت قابل به معنای  9شکست هستند. محدودیت آشکارسازی

  این پارامتر .است حسگرتشخیص ماده مورد سنجش در 

 شود:مطابق رابطه زیر محاسبه می

 
(0) 

)(
10

RIU
SQ

DL


 

 
دید، حساسیت و نشان دهنده طول موج تش Qو  λ ،Sدر رابطه بالا 

)بازده و است  44FOMیفیت هستند. آخرین پارامتر مهم فاکتور ک

 .]10[که در ادامه ذکر شده است ( حسگرکارآیی و عملکرد یک 

(1) 
)( 1 RIU

SQ
FOM

 
نشان داده شده  4پیشنهادی در شکل  حسگر زیستیساختار 

 است.

 
 پیشنهادی حسگر زیستی(: ساختار 1شکل )

 

های سیلیسیمی در آرایه از میله 20*24ساختار پیشنهادی شامل 

های خطی است بستری از هواست. ساختار پیشنهادی فقط شامل میله

)ساختار غیرخطی نیست( که منجر به سادگی در طراحی و فرآیند 

 حسگر زیستیساخت آن شده است. جهت طراحی ساختار )داشتن 

ای )با ها( و نقطهی از میلها حذف ردیفهای خطی )بمناسب(، نقص

های به رنگ آبی اند. میلهها( در ساختار ایجاد شدهتغییر شعاع میله

عنوان میله های محدود کننده جهت تشخیص ماده هتیره و سیاه ب

شوند که امکان فیلتر کردن امواج با طول موج های آنالیت استفاده می

میله آبی با سیاه شدید برای تشدید متفاوت را دارند )طول موج ت

های به رنگ قرمز تیره جهت کوپلینگ موج تابشی متفاوت است(. میله

موج ورودی . گیرندمورد استفاده قرار می 2و  4های ورودی به خروجی

 )2λor  1λ(نوری  باند ممنوعهبا طول موج مرکزی مشخص موجود در 

. پارامترهای بدتشدید یا انتشار و تواند در موجبر بالا یا موجبر پایینمی

 اند.ارائه شده 4در جدول  4مربوط به ساختار پیشنهادی در شکل 

 

 1: پارامترهای ساختاری مربوط به شکل (1)جدول 
 مقدار پارامتر

414µ هاشعاع میله m  

 4141µm های سیاهشعاع میله

 4141µm های آبی تیرهشعاع میله

4149µ های قرمز تیرهشعاع میله m 

4110µ شبکه بتثا m 

 110 هاضریب شکست میله

 
 نوری ممنوعهدر اولین گام بررسی عملکرد ساختار، منحنی باند 

 نشان داده شده است. 2استخراج شده و در شکل 

 
مربوط به ساختار پیشنهادی  باند ممنوعه نوری(: منحنی 0شکل )

 1شکل 

 
ر د TMو  TEشود، مدهای دیده می 2طور که در شکل همان

پیشنهادی وجود  حسگر زیستیبرای  باند ممنوعه نوریمنحنی 

 >µm41190<λهای طول موجی در بازه TMدارند. مدهای 

µm4141  وµm4191<λ< µm41141  وجود دارند. مدهای

TE  نیز در بازهµm41910<λ< µm4110  وجود دارند. همانطور
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 TEگسترده تر از  TMشود، مدهای مشاهده می 2که در شکل 

دهند، بازه های طول موجی مهم و کاربردی را پوشش میه و بود

ها از این مدها استفاده می شود. طول سازیبنابراین در شبیه

براساس اثر  TMمد  نوری باند ممنوعههای موجود در موج

انتشار خواهد بازتاب کلی داخلی درون ساختار و در طول موجبر 

، 2و  4های یافت. جهت بررسی عملکرد ساختار در خروجی

های مرکزی متفاوتی به ساختار های ورودی با طول موجسیگنال

شود )در هر طول موج یکی در یکی از موجبرهای بالا اعمال می

 2یا  4یا پایین انتشار پالس داشته و خروجی به پورت های 

های شود(. در ادامه، منحنی انتشار میدان در طول موجمنتقل می

 λ=1000nm، λ=1500nm  ، λ=1650nm  بررسی و ارائه

های متفاوتی از هموگلوبین و کراتینین شده است. سپس غلظت

عنوان ماده آنالیت در ها( به)با در نظر گرفتن ضرائب شکست آن

طول موج -های انتقالساختار در نظر گرفته شده است و منحنی

ترسیم شده است.  2و  4های های مختلف در خروجیبرای غلظت

 حسگر زیستیرآیی ت، پارامترهای مهم تعیین کننده کادر نهای

مانند فاکتور کیفیت، حساسیت، محدودیت آشکارسازی  و 

FOM شوند.محاسبه و ارائه می 

 ها و نتایجسازیشبیه -3

های مرکزی ها با طول موجدر این بخش، با در نظر گرفتن ورودی

 باند، در محدوده λ=1000nm ممنوعهمتفاوت )خارج از باند 

( انتشار میدان و منحنی λ=1650nmو  λ=1500nm ممنوعه

 طول موج ترسیم می شوند. -انتقال

 

بررسی عملکرد ساختار در طول موج  -3-1
λ=1000nm 

مورد  λ=1000nmدر این بخش، انتشار میدان در طول موج 

مشاهده  1بررسی قرار خواهد گرفت. همان طور که در شکل 

موجبر منتشر نشده و در  شود، سیگنال وروردی در طولمی

ختار پراکنده خواهد شد و سیگنال با شدت بسیار کم به سا

 خروجی منتقل می شود )عملا خروجی صفر است(.

 
 λ=1000nmدر نحوه توزیع میدان  (:3شکل )

شود، در این طول موج که در دیده می 1طور که در شکل همان

سیگنالی به در رد، هیچ قرار دا باند ممنوعه نوری نمودارمحدوده مجاز 

و  . بنابراین این طول موج شودنمیمنتقل  2یا  4گاه خروجی های 

حسگر های موجود در باند مجاز برای کاربردهای طول موجسایر 

 مناسب نیستند. زیستی

 

)درگاه  λ=1500nmبررسی عملکرد ساختار در  -3-0

 (1خروجی 
مورد  λ=1500nmدر این قسمت، عملکرد ساختار در طول موج 

بررسی قرار خواهد گرفت. منحنی انتشار ساختار در این طول موج در 

 .نشان داده شده است 1شکل 

 
 λ=1500nmدر  نحوه توزیع میدان (:4شکل )

 
 λ=1500nmشود در طول موج دیده می 1طور که در شکل همان

بیشتر سیگنال ورودی در امتداد موجبر منتشر شده و به درگاه 

(، 1یده است. پس از بدست آوردن منحنی انتشار )شکل رس 4خروجی 

های خونی های مختلفی از هموگلوبین در نمونهظتبا در نظر گرفتن غل

طول موج بدست خواهد -)با تعریف ضریب شکست(، منحنی انتشار

آمد. نتایج حاصله کمک زیادی به پزشکان در راستای تشخیص 

ین )کم خونی و ...( و های خونی مرتبط با کمبود هموگلوببیماری

گلوبین )غلظت خون و ...( با دقت و در مراحل اولیه ابتلا زیادی  همو

رفتن غلظت تغییرات طول موج تشدید با درنظر گ  0خواهد کرد. شکل 

 .دهدهای متفاوتی از هموگلوبین در نمونه خونی را نشان می

 
 های مختلفی ازطول موج برای غلظت -منحنی انتشار (:2شکل)

 هموگلوبین
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، 4111، 41110بصورت  0ضرائب شکست استفاده شده در منحنی 

های های متفاوت هموگلوبین در نمونهمرتبط با غلظت 41110و  4111

 خونی است.
(n=1.335 for 3.5g/dl, n=1.34 for 10.6g/dl, n=1.36 

for 16.5g/dl, n=1.385 for 28.7g/dl) [37 , 38] 

شود با افزایش ضریب شکست، طول یطورکه در شکل دیده مهمان

با توجه به . ]19[شار نیز افزایش یافته است موج تشدید منحنی انت

در درگاه  حسگر زیستی، پارامترهای زیر برای 1-1و معادلات  0شکل 

 - 140) شود. فاکتور کیفیت جهت تشخیص هموگلوبین حاصل می 4

-5.2e) محدودیت آشکارسازی ، 1745nm/RIU، حساسیت (168

4) RIU-6.01e -4   190.7-1و) RIU –(FOM): (166.1  .

کمک شایانی به پزشکان و بیماران در  حسگرهمانطور که ذکر شد این 

های خونی مانند کم خونی راستای تشخیص زودهنگام و دقیق بیماری

 حسگرعملکرد ، λ=1650nmکند. در بخش بعد، با درنظر گرفتن می

غلظت کراتینین بررسی خواهد جهت تشخیص  2در درگاه خروجی 

 .شد

)درگاه  λ=1650nmبررسی عملکرد ساختار در  -3-3 

 (0خروجی 
مورد  λ=1500nmدر این قسمت، عملکرد ساختار در طول موج 

بررسی قرار خواهد گرفت. منحنی انتشار ساختار در این طول موج در 

 شکل زیر نشان داده شده است.

 
 λ=1650nmدر نحوه توزیع میدان  (:6شکل )

 
 λ=1650nmشود در طول موج دیده می 1طور که در شکل همان

بیشتر سیگنال ورودی در امتداد موجبر انتشار یافته و به درگاه 

های رسیده است. در ادامه کار، با در نظر گرفتن غلظت 2خروجی

های خونی با استفاده از مفهوم ضریب مختلفی از کراتینین در نمونه

طول موج حاصل خواهد شد. نتایج حاصله -تشارشکست، منحنی ان

 یی کلیویهای به پزشکان در راستای تشخیص انواع نارساییکمک زیاد

تغییرات طول موج  1با دقت بالا و در مراحل اولیه خواهد کرد. شکل 

تشدید با درنظر گرفتن غلظت های متفاوتی از کراتینین در نمونه 

 دهد.خونی را نشان می

 

 
های مختلفی از طول موج برای غلظت -منحنی انتشار(: 7شکل )

 کراتینین

 
، 21019، 21010بصورت  1ضرائب شکست استفاده شده در شکل 

های های متفاوت کراتینین در نمونهمرتبط با غلظت 21119و  21144

 خونی است.
(n=2.565 for 85.28μmol/L, n=2.589 for 

84.07μmol/L, n=2.610 for 83.3 μmol/L and n=2.639 

for 82.3 μmol/L) [21] 

(، با افزایش 0شود )مشابه شکلدیده می 1طور که در شکل همان

حنی انتشار نیز افزایش یافته است ضریب شکست، طول موج تشدید من

حسگر ، پارامترهای زیر برای 1-1و معادلات  1با توجه به شکل  .]19[

د. فاکتور وشجهت تشخیص کراتینین حاصل می 2در درگاه زیستی

، nm/RIU 1435.8، حساسیت (137.76 –130.4)کیفیت 

 :(FOM)و RIU (e-4–8.86e-4 7.8) شکارسازی آمحدودیت 
1-126.74) RIU –(110.8 حسگرطور که ذکر شد این . همان 

کمک شایانی به پزشکان و بیماران در راستای تشخیص زودهنگام و 

تایج حاصل از این تحقیق های کلیوی می کند. در ادامه ندقیق نارسایی

 کنیم.مقایسه می 2نتایج حاصل از تحقیقات پیشین در جدول  را با

 

پیشنهادی با تحقیقات  حسگر زیستی: مقایسه نتایج (0)جدول 

 پیشین

حساسیت  مقاله
(nm/RIU) 

FOM 

)1-(RIU 
فاکتور 

 کیفیت

محدودیت 

 آشکارسازی

(RIU) 

هموگلوبین  حسگر

]21[ 

1412 229   

ین هموگلوب حسگر

]14[ 

241  224  

هموگلوبین  حسگر

]14[ 

04119 244   

هموگلوبین  حسگر

]29[ 

1772 41211 -

411144 

44411 -

441192 

0.000694 

– 

0.000702 

هموگلوبین  حسگر

پیشنهادی در این 

 مقاله

4110 16661 -

1.267 

142 -

167 

0.00052 

– 0.0006 

کراتینین  حسگر

]21[ 

141    

 41444  4411 111 کراتینین حسگر
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]12[ 

کراتینین  حسگر

]11[ 

10 21   

کراتینین  حسگر

]29[ 

4411 44211 -

44119 
122 -

167 

0.000878 

- 

0.000894 

کراتینین  حسگر

پیشنهادی در این 

 مقاله

143267 11267 – 

106674 

41411 -

411111 

0.00078 - 

0.000886 

 

قابل تشخیص  شده، حساسیت )حداقل تغییراتبراساس مفاهیم بیان

در ضریب شکست ماده مورد سنجش(، فاکتور کیفیت )معیاری از 

نسبت انرژی ذخیره شده در ساختار نسبت به انرژی تلف شده(، 

FOM  ( و محدودیت حسگر)بازده و کارآیی و عملکرد یک

آشکارسازی )حداقل غلظت قابل تشخیص ماده مورد سنجش در 

می شود. هر چه میزان  ( استنتاج2(، موارد زیر از جدول )حسگر

 محدودیت آشکارسازیبالاتر و  FOMحساسیت، فاکتور کیفیت و 

عملکرد بهتر و مفیدتری خواهد داشت.  حسگر زیستیپایین تر باشد، 

بنابراین ساختار پیشنهادی در مقایسه با تحقیقات پیشین عملکرد 

در برخی  ]14[)فقط مرجع  دهدتری نشان میلوببسیار بهتر و مط

و برای تشخیص هموگلوبین و کراتینین در  د اندکی بهتر است(موار

 باشد.های خونی مناسب مینمونه

 

 گیرینتیجه -4

برمبنای ساختار بلورهای نوری دو بعدی پیشنهاد و  ک حسگر زیستیی

آرایه سیلیکنی در بستری از  20*24بررسی شد. ساختار متشکل از 

 قص خطی با تغییر شعاعهای سیلیکنی بصورت نهوا بود. برخی از میله

عنوان هسنجش ماده آنالیت و ببه رنگ مشکی و آبی تیره جهت 

اند. های محدود کننده جهت تشخیص ماده آنالیت استفاده شدهمیله

پیشنهادی برای تشخیص هموگلوبین )در درگاه  حسگر زیستیساختار 

های تشدید ( در طول موج2ینین )در درگاه خروجی ( و کرات4خروجی 

نوری و انتشار  ممنوعههای باند فاوت، استفاده شده است. منحنیمت

توسعه موج مسطح و تفاضل متناهی در های میدان با کمک روش

محدوده زمان بدست آمدند. پس از اعمال سیگنال نوری به ورودی 

 2یا  4، خروجی در درگاه های حسگر زیستیساختار و انتشار در طول 

 4ر درگاه، حاصل شدند. درگاه خروجی متناسب با طول موج تشدید ه

، (168 - 140)فاکتور کیفیت برای تشخیص غلظت هموگلوبین با 

 (5.2e-4 - 6.01e-4) ، محدودیت آشکارسازی1745nm/RIUحساسیت 

RIU  190.7-1و) RIU –(FOM): (166.1   استفاده شده است. درگاه

 130.4)نیز برای تشخیص غلظت کراتینین با فاکتور کیفیت  2خروجی 

 7.8)، محدودیت آشکارسازی nm/RIU 1435.8، حساسیت (137.76 –

4) RIU-8.86e –4 -e  126.74-1و) RIU –(FOM): (110.8   به کار برده

شد. در نهایت ساختار پیشنهادی قابلیت استفاده در مدارات مجتمع  

 نوری با بازدهی بالا و عملکرد مناسب را خواهد داشت.
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