
 

 

 

  چکیده 

در این کار، به بهینه سازي عملکرد حسگر زیستی مبتنی بر 

بلورهاي فوتونی یک بعدي پرداخته شده است.  بلور فوتونی 

است که به ترتیب  Fو A ،Bهاي مورد استفاده متشکل از لایه

ZnSe ،2SiO  وکانالی است که امکان جاري شدن سیال

نماید. همچنین، در مرکز زیستی را فراهم می يحاوي ماده

با تابع توزیع ضریب شکست  Dنقص  يبلور فوتونی لایه

یرد. با تابش نور تخت به ساختار بلور فوتونی گشعاعی قرار می

 فضایی پیدا کرده و اینمعرفی شده، شدت نور خروجی توزیع 

ي خروجی اي روشن نور در صفحههامر منجر به تولید حلقه

موثر سیال  . تغییرات ایجاد شده درضریب شکستشودمی

د. گردها میا منجر به تغییر شعاع این حلقههجاري در کانال

ها و شیب پارامترهاي متعددي از جمله تعداد، ضخامت لایه

در میزان این حساسیت  D يهتغییرات ضریب شکست در لای

تاثیر دارند. با بهینه کردن این پارمترها، تغییرات ضریب 

RIUnيشکست در سیال به اندازه 5101   قابل

 .تشخیص است

بلورهاي فوتونی یک بعدي،  واژگان کلیدي:

  .حسگرهاي زیستی، مواد با ضریب شکست متغیر

 

   مقدمه 1

ي اي در زمینهگستردههاي گذشته مطالعات در دهه

حسگرهاي زیستی انجام شده است. از این میان حسگرهاي 

اشند و بزیستی نوري از اهمیت زیادي برخوردار می

ساختارهاي فوتونی متعددي جهت طراحی این نوع از 

حسگرهاي زیستی   .]2، 1[حسگرها به کار گرفته شده است 

تونی و بلورهاي فو ]5-3[هاي سطحی مبتنی بر پلاسمون

باشند. در هایی از این نوع حسگرها مینمونه ]6-8[

اي سطحی تغییرات ضریب هحسگرهاي مبتنی بر پلاسمون

شکست محیط اطراف سطح فلز، ناشی از برهمکنش آنالیت 

با لیگاندهاي تثبیت شده بر روي سطح، توسط مدهاي 

وع وند. این نشاي سطحی شناسایی میهتشدیدي پلاسمون

هاي کوچک و همچنین براي شناسایی مولکولاز حسگرها 

اسب نشیند مندر مواقعی که جرم اندکی از آنالیت بر سطح می

. از طرف دیگر، تشدید نوري جایگزین مناسبی ]4[باشد نمی

اي سطحی جهت طراحی حسگر هبراي تشدید پلاسمون

توان از ود.  به عنوان مثال، میشزیستی محسوب می

رهاي فوتونی نام برد. بلورهاي حسگرهاي مبتنی بر بلو

فوتونی ساختارهایی متناوب متشکل از مواد با ضرایب 

اي خاصی مانند هشکست مختلف هستند که داراي ویژگی

ي از ااشند. باند گاف فوتونی به محدودهبباند گاف فوتونی می

ود که مجوز عبور از ساختار را شا اطلاق میهفرکانس

ئز اهمیت این است که براي این . نکته حا]11-9[ابند ینمی

ا هکه نور تناوبی بودن ساختار را درك کند، ضخامت لایه

بایست نزدیک به طول موج باریکه تابشی به ساختار باشد. می

ي مرئی طیف، لایه هایی با براي ایجاد باند گافی در محدوه

  ضخامتی در حدود چند صد نانومتر مورد نیاز است. 

ا گر زیستی مبتنی بر بلورهاي فوتونی ردر کار قبلی خود، حس

ت نقصی با تابع توزیع ضریب شکس يایم که لایهمعرفی کرده

. حضور دو کانال در اطراف ]12[شعاعی در مرکز آن قرار دارد 

ي نقص مرکزي، امکان شناسایی تغییرات ضریب لایه

کند. در این ها را فراهم میشکست در سیال جاري در کانال

بهینه سازي عملکرد حسگر زیستی مبتنی بر بلور فوتونی یک بعدي 

  حاوي مواد با ضریب شکست متغیر
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ت ضریب شکست به میزان حسگر تغییرا

RIUn 4101   قابل شناسایی است. از جمله

ایی که در ساختار ارائه شده براي این حسگر همحدودیت

وان به عملکرد غیر انتخابی حسگر اشاره کرد. توجود دارد، می

این بدین معنی است که هر عاملی که منجر به ایجاد تغییراتی 

ود. شتوسط حسگر شناسایی میدر ضریب شکست سیال شود 

به عنوان مثال تغییرات دما در محیط یکی از این عوامل به 

آید. علاوه بر این، محدودیت در انتقال جرم در حساب می

کند. در میا پارامتر دیگري است که اختلال ایجاد هکانال

باشند، اي بزرگ میهایی که حاوي مولکولهاقع، سیالو

ی از این رو، بررس ها جاري شوند.توانند به راحتی در کانالنمی

هایی با پهناي بزرگتر در ساختار حائز ي کانالامکان تعبیه

اهمیت است. در این کار، تلاش بر این است که راهکارهایی 

  گردد. هاي مذکور ارائهجهت کمتر نمودن محدودیت

پارامترهاي متعددي نظیر تابع توزیع ضریب همچنین،  

اي موجود در هنقص مرکزي و تعداد لایه يشکست لایه

ساختار بلور فوتونی، در میزان حساسیت حسگر دخیل 

باشند. در این مقاله قصد داریم حساسیت حسگر مذکور را می

 با بهینه سازي این پارامترها ارتقا بخشیم. 

  

  يبخش تئور 2

ساختار حسگر زیستی بلور فوتونی یک بعدي که در این کار 

یرد عبارت است از: گمورد بررسی قرار می
NN ABFDFAB نمایش  1که نمایی از آن در شکل )()(

 Fطور که در این شکل پیداست، داده شده است. همان

ستی زی يایی حاوي مادههایی است که سیالهنمایشگر کانال

  A. نندکا جریان پیدا میهبا ضرایب شکست مختلف در آن

با ضریب شکست  ZnSeبه ترتیب عبارتند از:   B و

6.2An  2وSiO  05.1با ضریب شکستAn قابل .

زمانی  2SiOذکر است که ضریب شکست مذکور براي 

ي مایل انجام شود شود که لایه نشانی با زاویهحاصل می

از قانون یک چهارم طول  Bو Aهاي . ضخامت لایه]13[

کند و از این رو خواهیم داشت: موج مرجع تبعیت می

4/0 BBAA dndn  0که در آن عبارت است از

9 طول موج مرجع که در این کار 
0 108.632  

نقص  ينمایشگر لایه Dانتخاب شده است. همچنین، 

مرکزي است که توزیع ضریب شکست آن  به صورت 

)2/1( 2
0 arnnD  انتخاب شده است و در آنr 

 aنقص می باشد. عدد ثابت يشعاعی از مرکز لایه يفاصله

نشانگر میزان تغییرات ضریب شکست لایه نقص از مرکز به 

نقص در مرکز  يضریب شکست لایه 0nها و سمت کناره

608.10آن،  nي نقص نظیر اشد. در واقع، این لایهب، می

کند با این تفاوت که یک عدسی محدب (مثبت) رفتار می

مت متغیر آن در راستاي عرضی رفتار عدسی ناشی از ضخا

ي نقص مورد استفاده داراي ضخامت است در صورتی که لایه

ثابتی بوده و توزیع ضریب شکست آن در راستاي عرضی 

  .]14[شود منجر به بروز رفتار عدسی گونه می

در این کار، از روش ماتریس انتقال براي انجام محاسبات 

. در روش ]15[ست عددي در نرم افزار متلب استفاده شده ا

و میدان مغناطیسی  Eماتریس انتقال، بردار میدان الکتریکی 

H مجاور تحت تابش نور تخت با ماتریس زیر  يبین دو لایه

  وند:شبه هم مرتبط می
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ستفاده از عناصر ماتریس فوق ضریب عبور از ساختار با ا

 ید:آمیبدست 

)],(),([)],(),([
2),(

21121122 
rmrmrmrm

rt


  

   )3(  

  ود:شزیر محاسبه می يتراگسیل کل نیز از رابطه



 

 

 )4    (                                          
2

),( rtT  

  
: نمایش حسگر زیستی طراحی شده مبتنی بر بلورهاي فوتونی یک بعدي  1شکل 

  .6Nبراي 

  

  بحثنتایج و  3

ان امک ي ساختار معرفی شده،هابا جاري شدن سیال در کانال

ي تغییرات ایجاد شده در ضریب شکست سیال در مشاهده

واند منجر به ت.  عوامل متعددي میشودطول زمان فراهم می

وان به تتغییرات ضریب شکست سیال شود. از این میان می

ا گذشت ه بتغییراتی مانند انباشتگی اجزاي موجود در سیال ک

رد وان عملکتفتد، اشاره کرد. در این حالت، میازمان اتفاق می

حسگر را غیر انتخابی نامید و این بدان معنی است که فارغ 

از عامل ایجاد این تغییرات، هر گونه تغییري در ضریب 

شکست سیال قابل شناسایی است. در واقع، عواملی ناخواسته 

واند منجر به این تمیاز جمله تغییرات دماي محیط نیز 

  تغییرات شود. 

 ه ضرایب شکست مواد زیستیکاز طرف دیگر، با توجه به این

ا بسیار نزدیک به هم است، تغییرات ضریب هاز جمله پروتئین

شکست موثر سیال ناشی از حضور مواد زیستی مختلف قابل 

اشد. جهت رفع این مشکل و انتخابی نمودن بتفکیک نمی

ها را با استفاده ی توان سطوح مجاور کانالعملکرد حسگر، م

از لیگاندهاي مشخص، لایه نشانی کرد. با جاري شدن سیال 

ل شود و جریان سیاها، آنالیت به لیگاند متصل میدر کانال

 ها با مرور زمانیابد. از این رو، غلظت آنالیت در کانالادامه می

 يعمده شماند. در نتیجه، بخافزایش یافته و سپس ثابت می

تغییرات ایجاد شده در ضریب شکست موثر سیال ناشی از 

سطوح  1در شکل  افزایش غلظت آنالیت در کانال خواهد بود.

پیشنهادي جهت لایه نشانی، نمایش داده شده است. شایان 

ذکر است که امکان عملی نمودن این رویکرد در آزمایشگاه 

  در حال بررسی است.

ار حسگر معرفی شده وجود محدودیت دیگري که در ساخت

ایی حاوي هدارد، مشکل انتقال جرم یا جاري شدن سیال

ا است. با افزایش پهناي هاي بزرگ در کانالهمولکول

ا امکان ایجاد فضاي بیشتري براي حرکت هکانال

ود. توجه به شاي بزرگ موجود در سیال فراهم میهمولکول

ها لکانااین نکته ضروري است که در نهایت پهناي 

 طول موج باشد تا نور بتواند تناوبی بودن يبایست از مرتبهمی

اي اساسی ساختار بلور هساختار را درك کرده و ویژگی

فوتونی، مانند باند گاف فوتونی، پا برجا بماند. جهت بررسی 

تاثیرات عامل مذکور،  طیف نور عبوري محاسبه شده توسط 

و  ي تابشیج باریکهروش ماتریس انتقال بر حسب طول مو

، 4/0هایی با ضخامت براي کانال yعرضی  يفاصله
2/0  ،0 02و ترسیم شده است. در این  2در شکل

انتخاب شده است.  1,355محاسبه ضریب شکست موثر سیال 

ونی باند گاف فوت يانی نشان دهندهمی يدر این شکل، منطقه

نقص، مدهاي نقص در  يهاحضور لایه يکه در نتیجه است

داخل آن ایجاد شده است. وجود چنین مدهاي نقصی حاکی 

ا در هي خاص از فرکانسااز آن است که به ازاي محدوده

طور که در این اي مختلف، عبور خواهیم داشت. همانهمکان

ا تعداد مدهاي هافزایش پهناي کانالشکل نمایان است، با 

نقص در باند گاف افزایش یافته و در نهایت باند گاف ناپدید 

ود. به طور کلی، افزایش پهناي کانال تا حدي که شمی

در بهبود  واندتاختلالی در ساختار بلور فوتونی ایجاد نکند، می

  محدودیت انتقال جرم موثر باشد.

  

  

 



 

 

ي مدهاي نقص را برگزیده در گام بعدي، فرکانسی از محدوده

ي نور لیزر با فرکانس مذکور و ساختار را مورد تابش باریکه

نقص با ضریب شکست متغیر در  يلایهدهیم. حضور قرار می

مرکز ساختار منجر به ایجاد توزیع شدت نور خروجی به صورت 

نور  يخروجی حلقه يشود. از این رو، در صفحهحلقوي می

مشاهده خواهیم کرد که شعاع آن حساسیت بالایی به ضریب 

نمایشگر توزیع  3ها دارد. شکل شکست سیال جاري در کانال

ایی با هخروجی به ازاي حضور سیال يشدت در صفحه

  ا است.هضرایب شکست موثر مختلف در کانال

 
: نماي سه بعدي از شدت نور خروجی نرمال شده بر حسب فواصل عرضی  3شکل 

x  وy 03.718)(تابشی با طول موج  يبراي باریکه nm ثابت ،

2)085.0(a ،5N 1,355هایی با ضرایب شکست موثر سیالو ،

  ي کوچکتر به بزرگتر).(به ترتیب از حلقه 1,356و  1,3555

با استفاده از روش تصویربرداري مناسب امکان تشخیص 

تغییرات شعاع ناشی از تغییرات ضریب شکست سیال فراهم 

شود. قابل ذکر است که آنچه موجب ایجاد محدودیت در می

اي هود، حد تشخیص روششا میحساسیت این حسگره

تصویربرداري موجود است.  کوچکترین تغییرات قابل 

اي هیري شعاع را می توان حد تشخیص روشگاندازه

بتنی ا، روش مهتصویربرداري تعریف کرد. یکی از بهترین روش

 BeamMap2و BeamR2بر اسکن پروفایل باریکه مانند 

 یص باریکه با قطراست. با استفاده از این روش، امکان تشخ

m2 با استفاده از این روش، تغییرات شعاع ]16[ وجود دارد .

قابل تشخیص است. در این کار، این روش  m1 يبه اندازه

تصویربرداري را جهت تعیین حد تشخیص حسگر زیستی 

  هیم.دمعرفی شده مبنا قرار می

بررسی پارامترهاي مختلفی خواهیم پرداخت در این مرحله به 

که در حساسیت حسگر معرفی شده دخیل هستند. یکی از این 

 اشد.بمی 3در شکل  ي شدت ایجاد شدهپارامترها، پهناي حلقه

در  Bو  Aهاي وابستگی زیادي به تعداد لایهاین پارامتر، 

تر کوچک ها، پهناي حلقهساختار دارد. با افزایش تعداد لایه

وزیع گردد. تشود که منجر به افزایش حساسیت حسگر میمی

 يدر ناحیه xعرضی  يشدت نرمال شده بر حسب فاصله

 4هاي مختلف در شکل ها  به ازاي تعداد لایه xمثبت محور 

  ترسیم شده است. 

، 5Nا، هدر کانال 1,355موثر   به ازاي جاري شدن سیالی با ضریب شکست yعرضی يطیف عبوري نور از ساختار بر حسب طول موج  و فاصله :2شکل 

2)608.0(aهاي متفاوت: و به ازاي پهناي کانال(a) 4/0Fd ،(b) 2/0Fd ،(c) 0Fd و(d) 02Fd .  

 



 

 

 
براي  x: شدت نرمال شده ي نور خروجی بر حسب فاصله ي عرضی  4شکل 

03.718)(تابشی با طول موج  يباریکه nm و ضریب ثابت

2)085.0(a به ازاي جاري شدن سیالی با ضریب شکست

355.1bion و مقادیر متفاوتN. 

  

 واند ادامه یافته وتا میهاز دیدگاه تئوري افزایش تعداد لایه

 در خروجیاي شدتی با پهناي کمتري هآن حلقه يدر نتیجه

ایجاد شود. با این وجود، در عمل این کار با محدودیت مواجه 

ود. علاوه بر دشواري و پرهزینه بودن ساخت بلور فوتونی شمی

 ياي بیشتر، توانایی آشکارساز مورد استفاده در صفحههبا لایه

خروجی در تشخیص خطوط نوري باریک باید در نظر گرفته 

، در این کار، مقدار بهینه براي شود. با توجه به عوامل مذکور

  در نظر گرفته شده است. 7Nتعداد لایه ها 

در تابع توزیع  aپارامتر موثر دیگر در حساسیت حسگر، ثابت  

ه طور کاشد. همانبنقص مرکزي می يضریب شکست لایه

میزان تغییرات ضریب شکست  aقبلا نیز بدان اشاره شد، ثابت 

هد. جهت دها را نشان میص از مرکز به سمت کنارهلایه نق

، طیف نور عبوري از ساختار براي a آثار تغییر ثابت  يمطالعه

ي ترسیم شده است. با مقایسه 5در شکل  aمقادیر مختلف 

توان نتیجه گرفت در این شکل می (b)و  (a)دو طیف عبوري 

ص نقمیزان وابستگی فضایی مد   aکه با کوچکتر شدن ثابت 

ع، کند. در واقیابد و این مد انحناي کمتري پیدا میکاهش می

ي منحنی مد نقص بخشی از یک دایره aبا کاهش مقدار 

  ود.شبزرگتر می

نقصی در عمل با استفاده از پلیمرهاي  يساخت چنین لایه

. در این روش ساخت، ]17[حساس به نور امکان پذیر است 

ه اي لایهمرکز و کنارهمیزان اختلاف ضریب شکست بین 

گیري از نتایج بدست آمده در داراي محدودیت است. با بهره

را در ساختار خود a)085.0(2 ي، مقدار بهینه ]17[مرجع 

  یریم.گدر نظر می

 
به  yعرضی ي: طیف عبوري نور از ساختار بر حسب طول موج  و فاصله 5ل شک

و به ازاي 5Nا، هدر کانال 1,355ازاي جاري شدن سیالی با ضریب شکست 

 (a)مقادیر ثابت 
2)608.0(a  و(b) 

2)308.0(aي سیاه . ناحیه

رنگ نمایشگر باند گاف فوتونی و نوارهاي سفید رنگ نشانگر مدهاي نقص وابسته به 

  د.باشنمکان می

 x عرضی ي، توزیع شدت نرمال شده بر حسب فاصله6شکل 

هایی با ها را  به ازاي حضور سیال xمثبت محور  يدر ناحیه

 ها براي مقادیر مختلفضرایب شکست موثر مختلف در کانال

 (a)هد. در این شکل در قسمت دنمایش می 7Nو  aثابت 

نشان داده شده است که با a)608.0(2با در نظر گرفتن 

 يتغییرات ضریب شکست سیال به اندازه

RIUn 4101  تغییرات شعاع حلقه ،mr 3.3

mrاست. همچنین، تغییرات شعاع حلقه  3.0  در

RIUnتغییرات ضریب شکست  ينتیجه 5101   ایجاد

ود که  این مقدار از تغییرات شعاع از حد تشخیص شمی

هاي تصویربرداري که مبناي کار خود قرار دادیم بسیار روش

محاسبات براي حالت   6شکل   (b)کوچکتر است. در قسمت 
2)085.0(a  انجام یافته و نتایج بدست آمده حاکی از آن

است که در این حالت تغییرات ضریب شکست سیال به 

RIUn ياندازه 4101  و  RIUn 5101   به ترتیب

mrمنجر به تغییرات شعاع حلقه به میزان  24  و

mr 2  ،اي تصویربرداري هبا روششده است. در نتیجه

باشند. موجود، این میزان از تغییرات قابل شناسایی می



 

 

در افزایش  aحاکی از نقش مهم ثابت ي این نتایج مقایسه

 شده است.حساسیت حسگر معرفی 

حسگر زیستی معرفی شده می تواند جهت تعیین غلظت مواد 

 هایی مانند خون، بزاق، مایع مغزيزیستی مختلف در محلول

ا ي نتایج بنخاعی و غیره به کار رفته و سپس با مقایسه

ي گرفته شده از فرد سالم میزان پیشرفت بیماري را نمونه

اي ه. به عنوان مثال، در بیماري آلزایمر پروتئینتعیین کند

amyloid  (آمیلوئید بتا) وtau  (تاو) از بیومارکرهاي

 . ]18[آیند این بیماري به حساب می

ها در مایعات بدن فرد ي میزان حضور این پروتئینمطالعه

در این راستا،  .مبتلا به بیماري از اهمیت زیادي برخوردار است

حسگر مبتنی بر بلورهاي فوتونی یک بعدي راهی مناسب  

نجام شده، در کارهاي قبلی اپیش روي ما خواهد نهاد. 

تغییرات ضریب شکست محلول حاوي بیومارکر 

amyloid  با استفاده از بلورهاي فوتونی یک بعدي به

صورت تجربی، با حد تشخیص تغییرات ضریب شکست 

RIUn 4105.1   در این کار، . ]19[مطالعه شده است

تی درحسگر زیسبا استفاده از  بهینه سازي پارامترهاي متعدد 

معرفی شده امکان تشخیص تغییرات ضریب شکست سیال 

اي مذکور با دقت هحضور پروتئین يدر نتیجه

RIUn 5101  ود. علاوه بر این، شفراهم می

ور که قبلا نیز اشاره شد، با لایه نشانی سطوح اطراف طهمان

ها، امکان انتخابی نمودن عملکرد حسگر به وجود کانال

  آید.می

 

  نتیجه گیري  4

در این مقاله، عملکرد حسگر زیستی مبتنی بر بلور فوتونی یک  

بعدي با بهینه کردن پارمترهاي متعددي بهبود یافت. بلور 

هاي فوتونی مورد استفاده در ساختار این حسگر متشکل از لایه

باشد. در مرکز این ساختار، یک می 2SiOو  ZnSeتناوبی 

با تابع توزیع ضریب شکست شعاعی تعبیه شده  ي نقصلایه

ي نقص مرکزي دو کانال وجود دارد که است. در اطراف لایه

کند. در امکان جاري شدن سیال حاوي مواد زیستی را فراهم می

نقص مرکزي، شدت نور خروجی توزیع  يحضور لایه ينتیجه

ند که شعاع این حلقه وابسته به ضریب شکست کحلقوي پیدا می

ا است. با استفاده از این حسگر، تغییرات هسیال جاري در کانال

یه ها قابل شناسایی است.  لاضریب شکست سیال جاري در کانال

ر ها با لیگاندها، امکان نشستن آنالیت بنشانی سطوح مجاور کانال

ها کند. از این رو، غلظت آنالیت در کانالروي سطوح  را فراهم می

ها ناشی ي تغییرات ضریب شکست در کانالهافزایش یافته و عمد

از حضور این مواد خواهد بود و این امر منجر به انتخابی نمودن 

ود. با بهینه نمودن پارامترهاي مختلف از شعملکرد حسگر می

اي متناوب ساختار بلور ها، تعداد لایههجمله ضخامت کانال

ي یهدر تابع توزیع ضریب شکست لا aفوتونی و همچنین ثابت 

نقص مرکزي عملکرد حسگر ارتقا یافته و تغییرات ضریب 

RIUn يشکست به اندازه 5101   قابل شناسایی

 غلظت مواد زیستی يخواهد بود. چنین حساسیتی براي مطالعه

ی تواند علائمها در مایعات بدن که میمختلف از جمله پروتئین

 هاي مختلف باشد، مناسب است.از بیماري

   تشکر و قدردانی 

  .است هانجام شدبنیاد ملی نخبگان کار با پشتیبانی  این      

 

براي  x: شدت نرمال شده ي نور خروجی بر حسب فاصله ي عرضی  6شکل 

03.718)(تابشی با طول موج  يباریکه nm ،7N  ضریب ،

 (a)ثابت 
2)608.0(a  و(b) 

2)085.0(a
به ازاي جاري شدن   

 با ضرایب شکست موثر متفاوت.هایی سیال
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In this work, we have optimized the performance of the 1D photonic crystal based 

biosensor. The photonic crystal contains the layers A, B and F which are ZnSe, 

SiO2 and a microfluidic channel, respectively. Also, there is a radial gradient 

refractive index defect layer in the center of the structure. By irradiating a plane 

beam to the proposed structure, a ring-shaped intensity profile is achieved on the 

output plane of the structure. Any changed in the effective refractive index of the 

fluid inside of microfluidic channels can cause a change in the radius of the 

intensity ring. There are different parameters such as number and thickness of the 

layers and the rate of the refractive index variation in the D layer that can affect 

the sensitivity. Optimizing these parameters, it is possible to sense the refractive 

index changes of RIUn 5101  . 
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