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-نو در این مقاله، یک حسگر زیستی مبتنی بر نانو تشدیدگر کریستال فوتونی معرفـی شـده اسـت. در ایـن حسـگر نـا       :چکیده
هاي هوا شکل گرفته است. به تر کردن حفرهتشدیدگر در میان ساختار بوده و توسط دو موجبر احاطه شده است. تشدیدگر با کوچک

منظور افزایش محدودیت نوري و تزویج بهتر نور بین موجبرها و تشدیدگر، از دو موجبر انتهادار اسـتفاده شـده اسـت. بـا اتصـال      
نتـایج  جا خواهـد شـد.   هحفره سنجش، ضریب شکست آن تغییر کرده و طول موج تشدید ساختار جابي مولکول زیستی به دیواره

 .است 2800و  nm/RIU  78/9حساسیت و ضریب کیفیت ساختار به ترتیب برابر بادهد که نشان می
 
 
 
 

 .تموج تشدید؛ حفره سنجش؛ حساسیحسگر زیستی؛ کریستال فوتونی؛ نانو تشدیدگر؛ طول: کلیدي کلمات
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 1395زمستان  – شماره چهارم -یزدهمسال س -الکترونیک ایران برق و نشریه مهندسی

 

 

 مقدمه -1
امروزه به منظور تحلیل سریع و قابل اعتماد پارامترهـاي مختلـف   

هـاي نانوفنـاوري، نگهـداري مـواد غـذایی، تحقیقـات زیسـت        در زمینه
پزشکی، تولید و تست داروها و غیره، حسگرهاي زیستی نوري مختلفی 

 دو جـزء  ازاسـت کـه    ايه. حسـگر زیسـتی وسـیل   ]1[ ارائه شده اسـت 
. گیرنـده زیسـتی یـک    ]2[ اسـت  شده مبدل تشکیل وگیرنده زیستی 

شناسـایی   را هـدف مولکول زیسـتی   که است مولکول شناسایی زیستی
 رویداد تشخیص مولکول زیستی به یـک  تبدیلمبدل نیز براي  کند.می

حسـگرهاي  اي کـه در  نکتـه شود. گیري استفاده میقابل اندازه سیگنال
وسـیله   یـک در  شدن دو مولفه پارچهیک فرد است، بهمنحصر  یستیز

 بدون اسـتفاده از  را هدفمولکول زیستی  گیرياست. این ترکیب اندازه
 سازد. می قادرگر واکنش

هـا شـامل   ترین آنمهمزیاد بوده و  حسگرهاي زیستی کاربردهاي
مـواد   یا آب،، در هوا ها موجودکشآفت و یا هاي مضرباکتري تشخیص

-بیوتروریسم، اسـتفاده در جنـگ   ضد غذایی، استفاده به عنوان دستگاه
معـرض   در جلـوگیري از و  براي تشـخیص  شیمیایی و بیولوژیکی هاي

 در هـاي دسـتگاه ، استفاده در گرفتن ها قرارگازهاي شیمیایی و عفونت
علائـم   بـر  نظـارت  براي بدن انسانکوچک و قابل حمل توسط  مقیاس
 بـراي  هاي خـاص سیگنالتشخیص ، و یا حتی اختلالات، اصلاح حیاتی
  .]3-1[ است در شرایط اضطراري کمک

اند. این حسـگرها  تا به حال، حسگرهاي زیستی متنوعی ارائه شده
پلاسـمون سـطحی،    تشـدید عبارتند از حسگرهاي زیسـتی مبتنـی بـر    

حسگرهاي زیستی مبتنی بر تـداخل، حسـگرهاي زیسـتی مبتنـی بـر      
سگرهاي زیستی مبتنی بر فیبرهاي نوري، حسـگرهاي  موجبر نوري، ح

هاي تشدیدگر و حسگرهاي زیسـتی مبتنـی بـر    زیستی مبتنی بر حلقه
 . ]4 [هاي فوتونیکریستال

-هاي فوتونی ساختارهاي متناوبی هستند که از مواد ديکریستال
شوند. یـک کریسـتال فوتـونی بـا ایجـاد تغییـرات       الکتریک ساخته می
-الکتریک و یا با پر کردن مـواد دي شکست مواد ديمتناوب در ضریب 

. ]8-4[ آیـد وجـود مـی  ها بـه الکتریک به وسیله ردیف منظمی از حفره
در هر تقابل با ماده  ،شودهنگامی که نور در ساختار متناوب منتشر می

مـوج  شود. در نتیجه تداخل بازتاب کلی در طولالکتریک بازتاب میدي
توانـد از  مـوج مشخصـی نمـی   دد. نور بـا طـول  پیونوقوع میمشخصی به

مـوج یـا فرکـانس    این طـول  .داخل ماده عبور نماید و از آن خارج شود
هـاي  ممنوعه شکاف باند فوتونی نام دارد کـه پایـه عملکـرد کریسـتال    

هایی است که بـه  ]. شکاف باند نوري شامل فرکانس7-4[ فوتونی است
 به انتشار در کریستال نیستند. ها امواج الکترومغناطیسی مجاز ازاي آن

نـوري   هـاي دسـتگاه  بـا  مقایسـه  کریستال فوتونی در ساختارهاي
محدودیت نوري قـوي  قابل توجهی دارد. این محدودیت نوري  معمولی

مـوج  ارائه شده توسط شکاف باند فوتونی و انعطاف پذیري تنظیم طـول 
امترهـاي  پار مناسبحالت نقص در سراسر شکاف باند فوتونی با تنظیم 

هاي ساختاري، حسگرهاي زیستی کریستال فوتونی را به طور فوق العاد

حساسیت خوب و طیف  رار داده است. این حسگرها نسبتامورد توجه ق
ــدازه   ــراي ان ــه آن را ب ــد، ک ــیعی دارن ــامیکی وس ــاي دین ــري نهاده گی

هـاي  فـیلم  ارزانـی  بـه سـازد.  بیوشیمیایی در اندازه کوچـک قـادر مـی   
نســبت بــه تــداخل  ،ترنــدکوچــکاز نظــر انــدازه  ،ندهســت پلاســتیکی

ــدالکترومغناطیســی مصــون ــه انجــام ســنجش از راه دور و  و ان ــادر ب ق
 . ]5-4[تشخیص چندگانه در یک دستگاه واحد هستند 

هاي شناسایی کـه واکـنش بـین میـدان     برخلاف بسیاري از روش
دهنـد،  الکترومغناطیسی محوشونده و آنالیت را مورد استفاده قـرار مـی  

تواند براي متمرکز کردن میدان الکتریکـی در  هاي فوتونی میکریستال
حسگري با  عمل، اي کوچک طراحی شود، که اینضریب شکست ناحیه

سازد. منطقه کوچـک سـنجش در ایـن نـوع حسـگر      حساسیت بالا می
 تراشـه بـر روي  دهد بسیاري از حسگرهاي به صورت متـراکم  اجازه می

القوه تشخیص تک مولکولی بدهد. علاوه بـر ایـن   عمل کنند و به طور ب
شود و به راحتـی اجـازه   ساخته می CMOS فناوريکریستال فوتونی با 

تـوان بـا   می سادگیدهد و به هاي مجتمع را میتراشهمجتمع شدن در 
هـاي  هاي میکروالکترونیک، میکروسیال و انـواع دیگـر دسـتگاه   دستگاه

  پارچه شوند.نوري یک
کریستال فوتونی با توجه به ساختار کریسـتال   تیحسگرهاي زیس

. این حسـگرها عبارتنـد از   استفاده شده در آن تنوع زیادي داردفوتونی 
، حسگرهاي زیسـتی  ]9[ حسگرهاي زیستی فیبرهاي کریستال فوتونی

-نانو حلقـه زیستی ، حسگرهاي ]11-10[ موجبرهاي کریستال فوتونی
ــونی  و حســگرهاي زیســتی  ]15-12[ هــاي تشــدیدگر کریســتال فوت

-. در ساختارها آن]18-16[ میکرو/نانو تشدیدگرهاي کریستال فوتونی
-هایی که مبتنی بر تشدیدگرند به دلیل داشتن ناحیه حسگري کوچک

طراحی حسگرهاي زیستی کوچک و قابـل حمـل را امکـان پـذیرتر      ،تر
 کنند.می

یک حسگر زیستی مبتنی بر حلقه تشدیدگر به شکل شش ضلعی 
. نانو حلقه تشدیدکننده در ]12[ شد گزارش شهاسیو و همکارانتوسط 

صورت شش ضلعی در شبکه هاي آب بهاین حسگر با از بین بردن حفره
میکرومتر است. ضریب کیفیت سـاختار   3شکل گرفته و اندازه آن برابر 

در حالتی که فاصله تزویج بین موجبر و تشدیدگر دو ردیف از حفره ها 
 است.  2400است برابر با 

ما نیز یک حسگر زیستی مبتنی بـر نانوحلقـه تشـدیدگر را ارائـه     
. نانو حلقه تشدیدگر به شکل لوزي و با کاهش اندازه شعاع ]13[کردیم 
 1/1 هاي هوا شکل گرفته است. اندازه قطر حلقه تشـدیدگر برابـر  حفره

نانومتر است. سـپس عوامـل مـوثر در بهبـود پارامترهـاي ایـن حسـگر        
 سـازي شـده اسـت   رد بررسی قرار گرفته و پارامترهـا بهینـه  زیستی مو

و حساسیت براي شناسایی  3700ضریب کیفیت ساختار برابر با  .]15[
 است. nm/fg  4/3برابر با DNAمولکول 

 شناسایی تغییرات ضریب شکست با تغییرات کوچکی در حد
در  چو و همکارانشتوسط با میکرو تشدیدگر کریستال فوتونی  002/0
. در این حسگر میکرو تشدیدگر با ]16[ه شد نشان داد 2004ال س
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ساختار حسگر زیستی مبتنی بر نانو تشدیدگر. موجبر پایینی براي ورود نور و موجبر بالایی به عنوان موجبر خروجی در نظر  ):1(شکل 
 خمیده و انتهادار طراحی شده استرت گرفته شده است. موجبرها براي ایجاد محدودیت نوري بالاتر و تزویج بهتر نور به صو

 
کاهش اندازه حفره هوا در مرکـز سـاختار تشـکیل شـده اسـت. طیـف       

 5/1 مـوج موج تشدیدي در محـدوده طـول  انتقال این حسگر یک طول
سـپس  داشـت.   400داد که ضریب کیفیتی برابر با میکرومتر نشان می

گر نیز یک حسـگر زیسـتی مبتنـی بـر میکـرو تشـدید       2007در سال 
. این حسگر قادر به نظارت پـروتئین  ]17[گردید کریستال فوتونی ارائه 
قطـر   عـددي گیـري  هـاي نقـاط نقـص و انـدازه    متصل شونده به دیواره

 پروتئین بود. 
ــراي کانالــهحســگر زیســتی ســه ،2013همچنــین در ســال  اي ب

. ایـن سـه   ]18[ شـد زمان چند مولکول زیسـتی طراحـی   شناسایی هم
هاي تشدید متفاوتی بوده و ضریب کیفیت در سه موجلکانال داراي طو

است. حساسیت در ایـن   2600و  6400، 5000کانال به ترتیب برابر با 
ها بررسی شده و در یکی از کانال DNAحسگر براي شناسایی مولکول 

 است. nm/fg  185/1برابر با
ــایی در     ــازوکارهاي شناس ــواع س ــان ان ــمن بی ــه، ض ــن مقال در ای

یک  بود خصوصیاتستی کریستال فوتونی، با طراحی و بهحسگرهاي زی
حسـگر زیسـتی جدیـدي ارائـه شـده اسـت. در حسـگر         ،نانو تشدیدگر

زیستی معرفی شده براي داشتن محدودیت نوري بیشتر و تـزویج بهتـر   
نور بین موجبر و تشدیدگر، موجبرها بـه صـورت خمیـده و بـا انتهـاي      

گر با اتصال مولکول زیستی به کار گرفته شده است. در این حسهبسته ب
موج تشـدید  هاي حفره سنجش و تغییر ضریب شکست آن طولدیواره

سازي در این مقالـه بـا اسـتفاده از    نتایج شبیه .شودجا میهساختار جاب
 به دست آمده است. Rsoftافزار نرم

سازوکار شناسایی در حسگرهاي زیسـتی   
 کریستال فوتونی

ي کریستال فوتونی به طور کلی در سازوکار شناسایی در حسگرها
دو دسته شناسایی مبتنی بر فلورسانس و شناسایی بدون برچسب قـرار  

زیسـتی   . در شناسایی مبتنی بر فلورسانس، هردو مولکول]8[ گیردمی
، زیسـتی بـا علامـت فلورسـنت ماننـد رنـگ       هدف و مولکول شناسایی

مولکـول  شوند. شدت فلورسانس نشـان دهنـده حضـور    دار میبرچسب
زیسـتی   شناسـایی  هدف و قدرت تعامل بین مولکول هـدف و مولکـول  

تشـخیص را   و است. تشخیص مبتنی بر فلورسانس بسیار حساس است
 داراي محـدودیت در ایـن روش   . اماکندبه یک تک مولکول محدود می

 .استگذاري فرایندهاي دشوار برچسب
هــاي هــدف در مقابــل، در تشــخیص بــدون بــر چســب مولکــول

این نوع  .شونددار نیست و در اشکال طبیعی خود شناسایی میبرچسب
. برخـی از سـازوکارهاي   شـود آسان و ارزان انجـام مـی   تشخیص نسبتاً

تغییرات ضریب شکست بر اثر فعل و انفعالات  ،تشخیص بدون برچسب
کند. تغییرات ضریب شکست بـه جـاي ایـن    گیري میمولکولی را اندازه

وابسته باشد به غلظت نمونـه و یـا تـراکم سـطح      که به کل جرم نمونه
-مربوط است. این ویژگی به خصوص زمانی جذاب است کـه تشـخیص  

تـر از  و بـه حـتم سـودمند    هـدف شناسـایی باشـد   هاي خیلی کوچک 
بـه تعـداد کـل     تشخیص مبتنی بر فلورسانس است که سیگنال معمولاً
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 1395زمستان  – شماره چهارم -یزدهمسال س -الکترونیک ایران برق و نشریه مهندسی

 

 

یص هاي زیستی در دوره تشـخیص و یـا بـر روي سـطح تشـخ     مولکول
 بستگی دارد.

سـازوکار شناسـایی بـه ایـن صـورت       ،در اغلب حسگرهاي زیستی
است که با اتصال مولکول زیستی به دیواره حفـره در ناحیـه سـنجش،    

کنـد. تغییـر ایجـاد شـده در ضـریب      ضریب شکست حفره تغییـر مـی  
موج تشـدید  شکست باعث ایجاد تغییر در طیف انتقال و تغییر در طول

مـوج  تغییر در طـول  -1تواند به دو صورت باشد می شود. این تغییرمی
تغییـر   -2هاي بلندتر موجموج تشدید به طولجایی طولهتشدید یا جاب

 .]19[موج تشدید در شدت طیف انتقال در طول
در توصیف عملکـرد حسـگرهاي کریسـتال فوتـونی پارامترهـایی      

-ز مهـم رود. دو پارامتر ضریب کیفیت و حساسـیت ا کار میمختلفی به
 ترین این پارامترهاست.

 
طراحی ساختار حسگر زیستی کریسـتال   -3

 فوتونی
-اي ديهاي هوا در بدنـه ساختار کریستال فوتونی حاضر با ایجاد حفره

ن تشکیل شده است. ضـریب شکسـت هـوا    والکتریکی از جنس سیلیک
ر د 825/2الکتریکـی برابـر بـا    ي ديبرابر با یک و ضریب شکست بدنـه 

هاي هواي موجود در ساختار برابر بـا  ده است. شعاع حفرهنظر گرفته ش
نـانومتر گرفتـه    360ي هواي مجاور نانومتر و فاصله مرکز دو حفره 90

شده است. طرح اولیه نقص ایجاد شـده در سـاختار بـراي اسـتفاده بـه      
طـور کـه   نشان داده شده است. همان 1عنوان حسگر زیستی در شکل 

از دو مـوجبر بـا انتهـاي بسـته و بـه       شود، نقـص در شکل مشاهده می
دار و یک تشـدیدگر در میـان آن دو مـوجبر تشـکیل شـده      صورت خم

هاي ایجاد شده و تشدیدگر بـا کـاهش   است. موجبرها با پر کردن حفره
انـد. در  هاي در ساختار کریستال فوتونی شکل گرفتـه اندازه شعاع حفره

انتخـاب شـده، یـک     ابتداي موجبر پایینی که به عنوان مـوجبر ورودي 
منبع پالس نوري براي تحریک مود تشدید ساختار قـرار گرفتـه اسـت.    
نور ورودي به ساختار از طریق موجبر ورودي به تشدیدگر رسیده و بعد 
از تحریک تشدیدگر، در آن تشدید و به مـوجبر بـالایی کـه بـه عنـوان      

شـود. نـور منتقـل    موجبر خروجی در نظر گرفته شده است منتقل مـی 
ده توسط موجبر خروجی در انتها توسط یک نمایشـگر آشکارسـازي   ش

 شود.شده و طیف انتقال خروجی حاصل می
طراحی موجبر به صورت موجبري کـه انتهـاي آن بسـته اسـت و     

چنین در میان خود خم دارد به این دلیل بوده است که هر دو عمل هم
ر و تشدیدگر صورت گرفته بر روي موجبر به تزویج بالاتر نور بین موجب

. از طرفی در سـاختار حسـگرهاي زیسـتی    ]13[ کندکمک شایانی می
محدودیت نوري بالا مد نظر است. این طراحی براي موجبرهـا بـه ایـن    

کند. در این ساختار براي بیشتر شـدن محـدودیت نـوري    امر کمک می
  ها شکل گرفته است.تشدیدگر با کاهش حفره

دگر که به عنوان فاصله تـزویج  میزان فاصله بین موجبرها و تشدی
شود، در محدودیت نوري و تزویج مناسـب بـین موجبرهـا و    خوانده می

. با افزایش فاصله تزویج بین موجبرها و تشـدیدگر،  موثر استتشدیدگر 
کنش مولکول زیستی و نور در حفره سنجش ساختار کم شود. در بر هم

 ،کـنش بـر هـم   رود. این کاهشاین حالت ضریب کیفیت حسگر بالا می
آشکارسازي را دشوارتر  و علاوه بر این که دامنه خروجی را کاهش داده

شود. از طرفی با کـاهش  سازد، باعث کم شدن حساسیت حسگر میمی
کـنش نـور و مـاده افـزایش یافتـه و باعـث بهبـود        فاصله تزویج، بر هم

شـود. امـا ضـریب    شدت طیف خروجی مـی  يحساسیت حسگر و ارتقا
. در این ساختار براي داشـتن  ]14-12[ یابدر کاهش میکیفیت ساختا
در بررسـی حسـگرهاي    مـوثر اي براي تمـامی پارامترهـاي   حالت بهینه

کریستال فوتونی، فاصله تزویج برابر با دو ردیف حفره هوا بین موجبرها 
  و تشدیدگر انتخاب شده است.

مـوج  سازوکار حسگري در این حسگر زیستی مبتنی بر تغییر طول
شدید به ازاي اتصال مولکول زیستی به دیواره حفره سنجش است. در ت

این ساختار حفره وسطی تشدیدگر با بیشترین تعامل نوري بـه عنـوان   
حفره سنجش در نظر گرفته شده است. با اتصـال مولکـول زیسـتی بـه     

-دیواره حفره سنجش، ضریب شکست در محدوده این حفره تغییر مـی 
موج تشـدید در  شود طولار تشدیدگر باعث مییابد. این تغییر در ساخت

موج تشدید بـه  جا شود. معمولا طولهطیف انتقال خروجی مقداري جاب
 شود.جا میههاي بلندتر جابموجطول

براي تجزیه و تحلیل حسگر زیستی از دو روش تفاضل متناهی در 
اي اسـتفاده شـده اسـت. روش تفاضـل     حوزه زمان و بسط موج صـفحه 

ســازي انتشــار امــواج حــوزه زمــان بــراي بررســی و شــبیه متنــاهی در
 ـ الکترومغناطیسی و روش بسط مـوج صـفحه   دسـت آوردن  هاي بـراي ب

، PMLبـراي ایـن منظـور     کار گرفته شده اسـت. هشکاف باند فوتونی ب
شـکاف بانـد سـاختار را     2شـکل   نانومتر در نظر گرفته می شود. 500

 TMاي نداشته و مود محدوده TEدهد. شکاف باند براي مود نشان می
است. این محـدوده مطـابق بـا محـدوده      280/0 تا 248/0 در محدوده
 .نانومتر است 1495تا  1285طول موج 
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-طیف انتقال خروجی حسگر زیستی طراحی شده در حالت ):3( شکل
ایی موجبر. حالات مختلف روي شکل هاي مختلف قرارگیري حفره انته

 اندنشان داده شده 1
 

موج تشدید و ضریب کیفیت حسگر زیستی طراحی طول ):1(جدول 
 هاي مختلف براي حفره انتهایی موجبرهاشده به ازاي حالت

طول موج تشدید  ضریب کیفیت
 (نانومتر)

ي گیري حفرهحالت قرار
 انتهایی

900 1.4310 1 
1340 1.4310 2 
2230 1.4294 3 
715 1.4305 4 
250 1.4162 5 

 
  ساختار حسگربود دادن به به -4

 ،در ساختار حسگر زیستی کریستال فوتونی طراحـی شـده حاضـر   
براي بهبود در پارامترهاي مهم در حسگر چند عامل مورد بررسی قـرار  

انتخـاب بهتـرین حفـره بـراي      -1 :گرفته است. این عوامـل عبارتنـد از  
حالـت در نظـر    5موجبر یا به عبارتی انتخـاب یکـی از    دادن به خاتمه

گذاري از حالـت  مورد با شماره 5گرفته شده براي طول دو موجبر (این 
گـزینش   -2 ،مشـخص شـده اسـت)    1یک تا حالت پنج بر روي شکل 

هـاي موجـود در طـول تشـدیدگر (ایـن      ترین اندازه براي حفرهمناسب
 1هاي تشدیدگر بر روي شکل رهها با رنگ سبز روشن و با نام حفحفره
انتخاب اندازه مناسب بـراي حفـره میـانی     -3 و اند)گذاري شدهعلامت

کند (این حفره بـا رنـگ   تشدیدگر که به عنوان حفره سنجش عمل می
 گذاري شده است).آبی روشن و با نام حفره سنجش نشانه

دودیت انتقال موثر نور بین موجبر و تشدیدگر از طرفی و بالا بودن مح ـ
در ساختارهاي حسگرهاي زیسـتی از   ،نوري در تشدیدگر از طرف دیگر

حالـت مختلـف بـراي     5اهمیت بالایی برخوردار است. براي این منظور 
ارتباط نوري بین موجبر و تشدیدگر مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت.     

حالت تقـارن   5نشان داده شده است، در این  1طور که در شکل همان
 لایی و پایینی حفظ شده است. بین موجبر با

موج تشدید و ضریب کیفیت حسگر زیستی طراحی طول  ):2(جدول 
 هاي موجود در تشدیدگرشده به ازاي اندازه متفاوت براي حفره

طول موج تشدید  ضریب کیفیت
 (نانومتر)

شعاع حفره تشدیدگر 
 (نانومتر)

1000 1.4117 30 
1165 1.3986 40 
1400 1.3917 45 
2475 1.3857 50 
2020 1.3797 55 

طیف انتقال خروجی حسگر زیستی طراحی شده به ازاي ): 4( شکل
 هاي موجود در تشدیدگربراي حفرهاندازه متفاوت 

 
-حالت طراحی و شـبیه  5اي براي هر کدام از این ساختارهاي جداگانه

حالـت مشـاهده    5طیف انتقال مربوط به  3سازي شده است. در شکل 
موج تشدید و اندازه ضریب کیفیت هر . اطلاعات مربوط به طولشودمی

آورده شـده اسـت. بـا توجـه بـه ایـن نکتـه کـه در          1حالت در جدول 
موج تشدید بالا بودن ضریب کیفیت به حسگرهاي مبتنی بر تغییر طول
کند، در این سـاختار از سـومین حالـت    بهبود عملکرد حسگر کمک می

 3طـور کـه از شـکل    همـان  شـده اسـت.   گیري موجبرها اسـتفاده قرار
زیـرا   وجود آمده اسـت هافت شدید دامنه ب 4براي حالت مشخص است 

در این حالت با زیاد شدن فاصله بین موجبر و تشدیدگر، نور به خـوبی  
کند و به همین دلیل شدت طیف انتقال کاهش شـدید  تزویج پیدا نمی
 .پیدا می کند

-ر طراحی شده، اندازه حفرهدر قدم دوم براي بهبود عملکرد حسگ
هاي تشکیل دهنده تشدیدگر مورد بررسی قرار گرفته است. تشـدیدگر  

هاي موجود در ساختار و یا با تغییـر انـدازه   توان با پر کردن حفرهرا می
ها ایجاد نمود. در این حسگر براي داشتن محدودیت نوري بالاتر و حفره

از کـاهش انـدازه    ،ختاردر نتیجه داشتن ضریب کیفیت بالاتري در سـا 
. ]13[ هاي هواي ساختار براي ایجاد تشدیدگر استفاده شده استحفره

هـا در  هـا، انـدازه آن  ترین اندازه بـراي ایـن حفـره   براي انتخاب مناسب
نانومتر تغییر داده شده است. سـاختارهایی بـا ایـن     55تا  30محدوده 
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ازي طیـف انتفـال   سهاي تشدیدگر طراحی و بعد از شبیهي حفرهاندازه
 ها محاسبه شده است. خروجی آن

 
موج تشدید و ضریب کیفیت حسگر زیستی طراحی طول ):3(جدول 

 شده به ازاي اندازه متفاوت براي حفره سنجش
شعاع حفره  طول موج تشدید (نانومتر) ضریب کیفیت

 سنجش (نانومتر)
1650 1.3971 60 
2230 1.3944 65 
2485 1.3922 70 
1630 1.3903 75 
2780 1.3885 80 
2670 1.3870 85 
2475 1.3855 90 
2380 1.3841 95 
1800 1.3826 100 

 

 
طیف انتقال خروجی حسگر زیستی طراحی شده به ازاي ): 5( شکل

ي انتهایی اندازه متفاوت براي حفره سنجش. در این بررسی حفره
 50یدگر برابر هاي تشدموجبر در حالت سوم قرار گرفته و اندازه حفره

 حسب نانومتر است) برها نانومتر است (اندازه
 

 
 طیف انتقال خروجی در حفره سنجش  ):6(شکل 

در تمامی این بررسی ها، سومین حالت قرارگیري موجبر در کنار 
هاي انتقال و اطلاعات مربوط به تشدیدگر استفاده شده است. طیف

ه شده است. با توجه آورد 2و جدول  4شش حالت انجام شده در شکل 
نانومتر براي  50اي برابر با به مقایسه نتایج نشان داده شده اندازه

 ترین اندازه است.هاي تشدیدگر مناسبحفره
در گام بعدي براي بهبود حساسیت ساختار حسگر زیستی طراحی 

اي شده، اندازه شعاع حفره سنجش حسگر تغییر داده شده و اندازه
. براي این منظور ساختارهایی با اندازه حفره مناسب گزینش شده است

هر  نانومتر طراحی شده است. در 100نانومتر تا  60سنجش برابر با 
ها که تنها در اندازه حفره سنجش تفاوت دارند، نور کدام از این طراحی

دست آمده است (شکل هاعمال شده و در پایان طیف انتقال خروجی ب
بیان شده است و با  3لات در جدول اطلاعات مربوط به این حا ).5

توجه به این اطلاعات بهترین اندازه براي حفره سنجش ساختار برابر با 
 .نانومتر است 80

 
سازي و تحلیل نتایجشبیه 

، سـاختار حسـگر   بخش قبلهاي بررسی شده در با توجه به حالت
زیستی کریستال فوتونی مبتنی بر نانو تشدیدگر به صورت زیر است. در 

هـاي  ین حسگر نانو تشدیدگر در میان ساختار و با کاهش اندازه حفـره ا
نـانومتر تشـکیل شـده اسـت. حفـره میـانی ایـن         50نانومتر به  90از 

نانومتر براي حفره سنجش و  80تر و برابر با اي بزرگتشدیدگر با اندازه
به منظور اتصال مولکول زیسـتی انتخـاب شـده اسـت. دو مـوجبر کـه       

در بـالا و پـایین    ،هـا خـم خـورده   بسته شـده و میـان آن   هاانتهاي آن
هـاي هـوا   تشدیدگر قرار گرفته است. این دو موجبر با پر کـردن حفـره  

 اند. الکتریک شکل گرفتهتوسط دي
موج در جایی طولهموج تشدید به جابضریب کیفیت، نسبت طول

نصف توان خروجی است. ضریب کیفیت بالا در حسگرهایی که از روش 
اند، مطلوب اسـت  موج تشدید استفاده کردهجایی طولهگیري جابندازها

و ضریب کیفیت پایین در حسگرهایی بـا روش تغییـرات شـدت طیـف     
موج تشدید سـاختار  طول .]15-12[انتقال خروجی مطلوب خواهد بود 

 2800در حـدود   ایـن سـاختار   ریب کیفیـت ض ـو   نانومتر 5/1388 در
 است. 

این حسگر قادر به شناسایی مولکـول زیسـتی   که براي بررسی این
-هست یا نه، ضریب شکست در اطراف حفره سنجش تغییـر داده مـی  

شود. اگر این طیف انتقال دچـار  شود و طیف انتقال خروجی بررسی می
گیري شده باشـد، ایـن حسـگر قـادر بـه شناسـایی       تغییري قابل اندازه

توان با یـک  میمولکول زیستی است. ضریب شکست در هر مقداري را 
 1حالت خاص در حفره سنجش برابر دانست. ضریب شکست برابـر بـا   

براي حالت اصلی حفره سنجش بدون اتصال مولکـول زیسـتی در نظـر    
نیز به ترتیب با پر  45/1 و 33/1 شود. ضریب شکست برابر باگرفته می

برابـري   DNAهـاي  هاي آب و مولکـول شدن حفره سنجش با مولکول
 کند. می
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منحنی بهنجار شده تغییرات طول موج تشدید در اثر تغییر  ):7(کل ش
 ضریب شکست

 
طیف انتقال خروجی براي حسگر زیستی موجـود در سـه ضـریب    

طـور  نشان داده شده است. همـان  6در شکل  45/1 و 33/1 ،1شکست 
موج تشدید در حـالتی کـه مولکـول    شود طولکه در شکل مشاهده می

هاي بلنـدتري انتقـال   موجصال دارد، به طولزیستی به حفره سنجش ات
موج تشدید به ازاي تغییر ضریب شکست را یافته است. این انتقال طول

هاي زیستی مختلف مثل شناسـایی  توان به عنوان شناسایی مولکولمی
و  DNAها، شناسـایی مولکـول   ها، شناسایی انواع ویروسئینتانواع پرو

 گز استفاده نمود.یا حتی شناسایی غلظت مولکول گلو
جـایی طـول مـوج    حساسیت در حسگرهاي زیستی با نسبت جابه

حساسیت در حسگرهاي زیستی به دو صورت بیان می شود. حساسیت 
موج تشدید حسگر در پاسـخ بـه تغییـرات    به صورت بزرگی تغییر طول
تـوان حساسـیت را بـه    چنـین مـی  شود. هـم ضریب شکست تعریف می

هـاي زیسـتی   موج تشدید بر وزن ملکـول لجایی طوهصورت میزان جاب
  .]15-12[ شناسایی شونده تعریف نمود

صـورت   DNAاتصال مولکول  ،براي محاسبه حساسیتجا در این
 موج تشدید برابـر بـا  گرفته است. در حالت اتصال مولکول زیستی، طول

-نانومتر نسبت بـه طـول   4/4 نانومتر است که تغییري برابر با 9/1392
 ـموج تشدید    nm/RIUر بـا اصلی است. بنابراین حساسیت ساختار براب

 است. 78/9
موج تشدید در اثر تغییر ضریب منحنی بهنجار شده تغییرات طول

هـاي سـنجش در   شکست حاصـل از اتصـال آنالیـت بـه دیـواره حفـره      
رابطه  ،آورده شده است. این منحنی 7در شکل  51/1 تا 33/1 محدوده

مـوج تشـدید در   کست و تغییـر طـول  نسبتا خطی بین تغییر ضریب ش
 کند.را بیان می محدوده ذکر شده

 
 گیري نتیجه -6

در این مقاله، یک حسگر مبتنی بر نانو تشدیدگر کریستال فوتونی 
 90هـاي سـاختار از   معرفی شده است. تشدیدگر با کاهش اندازه حفـره 

 اي برابر بـا نانومتر شکل گرفته است. حفره سنجش اندازه 50نانومتر به 

نانومتر داشته و در میان تشـدیدگر قـرار دارد. بـه منظـور افـزایش       80
کارایی حسـگر از دو مـوجبر بـا انتهـاي بسـته در دو طـرف تشـدیدگر        
استفاده شده است. این دو موجبر براي ورودي و خروجی نـور اسـتفاده   

ضـریب شکسـت    ،شود. با اتصال مولکول زیستی به حفـره سـنجش  می
جایی طول مـوج تشـدید در   هو این باعث جابحفره سنجش تغییر کرده 

طیف انتقال خروجی خواهد شد. حساسیت و ضـریب کیفیـت در ایـن    
 .استدست آمده به 2800و  nm/RIU  78/9حسگر به ترتیب برابر با
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