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 (  1403 /10  /22  :؛ دريافت نسخة نهايی   1402 /12/12  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
با در .  شودپيشنهاد می   داردنقص )نمونه(    ةلاي الكتريك که  دیالكتريك/ فلز/  دی  ةگانسهبلورهای فوتونی    ةپاي يك حسگر نوری بر    ،در اين تحقيق

 ةلاي بلور فوتونی، ضخامت     ةگانسههای  لايهها، ضخامت  ها و ويروس نمونهگانه، ضرايب شكست  سه های  لايهنظر گرفتن پارامترهايی از قبيل تعداد  
شود. می سازی  شبيهمحاسبه و  سپس طيف نور عبوری    سامانهابتدا ماتريس انتقال    ،طول موجی  مناسبة  نقص و همچنين با انتخاب ناحي  ةلاي فلزی و  

  5نانومتر )   5000های نقص با ضخامت  نمونه و برای    150  ةاندازهايی به  الكتريك دیمتناوب با ضخامت    ةلاي دهند تعداد سه  مینتايج تحقيق نشان  
و پهنا در نصف ارتفاع بيشينه را ايجاد    نوفهتابش نور، بيشتر شدن کمينه شدت نور زمينه، افزايش    ةزاوي دهند. افزايش  می ميكرومتر( بهتر جواب  

استاندارد   ةنمونسازی  شبيهکند. همچنين از بين چهار فلز طلا، نقره، مس و آلومينيوم شدت طيف عبوری مس و پهنای طيفی طلا از همه بيشتر بود.  می
به صورت   های طول موجی بالاتر تقريباًناحيهدهند حساسيت اين ساختار در می های آلوده به ويروس و ميكروب نشان نمونه آزمايشگاهی به همراه 

های بلور  لايه اين ساختار برای تعداد    ،های مشابهحسگرزيست تر است. در مقايسه با  تر از نواحی با طول موج پايينخطی افزايش يافته  و مطلوب 
 .ها، حساسيت زيادتری داردنمونه فوتونی کم و ضخامت پايين 

ها، ضريب شكستها، ميكروبويروس حسگرهای زيستی، فوتونی، بلورهای های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

 تا  اندشده  طراحی  ایگونه  به  1ها بيوسنسور  يا  هاحسگرزيست 

 اين  ةنتيج  .دهند  نشان  واکنش  خاص  ةماد  يك  با   تنها  بتوانند

  را   آنها  تواندمی  ريزپردازنده  يك  هايی کهپيام  صورت  به  واکنش

 نوعشان،  از  جدای  حسگرها  اين.  ]1[د  آيمی  درکند    تحليل

  اخير   یهاسال  در  و  هداشت  مشترک   کاری  و  ساز  همگی

  طبق .  اندداشته  گوناگون  یها عرصه  در  زيادی  ی هاپيشرفت 

 
1. Biosensor 

2. DNA 

  با   که  ابزارهايی  مجموعه  از  است   عبارت  حسگرزيست تعريف،  

  ی هاآنزيم   ةواسط  به  خاصی،  بيوشيميايی   هایواکنش  از  استفاده

  نظر   مورد  ةماد  شيميايی   عنصر  هر  يا   هاسلول  ،هابافت   ،منزوی

  آشكارسازی   ،گرمايی  يا  اپتيكی  الكتريكی،  صورت  گاهی به  را

  غلظت   آوردن  دست  به   برای  ها حسگرزيست بعضی از  .  کندمی

 نقص  هرگونه  کشف  منظور  به  2ای اندی  بررسی  خون،  گلوکز

 .]2-3[د رونمی به کار هاتشخيص سرطان يا ژنتيكی

 ای ان دی طيف ةمقايس با اختلالات، گونهاين کشف برای مثلاً
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با حاصل   سالم    ايجاد   به   منجر  که  معيوب  ایاندی  از  طيف 

  ساير   يا  سرطان  به  ابتلاء  از  توانمی  تولد  بدو  از  شود، می  سرطان

 انسان  چشايی  و  بويايی  حواس.  يافت   اطلاع  ژنتيكی  یهابيماری

  را   مختلف  مولكول  نوع  هاميليون  که  بدن  ايمنی  ةسامان  يا

 طبيعی  هایحسگرزيست   از  يی هانمونه  کنند،می  شناسايی

ها بر کسی پوشيده نيست. به  اهميت شناسايی ويروس  .هستند

از جدی  1سل عنوان مثال   بيماریترين و شايعيكی  ی  هاترين 

  2017، در سال  2عفونی کشنده است.  سازمان بهداشت جهانی 

 HIVنفر با  هزار    300و  ميليون مرگ ناشی از سل    1/ 6حدود  

است   گزارش ا.  ]4-6[کرده  و    202  برایطلاعات  اين  کشور 

دهند میدرصد از جمعيت جهان را تشكيل    99منطقه که بيش از  

آمده   به دست  تقريبی  طور  دقيق  است به  تشخيص  خيلی  و  . 

سل ريوی فعال برای کنترل بيماری و درمان بيماران مبتلا سريع  

است.   مهم  تشخيص  تكنيك  ةتوسعبسيار  برای  جديد  های 

سل   است نيز  بيماری  مهم  تمام    ؛ بسيار  از  بزرگی  بخش  زيرا 

بدون دسترسی   ةتوسع( در کشورهای در حال  ٪98موارد سل )

آزمايشگاه می  تحليلهای  به  رخ  دهد.  بيوپزشكی 

نوری به عنوان آشكارسازهای تحليلی در نظر   یهاحسگرزيست 

تداخلات خون را به يك سيگنال  و    هاشوند که واکنشگرفته می

  توسط   ،حسگرزيست   مفهوم  بار   نخستينکنند.  نوری تبديل می

  از  استفاده  با  1960  یهاسال  اوايل  در3کلارک .  سی  ليلاند

  بيماران  برای  گلوکز،  غلظت   گيری اندازه  برای   4  آنزيم  الكترود

 .شد معرفی 5اکسيداز گلوکز آنزيم توسط ،ديابتی

  آن   ةسازند  نام  به  که  اولين حسگر،  الكترود  سطح  پوشاندن  با

 به  که  آنزيمی  با  شود،می  خوانده  نيز  کلارک   الكترود  گاهی

شد   استفاده  خون  قند  گيریاندازه  برای  گلوکز  شدناکسيده

  آنزيمی   توسط  الكترود  پوشاندن  با  مشابه  طور  به.  کردمی  کمك

 
1. TB 

2. WHO 

3. Leland C. Clark 

4. Enzyme Electrode 

5. Oxidase 

6. NH4 + 

7. Amperometry 

8. Potentiometric 

9. Recognition Element 

01 . Ligand 

11 . Transducer 

  کنار   در  ددار  را  آمونيوم  کربنات  به   اوره  تبديل  قابليت   که

 شد  ساخته  ، حسگری6فورپلاساچان  يون  جنس  از  الكترودی

. کند گيریاندازه  را ادرار يا خون در اوره ميزان  توانست می که

  تبديل   بخش  در  متفاوتی  یهامبدل  از  زيستی  حسگر  دو  اين

  قند   ميزان  اول  نوع  در  که  طوری  به  کردندمی  سيگنال استفاده

  دوم   نوع  در  و  شده،  توليد  7الكتريكی  جريان  گيریاندازه  با  خون

يا اختلاف   الكتريكی  بار  ميزان  اساس  بر  اوره  غلظت   گيریاندازه

 . ]8-7[ت پذيرفمی صورت  الكترودها در شده ايجاد 8پتانسيل 

  ة زمين  در  ها،حسگرزيست   کاربرد  بيشترين  نيز  امروزه

  ةزمين   در  که   يیها پيشرفت   با   .است   گلوکز  گيریاندازه

  روی   بر  زيادی  تمرکز  داده،  رخ  ميكرومكانيك  و  ميكروالكتريك

 تعداد  گاهی  است،  گرفته  قرار  دو  اين  بر  مبتنی  یهاسامانه

  با .  رسدمی  مربع  مترسانتی  بر  عدد  1000  از  بيش  به  حسگرها

  و   مناسب   مبدل  انتخاب  ابزارها،  گونهاين  بودن  دقيق   به   توجه

  موجب جامد،  سطح در زيستی گردريافت تثبيت  کاربردی روش

 .]9-10[د شو می آن پايداری و حساسيت  افزايش

  نخست،   بخش:  است   اصلی  بخش   دو  شامل   حسگرزيست   هر

  با   شيميايی  پيوند  برقراری  که   است  9دهنده  تشخيص  عنصر

 11مبدل بخش، دومين و سازدمی ميسر 10ليگاند توسط  را هدف

  شده   دريافت   یهاسيگنال  تبديل  بخش  اين  ةوظيفکه    دارد،  نام

غيرمستقيم    و  مستقيم  حسگر  نوع  به دو  هاحسگرزيست .  است 

 بدون  هدف  مستقيم،  هایحسگرزيست   در  شوند.بندی میطبقه

.  شودمی  شناسايی  و  کرده  برقرار  پيوند  ليگاند  با  ایواسطه  هيچ

 واسطه  عنصر  يك  توسط   کار  اين  غيرمستقيم،  حسگر  در  اما

  به   نسبت   مستقيم  حسگرهای  سادگی  و  سرعت .  گيردمی   انجام

فيزيكی متنوع مثل    تغييرات  گيریاندازه.  است   بيشتر  غيرمستقيم

  مزايای   و  کاربردها  از  شيميايی  و  الكتريكی  اپتيكی،  خواص
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  به   نيز  زيستی  حسگرهای  عملكرد.  است   غيرمستقيم  حسگرهای

  اپتيكی   انواع  از  شود،می  بندیبخش  مكانيكی  و  اپتيكی  نوع  دو

 سطحی اشاره کرد  پلاسمون  ةکنند  تشديد  يا  SPR  به  توانمی  آن

]9-8[. 

ساختار فوتونی  شكست  هابلورهای  ضرايب  با  متناوب  يی 

فوتون حرکت  که  هستند  يك    هامتفاوت  در  آنچه  شبيه  را 

الكتروننيم د. اين ساختارها  نکنگذرد تداعی میمی  هارسانا بر 

د و از ورود برخی ديگر  ندهاجازه عبور می  هابه برخی از فوتون

هايی که اجازه عبور ندارند فوتون[.  13-11د] نکنجلوگيری می

کنند. به اين معنی  ايجاد می  1ای به نام باند ممنوعه فوتونیناحيه

فوتونی بدون در   ةممنوعباند    ةناحي  سامدبکه انتشار امواج در  

ی فوتونی  هانظر گرفتن قطبش و انتشار امواج ممنوع است. بلور

بعدی  دو  ،بعدیيكالعاده در ابعاد مختلف  فوقترکيب    ةواسطبه  

زمينهسهو   در  جذابيت هابعدی  مختلف  در های  بسياری  ی 

الكترومغناطيس در  16-14] ت  ی اخيرداشته اس هاسال [. طيف 

باند ممنوعيت  و  تشكيل  دليل  به  ساختاری  انرژی  هاچنين  ی 

ی  ها. اغلب بلوراست ای  دورهی  هاشبيه باند الكترونی پتانسيل

ساختار فلزدورهی  هافوتونی  از  که    الكتريكدی-ای  هستند 

تحت   را  الكترومغناطيس  امواج  میثير  أتانتشار  دهند.  قرار 

  تأثير فوتونی را تحت    بلور  ةممنوع همچنين وجود نقص  باند  

می میقرار  اصطلاح  به  يا  بلورهای  دهند  طورکلی  به  شكنند. 

با توجه به ساختار   ابعاد در سه  دورهفوتونی  نظر  از    ةدستای 

 [. 17- 14د ] نشو میبعدی معرفی سهبعدی و دوبعدی، يك

 وابستگی فوتونی بلورهای از شده ساخته  الكترواپتيكی ابزارهای

 و فيزيكی مشخصات ساختار، هندسی آرايش نوع به زيادی

 بلور ساختار به نقص ةلاي يك اگر  .]8[دارند سامانه نوری

 باند در عبوری باريك باند يك ايجاد باعث  شود وارد فوتونی

بر .  ]10[کند عمل  صافی  عنوان به تواندمی که شودمی ممنوعه

دستگاه اساس،  مانندهااين  بسياری  نوری   ها،حسگرزيست   ی 

  بلور فوتونی فيبرهای  و  ،  ]11[ی نوری  ها، سوئيچ]10[ها  صافی

 شوند.میتوليد  ]14-12[

باشد ساختار     (LC)مايع بلور نقص ةلاي اين به عنوان مثال اگر

 
1. Band Gap 

2. 1DPC 

3. TMM 

 فوتونی ساختاربلور اولين  .بود خواهد تنظيم قابل صافی  يك

در  بود. همكاران و اوزاکی تنظيم توسط قابل مايع بلور بر مبتنی

 گرفته بعدی قراريك فوتونی بلور دو بلور مايع بين  ،اين تحقيق

 روی بر مغناطيسی ميدان و دما تابش، ةزاوي اثرات .]10[د  بو 

   ]12[ع  در مرجPC / LC  های سامانه نوری بين خصوصيات

روی   همكاران و  زيريانوف  .است  شده بررسی  ساختاربر 

 نتايج  .کردند بررسی را قطبشگرهای متقاطع PC / LC  هيبريدی

 د.ندهمی نشان را نقص مد تنظيم جذاب یهاويژگی آنها تجربی

تك   نوریهای  حسگرزيست  تشخيص  مانند  زيادی  مزايای 

  ابزارهای که آنها را از  ند  دارو استفاده سهل و آسان    ایمرحله

حسگرهای    ترازبهتر و سريعکند، و  تشخيصی مرسوم متمايز می

اندازهمرسوم  زيستی   بر  کنترل  میامكان  فراهم  را   د.نکنگيری 

حسگری  تواند برای  میفوتونی خاص که    هایساختار  ی ازيك

مختلفی پيشنهادی    هایفوتونی است، طرح  بلوراستفاده شود،  

 گزارش شده است.  ]15-18[مراجع در 

  حساس بر اساس   جديد  حسگرزيست يك    ،در تحقيق حاضر

سازی  شبيهطراحی و  نقص    ةلايبا يك    2بعدی يكبلور فوتونی  

يی  تأثير پارامترها 3با استفاده از روش ماتريس انتقال سپس  شد.

تعداد لايه  نوع فلز و    ةزاوي،  هااز قبيل ضخامت و  نور،  تابش 

، مورد نظر  حسگرزيست عملكرد    هترينبرای دستيابی به ب غيره  

و   بلورهای    .دش  سازی  شبيهمطالعه  تراگسيل  طيف  واقع  در 

ها يا  فوتونی حاوی نقص از جنس مواد زيستی )مثلا ويروس

نوع  ميكروب مختلف،  تابشی  زوايای  برای  زيستی،    ةمادها(، 

 کنيم. ضخامت و ضريب شكست  را بررسی می

 روش تحقیق. 2

، به منظور توصيف چگونگی انتشار  بلورهای فوتونی  ة مطالعدر  

و   متناوب،  ساختار  يك  در  تخت  الكترومغناطيسی  موج  يك 

کميت  ماننديافتن  بازتاب ساختار    هایی  ضريب عبور، ضريب 

از  عاری  که  داريم،  مناسبی  رهيافت  به  نياز  غيره  و  باند 

باشد.  پيچيدگی ریاضی  ماتريس های  يك  از  رهيافت  اين  در 
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ميدان    ةدامنتوان  شود که با استفاده از آن میاستفاده می  1انتقال

دلخواه ديگر    ةنقطرا، به دامنه در    ایدر يك نقطه از ساختار لايه

توان ضرايب  آن ربط داد. بنابراين با استفاده از اين رهيافت می

 دست آورد.ه را ب حسگرزيست عبور ويا بازتاب ساختار باند و

بلورفوتونی    حسگر زيست  بر  با  بعدی يك مبتنی  نقص  دارای 

 B     و    Aگيريم. که  در نظر می را   NB)MD (A NA)M(B ساختار 

و   Ad ضخامت  با مختلف   همسانگرد   الكتريكدی دو    دهندة نشان  

Bd   ، m    فلز با ضخامت  دهندة  نشانdm  ،D  نمونة نقص )   لاية

گذردهی نسبی   .دوره است  تعداد    Nو   Ddزيستی( با ضخامت  

 .شود می نشان داده    𝜖𝑀و    𝜖𝐴  ،𝜖𝐵 به ترتيب با  Mو  A    ، Bی  ها  لايه 

فوتونی  ساختار   بين دو ساختار   نقصتوسط يك  گانه  سه بلور 

يكسان  دوره  نمونه ای  مختلف ها با  ويروس خون    ی  پر يا  ها 

کل است.    𝑛3با ضريب شكست    𝑑3  لايه شود. ضخامت اين  می 

يك   و  هوا  بين  داشته    ای شيشه   ة زيرلاي ساختار  شود. می نگه 

با کار تجربی که    است (  2TiN/Metal/TiO) ساختار مورد بررسی  

فلز لاية  د و  مطابقت دار به لحاظ قابل مقايسه بودن    محققين ديگر 

-19[ ت آن افزوده شده اس های زيستی جديد به به همراه نمونه 

های خون برای بيماران سل با های متفاوتی از نمونه . غلظت ]21

تجربی    شكست ضرايب   کار  از  نظری متفاوت  دسترس د    و  ر 

برخورد را برای نور   ة زاوينقص و    ة لاي . ضخامت  ]21- 20[ت  اس 

دهيم تا عملكرد ساختار را بهينه کنيم. با استفاده می تغيير    S  قطبيدة 

  𝑙تكی    ة لاي ماتريس برای    𝑀که در آن،    روش ماتريس انتقال،   از 

(𝑙 = 𝐴, 𝐵, 𝐶)  ختارو سا   تابشی توانيم تعامل بين نور  است می 

 : ]20و    10[م دست آوري ه  را با معادلات  زير ب 

(1 ) 𝑀 = (
𝑚11 𝑚12

𝑚21 𝑚22
)  =

𝐷0
−1(𝐷1𝑃1𝐷1

−1𝐷2𝑃2𝐷2
−1)−𝑁𝐷𝑠 , 

(2)    ,              𝑀1 = [
𝑐𝑜𝑠 (𝑘𝑙𝑧𝑑𝑙) 𝑗𝑞𝑙

−1𝑠𝑖𝑛 (𝑘𝑙𝑧𝑑𝑙)

𝑗𝑞𝑙𝑠𝑖𝑛 (𝑘𝑙𝑧𝑑𝑙) 𝑐𝑜𝑠 (𝑘𝑙𝑧𝑑𝑙)
] 

های انتقال، انتشار، به ترتيب ماتريس  P,D1-, D1-P ,  در آن   که

ی مورد نظر نشان هاانتشار را برای لايه  وارون  انتقال و  وارون

𝑞𝑙  دهند.می = (
𝜇𝑙

𝜀𝑙
)

1

𝑘𝑙𝑧و    2 =
2𝜋

𝜆
(𝜀𝑙 − 𝑛1

2𝑠𝑖𝑛2𝜃1)
1

  در آن   که  2

, 𝜃1, 𝜆, 𝜇𝑙 , 𝜀𝑙 , 𝑛   ضريب شكست،  ضريب  ترتيب  به 

موج    یمغناطيستراوايی  ضريب    ،الكتريكدی طول  محيط، 

 دهند.میتابش نور را نشان   ةزاويتابشی و 

 
1. Transfer matrix  

توان بر اساس عناصر ماتريس به  میرا    عبور نورضريب  سپس،  

 دست آورد: 

(3),       𝑇 = |2𝑝/((𝑀11 + 𝑀12𝑝)𝑝 + 𝑀21 + 𝑀22𝑝)|
2

 

(4).                                                         𝑝 = 𝑛 cos(𝜃0) 

نور  برای لايه اپتيكی جذب  نازک و مواد  صفر در    تقريباًهای 

  (R)بندگی  و بازتا (T) عبور  ضرايب   بنابراين،شود،  نظر گرفته می

 : ]16[د آينبا توجه به روابط زير به دست می
𝑅 =  1 −  𝑇 

(5),                                                     𝑅 = |𝑟|2 = |
𝑀21

𝑀11

2
| 

(6),                                                      𝑇 = |𝑡|2 = |
1

𝑀11

2
| 

محل    جايیهجابنسبت   ضريب  به    (𝛥𝜆)مد    ةقلدر  در  تغيير 

 شود: ( حساسيت ناميده می𝛥𝑛نقص ) ةلايشكست 

(7),                                                      𝑠 =
Δ𝜆

Δ𝑛
 

نازک، جذب نور لاية  با هر تعداد  برای فلزات  مطابق مدل درود  

) به عنوان قسمت موهومی ضريب شكست( در نظر گرفته شده 

لايه ،  1شكل مطابق  است.   ساختار  جنس هااين  از  نقص  ی 

نقره در نظر   سازی اکثراًشبيه . فلز مورد  دارد ی خون آلوده  هانمونه 

 کار از سه فلز ديگر طلا،ادامة  در    ، گرفته شده است. برای مقايسه 

امواج الكترومغناطيسی مس و آلومينيوم نيز استفاده شده است.  

به جز   ، منتشر شوند     توانند می نباند ممنوعه فوتونی  ة  محدود در  

 شود. می نقص ناميده  مد  تنها در يك طول موج که حالت تشديد  

مشاهده کرد، که نرخ    PBG  ة منطقنقص را در    ةقلتوان اين  می

بالا   نمونهمی  ٪99/ 99به  گاهی  انتقال  و  های  رسد.  استاندارد 

،  TB1, HeLa cancer ,Polyacrylamide    ،TB2)  زيستی  ةآلود

TB3    وTB4  )  است  1که ضرايب شكست آنها مطابق جدول  را  

يك   عنوان  می  ةلايبه  اضافه  ساختار حاضر  در  و  نقص  کنيم 

 دست آوريم.ه توانيم نتايج متفاوتی را ب سپس می

 هاداده تحلیل. 3

اساس   انتقالبر  ماتريس  محيط   ةبرنام  ،روش  در  کامپيوتری 

برنامه   لب مت اين  در  شد.  پارامترهای    ،نوشته  کردن  وارد  با 

، تعداد هاساختاری بلور فوتونی از قبيل ضرايب شكست نمونه

 گانه بلور فوتونی،  سهی  هاتابش نور، ضخامت لايه  ةزاوي،  هالايه
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A  فلز B A  فلز B نمونه B  فلز A B  فلز A 

 . نقص  ةلاي ساختار بلور فوتونی به همراه فلز و   .1 شکل

 . ]20[ زیستیضریب شکست ترکیبات مختلف  .1 جدول

 شكست  ضريب نام ترکيب خونی 

Polyacrylamide 452/1  

HeLa cancer 392/1  

TB1 348/1  

TB2 347/1  

TB3 345/1  

TB4 343/1  

جاب  ةلاي نقص  هنقص  مد  موجی   طول  سازی  شبيهجايی 

عبور  می نمودارهای  پارامترهای    شدهبهنجارشوند.  ازای  به 

رسم شده و مدهای نقص در داخل باند ممنوعه    سامانهمختلف  

ب میهفوتونی  آورده  نمونه،  دست  نوع  اثرات  نهايت  در  شوند. 

 دست آمد.ه بثر ؤ منوع فلز، و بقيه پارامترهای مهم و  

بلور فوتونی بر مدهای  گانۀ  سههای  لایه. اثر تعداد  1 .3

 سامانه نقص 

و     1/ 2887با ضريب شكست    (TiN)  نيتريد تيتانيم   ، تحقيق   اين   در 

  ی ها ه عنوان لايه ب   2/ 6143با ضريب شكست    TiO)2(  اکسيد تيتانيم 

لاية    فلز   عنوان   )يا طلا، مس و آلومينيوم( به   نقره   و   الكتريك دی 

  برابر   ترتيب   به   آنها   های شوند. ضخامت درنظر گرفته می گانه  سه 

لاية  ضريب شكست    .است متغيير( نانومتر    ) بعضاً  50  و   150،  150

لاية  برای    ، . در اين تحقيق ]16[د  شو فلز از مدل درود تعيين می 

 استفاده شده است.   1نقص از چهار نمونه مطابق جدول  

گانه سهبلور فوتونی    ةلايسازی برای تعداد يك و دو  شبيهابتدا  

ب جالبی  ممنوعه  باند  اما  گرفت  اين  ه  انجام  در  نيامد.  دست 

 نقص  مدهای  بر   فوتونی  بلور  ةگانسه  یهالايه  تعداد  اثر  ،قسمت 

ی  هامنحنی  ،2سازی شده است. شكل  شبيهلايه    7تا    3 از  سامانه

که    1استاندارد پلی آکريل آميد  ةنموندهد.  مربوطه را نشان می

ضخامت    ةماد با  دارد  پزشكی  کاربرد  و  است   500پايداری 

نقص در نظر   ةلايبه عنوان    1/ 452نانومتر و ضريب شكست  

 گرفته شده است. 

 
1. Polyacrylamide 

طول موجی بازة  باند ممنوعه و مدهای نقص را در يك  ،  2شكل  

  N=3مد نقص برای    6تعداد  ،  2کند. مطابق شكل  محدود ارائه می 

شدت   N=3نانومتر وجود دارد که برای    1100تا    350بازة  در  

گانه، شدت سه ی  ها با افزايش تعداد لايه   . سه تا از مدها زياد است 

های و تعداد مدها کاهش يافته و شدت مد نقص در طول موج 

شود. محل مدهای نقص نيز به طور نانومتر صفر می   700بالاتر از  

شوند. آنچه مسلم می جا  ه جاب   ها ی با افزايش تعداد لايه س محسو 

شده   صافی   است چند کاناله بودن اين مدهای نقص يا مدهای 

شود و در می   افت شدت مدها زياد ،  N. با افزايش بيشتر  باشد می 

به .  روند می نانومتر مدهای تشخيصی از بين    1100تا    700ناحية  

 .است بهينه حالت ساختار    N=3رسد  می نظر  

 سامانه نقص( بر مدهای نقص    ۀلای. اثر ضخامت نمونه )2  .3

نقص    ةلايوابستگی مدهای نقص به تغييرات ضخامت    ،3شكل  

 دهد. طول موجی باند ممنوعه را نشان می ةبازدر 

شكل   درباز  5تعداد    ،3مطابق  نقص  برا  ةمد   ی مشخص 

nm   dL=400  و  500   با افزايش ضخامت نمونه به  .دارد وجود

nm  600   ،  به سمت طول   ها عمدتاً قلهها زيادتر شده و  قلهتعداد

بزرگموج جابهای  مدهای میجا  هتر  شدت  همچنين  شوند. 

يابد.  اما  شدت مدها  مینقص و پهنای مدها مقداری کاهش  

تر برای هر سه ضخامت مورد  های بزرگطول موج  ة در ناحي

طول موجی و يا به عبارتی حساسيت    انتقالبررسی، کم و مقدار  

تر با وجود  طول موجی پايين  ةشود. در بازمیآشكارسازی بيشتر  

باز پهنای مدها کمتر شده و آشكارسازی در    ة افزايش شدت، 

انجام  باريك اين شكلمیتری  مطابق  و  500ضخامت    ،گيرد. 

nm 600  تری دارند. برای نمونه نتيجه مطلوب 

 سامانه فلزنقره برمدهای نقص    ۀ . اثرتغییرات ضخامت لای 3.  3

شود و اثرات ضخامت لاية فلز نقره تغيير داده می   ، بخش در اين  

آشكارسازی  مدهای  روی  بر  شبيه آن  شود. می سازی  شده 

، تأثير ضخامت لاية فلزی نقره بر مدهای نقص 5و  4 های شكل 

شكل با افزايش ضخامت لاية نقره، تعداد د. مطابق  ن ده را نشان می 

قله  محل  و  مانده  ثابت  نقص  جابه مدهای  محسوسی ها  جايی 

 نانومتر  60و    50به    40ندارند. برای افزايش ضخامت نقره از  
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بر حسب طول    حسگرزيستجايی مدهای تشخيصی  هجاب  2  شکل

درجه و    30تابش    ةزاوي گانه )سهی  هاموج برای تعداد مختلف لايه 
 . فلز نقره(

 
 . . وابستگی مدهای نقص به تغييرات ضخامت نمونه3شکل

 
برای  ة لاي ضخامت    تأثير.  4  شکل بر مدهای نقص  پلی    ةنمون نقره 

 . آکريل آميد 

همچنين با افزايش   . ها کاهش بسيار محسوسی دارندقلهشدت  

نانومترکاهش قابل توجهی در    60و  50به    40ضخامت نقره از

با پارامتر پهنا در نصف ارتفاع   پهنای مدهای نقص که معمولاً

 ها  قلهآيد و همه میبه وجود  ،شودتعيين می (FWHM)بيشينه 

 
 . TB4نقره بر مدهای نقص با نمونه  ةلاي ضخامت  تأثير.  5 شکل

 
  .كي الكترید ةي لامختلف ضخامت . مدهای نقص در سه 6 شکل

سازی برای  شوند. جهت بررسی بهتر، شبيهتر و تيزتر میباريك
(.  به  5و    4های  )شكلت  دو نمونة مختلف انجام داده شده اس

 هستند.نانومتر و برای نقره نتايج بهتر  50ازای ضخامت 

الکتریک بلور فوتونی  های دی.  اثرتغییرات ضخامت لایه4.  3

 برمدهای نقص

برای پارامترهای بهينه شده در قسمتهای قبلی،    ،در اين بخش

لا  تغييرات  اثر   نقص   مدهای  بر  كيالكترید   یهاهيضخامت 

میشبيه  سامانه شكل  سازی  سه    6شود.  در  را  نقص  مدهای 

می  200و    150،  100ضخامت   نشان  ضريب  نانومتر  دهد. 

ضخامت   سه  هر  در  نمونه  نظرگرفته    1/ 452شكست  در 

افزايش  شده با  لااست.  تعداد   الكتريكدی  یهاهيضخامت 

ها با افزايش  قلهشوند. شدت  مدهای آشكارسازی شده بيشتر می

لا پيدا    200برای    ك ي الكتر ی د   یهاهيضخامت  کاهش  نانومتر 

  900طول موجی بالاتر از    ة ناحي نانومتر برای    100کند. ضخامت  می 

ندارد  تشخيصی  سيگنال  حالت   . نانومتر  همه  برای   ها  همچنين 
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 . شدهآشكارسازینقص برمدهای ینورتابش ةي زاو تأثير  .7 شکل

يكسان و   ها تقريباًتيزی منحنی ،  نانومتر   150خصوص ضخامت  ه ب 

 . است بسيارخوب  

 شده تابش نور برمدهای آشکارسازی ۀزاوی تأثیر .  5. 3

پارامتر بسيار مهمی در بررسی باند ممنوعة بلور    نور   تابش   ية زاو 

و   ساختار شد ی آشكارساز   ی مدها فوتونی  زيست ة  حسگری  های 

تابش   ية زاو تأثير    7است. شكل   نقص    ی نور  مدهای  نشان  بر  را 

کمينه    ی، نور تابش   ية زاو دهد با افزايش  دهد. اين شكل  نشان می می 

يابد. همانطور که از  شدت عبوری به طور محسوسی افزايش می 

شود اين افزايش  مدهای نقص در سمت راست نمودار ديده می 

  ية زاو شود. همچنين با افزايش  درجه زيادتر می   60برای نور تابشی  

تابش  آشكارسازی نور  نقص  مدهای  پهنای  هم  ی،  افزايش شده 

دارند.   مدهایچشمگيری  زوايای  صافی  بنابراين  برای  شده 

 تر بهتر هستند.تابشی کوچك

 شده آشکارسازی . اثرنوع فلز برمدهای نقص  6. 3

، مس  (Au)طلا  ،  (Ag)اثر چهار فلز مهم نقره    ،در اين قسمت 

(Cu)    آلومينيوم ضخامت   TB1  ةنمونبرای    (Al)و   500 به 

بررسی   ضخامت  مینانومتر  نانومتر   50فلزات    ةهمشود. 

فلز بر مدهای نقص   8درنظرگرفته شده است. شكل   نوع  اثر 

نشان  آشكارسازی را  مدهایمیشده  پهنای  شده  صافی  دهد. 

ها برای مس بلندتر قلهبرای طلا بيشتر از سه فلز ديگر و ارتفاع  

. بيشترين شدت است های نقره، طلا و آلومينيوم  قلهاز شدت  

 اما پهنای مدهای   ،مدهای نقص مربوط به مس و نقره است 

 
 .اثر چهار نوع فلز ) نقره، طلا، مس و آلومينيوم ( برمدها ..8 شکل

 
چهار     .9  شکل مختلف    ةنمونتشخيص  آميد زيستی  آکريل    پلی 

 . TB4 و HeLa cancer   ،TB1استاندارد پزشكی(،  ةنمون)

برای هر سه فلز نقره، مس و آلومينيوم بسيار باريك و تيز نقص  

دهد مدهای نقص مس  مینتايج بين فلزات نشان    ةاست. مقايس

 تری دارند.و نقره پهنايی کم و شدت مناسب 

نمونه7.  3 تشخیص  مدهای  .  روی  از  مختلف  زیستی  های 

 شدهنقص آشکارسازی

قسمت  اين  نمون  ،در  چهار  آميد  آکريلپلیمختلف    ةتشخيص 

پزشكی(،     ةنمون) را TB4 و    HeLa cancer  ،TB1استاندارد 

ضرايب شكست   هااين نمونه ،1مطابق جدول  .کنيمبررسی می

نانومتر در نظر گرفته    500  هامتفاوتی دارند. ضخامت همه نمونه

شكل   است.  نمون  ، 9شده  نوع  نقص   ةاثر  مدهای  بر  زيستی 

میآشكارسازی نشان  را  مدهایشده  پهنای  شده  صافی  دهد. 

 برای هر چهار نمونه باريك و قابل قبول است. 

در نواحی    )مخصوصاً  است   بسيار خوب  هاهمه نمونه  قلهشدت  

مدها   ةقلطول موجی بين    ةفاصل طول موجی پايين(. همچنين  

 سازد. را ممكن می هازياد است که امكان تشخيص نمونه

T 
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شدت،    ةمقايسپيشنهادی جهت    حسگر زيست طيف عبوری     .10شكل

  730تا   675 ةناحيها در قلهپهنا در نصف ارتفاع بيشينه و طول موج 
 .نانومتر

da=db=150 nm, dl=500 nm, dm=50 nm, theta=30 

deg.) ) 

 
پلی آکريل   ةنمونبرای    حساگرزيسات.  مقدارحسااسايت  11 شککل
 .قرمز()  TB1 ةنمون)آبی( و    HeLa cancer آميد،

مقایس8.  3 موج  ۀ.   طول  و  عبوری  مدهای  هاشدت  ی 

 ها نمونه ةشد آشکارسازی 

را از نظر شدت، پهنا در   حسگرزيست طيف عبوری   ،10شكل

 730تا    675  ةها در ناحيقلهنصف ارتفاع بيشينه و طول موج  

مقايسه   آشكارسازیمینانومتر  مدهای  دراين  کند. شدت  شده 

. در نواحی طيفی با  است واحد    0/ 8طيفی همگی حدود    ةناحي

ی مد )شدت  هاقله  730و بالاتر از    675تر از  طول موج پايين

 . است کمتراز اين ناحيه   و آشكارسازی( به ترتيب بيشتر

 ها نمونه ةشد آشکارسازی. حساسیت  مدهای 9. 3

اين   مطابق  آشكارحساسيت  𝑆    ةرابطساز  =
∆𝜆

∆𝑛
نواحی     برای 

 پلی آکريل   ةنمونبرای دو    ،11مختلف طيفی محاسبه شد. شكل  

 
  ی هانمونه   ةشدآشكارسازیطيف عبوری مدهای    ة مقايس.  12  شکل

 . ( خلأنقص هوا ) ةلاي ی با روسي و و یكروبيم

 
آشكارسازی با افزايش ضخامت    ةسامانجايی مدهای  هجاب.   13  شکل

 ميكرومتر 5به  کاری طول موج  ةناحينمونه و 

)نمودار آبی رنگ(، و برای دو نمونة     HeLa cancerو    آميد

HeLa cancer    و TB1   نمودار قرمز رنگ( مقدار حساسيت(

می نشان  طيفی  مختلف  نواحی  در  را  حسگری  دهد. سامانة 

نواحی طيفی   در  نانومتر   600تا    500مطابق شكل حساسيت 

از   بالاتر  طيفی  نواحی  برای  و  بي  900کمترين  ترين  شنانومتر 

 مقدار را دارد. 

های میکروبی  نمونه  ةشد آشکارسازیمدهای    ۀمقایس.   10.  3

 و ویروسی

 M13در اين قسمت طيف عبوری مدها برای سه نمونه، باکتری

(bacteriophage)     ويروس آنفلوآنزای 1/ 57با ضريب شكست ،

با ضريب    1، ويروس تبخال نوع  1/ 50با ضريب شكست    Aنوع  

  خلأ زيستی يعنی هوا يا    ةنموننقص بدون    ةلايو    1/ 41شكست  

   ، 12سازی شده است. مطابق شكل  شبيهبا ضريب شكست يك  
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ترتيب شدت طيف عبوری و  ه ب (ب) و  ( الف).  14  شکل

 .سامانهحساسيت 

نانومتر  به ترتيب شدت    650تر از  در بازة طول موجی پايين

های طول موجی بالاتر  ها کمتر از ناحيهمدها بيشتر و فاصلة قله

نقص    650از   لاية  در  زيستی  نمونة  هيچ  وقتی  است.  نانومتر 

نباشد تعداد مدها بسيار محدود شده طوری که در نواحی بالاتر 

 شوند.نانومتر کلاً حذف می 750از 

 ها نمونه ةشد آشکارسازی.  افزایش حساسیت مدهای 11. 3

کاری طول موج به    ةناحيزيستی و     ةنمونبا افزايش ضخامت  

آشكارسازی، بسيار زياد    ةسامانجايی مدهای  هميكرومتر جاب  5

نشان    13يابد.  شكل  شود و شدت طيف عبوری کاهش میمی

که شدت عبوری کمتر شده    با اين   ، های بالا دهد برای طول موج می 

 شود. می بيشتر    ها طول موجی بين قله   ة فاصل اما    ، است 

الف و ب به ترتيب شدت طيف عبوری و حساسيت .  14شكل   

می   سامانه  نشان  موج   .دهد را  طول  مدهابرای  شدت  بالا   های 

حساسيت   و  می   سامانه کاهش  نمودار   15شكل    يابد. افزايش 

را بر حسب طول موج نشان  شايستگی و شاخص   ضريب کيفيت  

 يابند.کاهش می  دهد. با افزايش طول موج هر دو  کميت می 

 
  .و شاخص شايستگی کيفيت ضريب. نمودار 15 شکل

 . شدهسازیشبیه های ای از مقادیر و کمیتنمونه .  2جدول 
N=3,da=db=150 nm, nl=1.47, dAg =50 nm, 

) odl=5000 nm, Theta=30) 

FOM(1/RIU) Q 
S 

(nm/RIU) 
FWHM

(nm) 
LandaR.(

nm) 
38/346 27/419 2/3810 0/11 4612 

28/343 57/496 0/3103 0/7 3476 

27/514 22/622 2/2314 5/4 2800 

83/500 33/653 0/1803 6/3 2352 

67/535 33/678 0/1607 0/3 2035 

46/537 15/691 4/1397 6/2 1797 

50/552 01/805 0/1105 0/2 1610 

 

 گیری و بحث. نتیجه4

آشكارسازی   مهم  در    حسگرزيست پارامترهای  مطالعه،  مورد 

ترتيب شامل طول  ه  اند. اين مشخصات بآورده شده  2جدول  

تشديدی ارتفاع  Landa R.(nm)موج  نصف  در  مدها  پهنای   ،

آشكارسازی   FWHM (nm)بيشينه  S = Δλ/ Δn، حساسيت 

(nm/RIU)  ، کيفيت    ضريب Q= λr/ FWHM  شاخص و 

 ند. هست FWHM (1/RIU)  FOM=S/شايستگی 
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  . مقايسة نتيجه با کارهای محققين ديگر.3جدول 

ساير    مقدار پارامتر حساسيت اين ساختار را با کار   ،3جدول  

می مقايسه  خوبی  محققين  بسيار  حساسيت  ساختار  اين  کند. 

سازی دارد. همچنين در مقايسه های آشكارنسبت به بقيه روش

فلزی    ةشود که افرودن نانو لايچنين استنباط می  ]20[  رجعبا م

 شود. گير حساسيت میسبب افزايش چشم سامانهبه 
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