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خلاصه

هدف: این تحقیق به​منظور طراحی حسگر پلاسمونی فیبر نوری سه​کانالۀ چرخ واگن جهت 
تشــخیص نمونه‌های بیولوژیکی از جمله سلول‌های ســرطانی صورت گرفته است. این حسگر 
طوری طراحی شــده است که همزمان سه طول موج تشدید را نشان می‌دهد که این مشخصه 

یکی از مزیت‌های اصلی این حسگر است که دقت حساسیت آن را بالا می‌برد.

روش بررسی: نور ورودی با طول موج در محدودۀ 500 تا 700 نانومتر وارد حسگر می‌شود. 
نور پلاریزه​شده به سطح فیلم فلزی برخورد می‌کند و باعث تحریک و نوسانات الکترون‌های آزاد 
می‌شود. با تغییر ضریب شکســت مادۀ دی‌الکتریک، ثابت انتشار پلاسمون‌های سطحی تغییر 
می​یابد و باعث تغییراتی در جفت‌شــدگی بین نور و پلاســمون سطحی می‌شود که به​صورت 

مشخصه‌های نوری در خروجی قابل مشاهده است.

یافته​ها: در این حســگر هر ســه کانال از نمونۀ مورد نظر پر شده و از روش اجزای محدود 
برای حل معادلۀ موج استفاده شده ‌است سپس مقادیر ضریب جذب برای هر نمونۀ بیولوژیکی 
محاســبه و رسم شده است. ســه طول موج تشدید برای هر نمونه به​دست آمده که منحصر به 
  Helaفرد هســتند. در این تحقیق به بررسی طول موج‌ تشدید برای دو نمونۀ سلول سرطانی

و PC12 و محاسبۀ حساسیت و قدرت تفکیک ضریب شکست حسگر پرداخته شده است. 

نتیجه​گیری: نمودارهای توان خروجی ســلول‌های سرطانی از​جمله  PC12و Hela رسم و 
طول موج‌های تشــدید هر سلول مشخص شــده است که در حالت کلی قدرت تفکیک ضریب 
nm/( و )RIU( 103 شکست و حساسیت  اندازه‌گیری​شده در این حسگر  به​ترتیب از مرتبۀ
RIU( 10-5 است همچنین اثر تغییر طول حسگر نیز جهت اندازه‎گیری حساسیت یک نمونه 
مورد بررســی قرار گرفته است و نشان داده شده است که تغییرات طول حسگر بر حساسیت و 

نیز حجم نمونه تأثیری نخواهد داشت.

واژه‌های كليدی: حسگر پلاسمونی، فیبر نوری چرخ واگن، سلول‌های سرطانی
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مقدمه
امروزه، اســتفاده از تشدید پلاسمون ســطحی در تکنیک آشکارسازی 
بسیار رایج شده است که این به دلیل حساسیت بالا و عدم نیاز به برچسب 
مولکولی در حســگری می‌باشد. تشدید پلاسمون ســطحی زمانی اتفاق 
می‌افتد که در آن نور پلاریزه شــده به سطح فیلم فلزی در فصل مشترک 
بین دو محیط با ضریب شکست‌های مختلف برخورد کند و باعث تحریک 
و نوســانات دســته​جمعی الکترون‌های آزاد در فیلم فلزی می‌شود. طول​
موجتحریک تشدید پلاسمون، شدیداً به ضریب شکست مادۀ دی‌الکتریک 
در تماس با فلز بســتگی دارد. تغییر ضریب شکست نانوذره، ثابت انتشار 
پلاســمون‌های سطحی را تغییر می​دهد و باعث تغییراتی در جفت‌شدگی 
بین نور و پلاســمون سطحی می‌شــود که به​صورت مشخصه‌های نوری 
در خروجی قابل مشــاهده اســت. از این خاصیت برای ساخت بسیاری از 

حسگرها در پزشکی و صنعت استفاده می‌شود.

تشدید پلاسمون سطحی اولین بار در سال 1968 توسط اتوو]1[ معرفی 
شــد. اولین حسگر SPR با حساسیت بســیار بالا در سال 1999 توسط 
هومولا و همکاران]2[ بدون اســتفاده از نشــان​دار کردن مولکولی ایجاد 
شــد. در ســال2010 جورمن و همکاران]3[ از موج​بر مسطح برای ایجاد 
حســگری مبتنی​بر خواص پلاسمونی بر​اساس حسگر تک​‌کاناله و دو​کاناله 
اســتفاده نمودند. در ســال‌های اخیر تمرکز بیشتر دانشــمندان بر روی 

حسگرها و زیست حسگرهای فیبر نوری قرار گرفته است]4-10[. 

از​آنجایی​که حسگرهای تشدید پلاسمونی در سال‌های اخیر تنها در یک 
کانال به آشکارســازی نمونۀ مورد نظر می‌پردازنــد، نبود قابلیت جبران، 
امــکان ورود انواع نوفــه )نویز( از​جمله ناپایداری ابزاری، نوســانات دما و 
برهم‌کنش‌های مولکولی غیر مشخص را در نتایج زیادتر می‌کند. منبع این 
نوسانات ناشی از دو عامل )1-( ناپایداری در ساخت​و​ساز اولیۀ دستگاه اعم 
از مکانیکی یا الکتریکی و غیره و )2-( تغییر در پارامترهای خروجی مانند 
تغییر در ولتاژ، فشــار اتمسفر، دمای اتاق و ارتعاشات]11[ است. بنابراین 
ضروری است تا نوسانات مربوط به ناپایداری ابزاری و غیرقابل بازگشت را 
کاهــش دهیم. از​جمله روش‌هایی که به کاهش نوفه کمک می‌کند، اندازۀ 
کوچک حســگر و افزایش تعداد قلۀ تشدید پلاســمونی مربوط به نمونۀ 

بیولوژیکی مورد نظر است. 

ضریب شکست، نقش حیاتی در بیوفیزیک و بیوشیمی و بیوپزشکی دارد. 
بنابراین نظارت بر ساختمان سلول‌ها و تشخیص ضریب شکستشان بسیار 
اهمیت دارد]12[. هر سلول زنده شامل اندامک‌هایی با ضریب شکست‌های 
مختلف است. ضریب شکست سیتوپلاسم در حدود 1/38~1/35 و هسته 
در حدود 1/39 است. پروتئین‌ها حجم بیشتر سلول را در​بر دارند که ضریب 
شکســت آن​ها در حد 1/58~1/50 می​باشد که سهم بیشتری از ضریب 
شکســت را دارا است. برای هر بافتی ســلول‌هایی با ضریب شکست‌های 
متفاوت وجود دارد اما میانگین ضریب شکســت ســلول‌های ســالم در 

حدود  1/37~1/35 و برای ســلول‌های سرطانی در حدود 1/40~1/39 
است]12[. ســلول‌های سرطانی در مقایسه با ســلول‌های سالم،  ضریب 
شکست بزرگتری دارند به​دلیل اینکه آن​ها در هستۀ خود دارای پروتئین 
بیشتری برای تکثیر خود هســتند. بنابراین تشخیص سلول‌های سالم از 
سلول‌های سرطانی آسان اســت. سلول‌های سرطانی به​سرعت تکثیر می​

شوند و سرانجام به توده‌ای از سلول​ها که تومور نام دارد تبدیل می‌گردند. 
هر​چه تومورها رشــد کنند و بزرگتر شــوند، جلوی رسیدن مواد غذایی و 
اکســیژن را به سلول​های سالم می‌گیرند و با پیشرفت سرطان، سلول​های 
ســالم می‌میرند و عملکرد و ســامت بیمار از بین می‌رود. اگر جلوی این 
فرآیند گرفته نشــود، سرطان به مرگ می‌انجامد. بنابراین رسيدن به يک 
روش ســاده، ارزان و کارآمد براي تشــخيص زود​هنگام بســياري از انواع 
ســرطان در مراحل ابتدايي بسیار ضروری اســت. معمولاً برای معاینات 
رایج ســینه از ماموگرافی‌های اشعۀ ایکس استفاده می‌شود که تنها زمانی 
تومور ســرطانی را تشخیص می‌دهد که ســه تا چهار برابر بزرگتر شده و 
به خارج از ســینه‌ها گسترش یافته باشد. آزمایش خون جدیدی که اخیراً 
برای تشخیص سرطان پیشنهاد شده است، زمانی از بروز سرطان پرده بر​
می‌دارد که تومور به انــدازۀ یک دانۀ کوچک بوده و فرد مبتلا هنوز هیچ 
نشانه‌ای را مشــاهده نکرده است]12[. اما در حسگر شبیه-سازی​شده در 
این مقاله هنگامی که ضریب شکست سلول سالم حتی اگر به اندازۀ مرتبۀ 

هزارم تغییر کند، به​راحتی از سلول سالم قابل تشخیص است.

در ایــن مقالــه به طراحی حســگری بر​مبنای تشــدید پلاســمونی و 
ساختار فیبر ســه​کاناله پرداخته شده است. حسگر طراحی-شده، قابلیت 
آشکارســازی انواع سلول‌های ســرطانی که ضریب شکستشان معمولاً در 
محدودۀ 1/39 به بالا اســت را دارا می​باشــد که در اینجا به آشکارسازی 
دو نمونۀ سلول سرطانی از​جمله سرطان مدولای فوق کلیوی )PC12( و 
سرطان دهانۀ رحم)Hela(  پرداخته خواهد شد. از​آنجایی​که این حسگر 
در ســه کانال خود قابلیت آشکارسازی ســلول سرطانی را دارا می-باشد، 
میزان حساســیت و قدرت تفکیک ضریب شکســت حسگر نسبت​به یک 
ســلول مرجع معلوم که در اینجا سلول سرطان خون )Jurkat(می​باشد، 
قابل محاســبه است. سلول‌های ســرطانی به​دلیل داشتن مقدار پروتئین 
بیشتر در هســتۀ خود دارای ضریب شکســت بزرگتری هستند بنابراین 

آشکارسازی آن​ها نسبت​به سلول‌های نرمال به​سادگی امکان​پذیر است.

روش بررسی
1. مبانی نظری

در شبیه​سازی این حسگر از روش عددی اجزای محدود و نرم افزار سینا 
)نسخۀ 2015/3، دانشــگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی کرمان(]13[ بهره 
گرفته شــده است. در ساختار این حســگر تنها نیمی از سطح مقطع این 
حسگر در محاسبات شرکت خواهد کرد که این به​دلیل تقارن استفاده​شده 
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در بخش مش​زنی است. شرایط مرزی استفاده​شده در این حسگر، رسانای 
کامل الکتریکی PEC است. به​منظور یافتن مد انتشاری و ثابت انتشار هر 

مد، معادلۀ برداری موج الکترومغناطیسی
2 2
0 0E k n E∇×∇× − =
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, به​ترتیب ســه مؤلفۀ  ,u v we e e حــل خواهیم نمــود. کــه در آن 
دامنه‌هــای میدان الکتریکــی، b ثابت انتشــار، k0 = 2π /λ عدد موج 
و n ضریب شکســت محیط هســتند. w نیز فرکانس زاویه‌ای و λ طول​

موجفضای آزاد اســت. با حل معادلۀ 1 توســط روش اجزای محدود ویژۀ 
مقادیر b به​دســت آمد. روش عددی اجزای محدود روش مناســب برای 
حل مســائل مرزی اســت. گام​های حل توســط این روش 1- مش​بندی 
2-انتخاب توابع درون​یابی مناسب 3-فرمول​نویسی توسط روشی مناسب 
مانند گلرکین. هدف از حل معادلۀ 1 به​دســت آوردن مجهول b به​عنوان 

ثابت انتشار است. توابع درون​یابی به​صورت:
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که  nu, nv, nw ابعاد فضای درون​یابی  u,v,w  هســتند که با استفاده 
از روش گلرکین معادلۀ

* 2 2 *
0( , ) n ( , ) 0E E k E E∇× ∇× − =
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       )6(

‌حاصل می‌شــود. با ساده​ســازی معادلۀ 6 به معادلۀ ویژۀ مقداری درجه 
 ،b ،دوم می​رســیم که توسط نرم​افزار سینا حل​شــده ویژۀ مقدار هر مد

 effn نتیجه می​شــود. بنابراین طبق رابطۀ 3 ضریب شکســت مد مؤثر 
طبق رابطۀ:

0effn kb=      )7(

به​دســت می‌آید که   ثابت انتشــار نور در خلأ است. ضریب شکست مد 
مؤثر از دو بخش حقیقی و موهومی:

Re( ) Im( )eff eff effn n j n= +      )8(

تشکیل شده است. به​ازای طول موج‌های لیزر بین 500 تا 700 نانومتر، 
اندازۀ میدان الکتریکی و ضرایب شکســت​های مد مؤثر با حل معادلۀ ویژۀ 
مقداری به​دســت می​آید. ســپس مد اصلی فیبر مورد شناسایی قرار ‌می​

گیرد و با اســتفاده از بخش موهومی ضریب مد مؤثر که مربوط به جذب 
a پلاسمونی می‌شود به محاسبۀ کمیت اتلاف

02 Im( )effk na =      )9(

پرداخته شده و ســپس توان عبوری بر حسب طول​موج در نتایج مورد 
استفاده قرار گرفته است. توان عبوری طبق رابطۀ

0
lP P e a−=      )10(

، توان اولیه با مقدار W 1 و 1 نیز طول حســگر محاسبه  0P که در آن 
می​شود.

2. مواد و روش‌ها

حســگر به​گونه‌ای طراحی شده است که دارای ســه کانال مجزا جهت 
قرارگیری نمونۀ بیولوژیکی می​باشد. لایۀ پوشش داخلی 1/35 میکرومتر 
است. این لایه ضریب شکست کمتری نسبت به هسته دارد تا مد را درون 
خود محصور کند. در شــکل ۱ نمای دو​بعدی حسگر فیبر نوری طراحی​

شده در این مقاله نشان داده شده است. به​دلیل اندازۀ بزرگ سه حفرۀ این 
حسگر، ســاخت و نیز پر کردن نمونه آسان خواهد بود. طول این حسگر 
4 میلی‌متر و شــعاع انحنای آن که در شــکل 1 نشان داده شده است 4 
میکرومتر می​باشد. سه کانال 1 و2 و3 محل قرارگیری نمونۀ تحت بررسی 
می‌باشــد. این حسگر طوری طراحی شده اســت که دو بازوی متصل به 
هسته در ابعاد 150 نانومتر و بازوی دیگر 15 نانومتر است. این بر هم زدن 
تقارن منجر به ایجاد تحولاتی در تعداد طول​موجتشدید در طیف خروجی 
می‌شــود که در مورد نمونه‌های ما 3 طول​موج تشــدید به​دست می‌آید 
که از ویژگی‌های منحصر به همان نمونۀ مورد نظر اســت. اطراف بیرونی 
بازوهای این حسگر با فیلم طلا به ضخامت tAu=30nm  لایه‌نشانی شده 
 )Drude Formula( است. ضریب شکست آن با استفاده از فرمول درود

تعیین می‌شود]10[.

هســتۀ فیبر از شیشۀ فشرده به ضریب شکست n =1/46 و مادۀ اطراف 
هســته )clad( از شیشــه با ضریب شکســت 1/44 و کانــال 1و۲و۳ از 
نمونۀ ســلول سرطانی با ضریب شکست‌هایی طبق جدول ۱ پر می‌شوند. 
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سلول‌های ســرطانی به​دلیل داشتن مقدار پروتئین بیشتر در هستۀ خود 
دارای ضریب شکست بزرگتری هستند. بنابراین آشکارسازی آن​ها نسبت​
به ســلول‌های نرمال ســاده‌تر اســت و نیز از​آنجا​که حسگر طراحی​شده، 
قابلیت آشکارســازی تمامی سلول‌های ســرطانی که ضریب شکستشان 
معمولاً در محدودۀ 1/40-1/39 اســت را دارا است، جهت آزمون کارکرد 
حسگر، چندین نمونۀ سلول​های سرطانی با ضریب شکست معلوم]13[ از 
جمله سلول سرطان مدولای فوق کلیوی )PC12( و سرطان دهانۀ رحم 

)Hela( مورد بررسی قرار می‌گیرند.

هنگامی​که موج فرودی به هســتۀ این حســگر تابیده شود، امواج نوری 
تضعیف​شــده به​ســمت لایۀ نازک طلا برخورد می​کنند و باعث تحریک 
الکترون‌هــای لایۀ نازک طلا می​شــوند و پس از جفت‌شــدن فوتون‌ها با 
الکترون‌ها، پلاریتون‌های پلاســمون سطحی ایجاد می‌شوند که به شدت 
به تغییر ضریب شکســت محیط اطراف خود حســاس می‌شوند که این 
حساسیت به​صورت تغییر طول​موج تشدید در خروجی قابل مشاهده است.

یافته​ها 
مدهای طبیعی این حســگر به​ازای مقادیر ورودی طول موج بین ۵۰۰ 
تا ۷۰۰  نانومتر محاســبه شــد. کمیت ورودی مورد نیاز دیگر، واردکردن 
ضریب شکست نمونۀ مورد نظر می‌باشــد. مجموعۀ ویژۀ مقدارهای b از 
حل معادلۀ 1 به​دست آمد. سپس ضریب مد مؤثر از​روی آن محاسبه شد. 
آنگاه ویژۀ توابع مورد نظر آن​ها رسم شده است. ویژۀ مقدار مد اصلی این 
حســگر برابر با 1/4448 اســت که اندازۀ میدان الکتریکی مربوط به این 

ضریب مد مؤثر در شکل 2 رسم شده است.

کمترین ضریب شکست ســلول سرطانی در محدودۀ 1/390 تا 1/400 

مربوط​به سلول شــاخص سرطان خون است با ضریب شکست1/390 که 
به​عنوان نمونۀ معلوم جهت محاســبۀ مقدار حساســیت حسگر به​عنوان 
شاخص به​کار می‌رود. ضریب شکست سلول سرطان مدولای فوق کلیوی 
 1.395 RIU به​ترتیب برابر با )Hela( و ســرطان دهانۀ رحم )PC12(
و RIU 1.392 می‌باشد. جهت آشکارسازی سلول‌های سرطانی، هر سه 
کانال این حســگر از نمونۀ سلول مورد نظر پر خواهد شد. از​آنجا​که در هر 
کانال، مادۀ نمونه در تماس با لایۀ نازک طلا است، در​نتیجه پلاسمون‌های 
ایجاد​شــده در محل لایه‌های طلا، نسبت​به تغییر ضریب شکست محیط 
اطراف خود واکنش نشان می‌دهند که این واکنش به​صورت تغییر در طول 
موج تشــدید در خروجی، قابل مشاهده اســت. در شکل 3 و 4 به​ترتیب 
نمودار ضریب جذب a )اتلاف( و توان خروجی بر​حســب طول موج برای 
این دو نمونۀ سلول رسم شده است. نکتۀ قابل ملاحظه این است که در هر 
نمودار سه طول موج تشدید وجود دارد که نشان‌دهندۀ حساسیت متفاوت 
این نمونه در ســه کانال است. بنابراین حساسیت کانال‌های ۱، ۲و ۳ یکی 
نیســت و این یکی از مزیت‌های این حسگر است که همزمان می‌توان یک 
نمونه را با سه طول موج ماکزیمم در سه ناحیه آشکارسازی نمود. بنابراین 

بر دقت آشکارسازی نمونۀ مورد نظر افزوده خواهد گشت.

همان​طور​که در نمودارهای شــکل5 مشاهده می‌شود، با افزایش ضریب 
شکســت نمونۀ ســلول حتی در حد مرتبۀ هزارم تغییر ضریب شکست، 
قابلیت تشــخیص حسگر، کاملًا مشــاهده می‌شود و طول موج تشدید به​
سمت طول​موج‌های بالاتر جابه‌جا می‌شود. از​آنجا​که هر​چه زمان بیشتری 
از میزان بیماری سرطان بگذرد، ســلول مورد نظر دارای ضریب شکست 
بالاتری خواهد شــد، میزان جا​به​جایی طول موج‌های تشــدید نیز بیشتر 

خواهد شد. کمیت

شکل1: نمایی از سطح مقطع دو حسگر ســه​کانالۀ فیبر نوری. محل جایگیری نمونه‌ها در 
کانال‌های 1و2و3 و بخش ســیاه هستۀ فیبر نوری )core( و بخش‌های سبز، لایه‌های نازک 

طلا و بخش طوسی همان پوشش دور هسته )clad( است.

شکل2: نمای دوبعدی اندازۀ میدان الکتریکی برای بخش موهومی ضریب مد مؤثر 1/4448

جدول۱: ضریب شکست‌ چند نمونۀ سلول‌های سرطانی]12[
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minl
l
Δ

=
Δ

analyte
RI

peak

n
R

         )11(

قدرت تفکیک ضریب شکســت حسگر]6[ را نشــان می‌دهد که در آن 
Δnanalyte  اختلاف ضریب شکســت بین دو نمونه و Δlpeak اختلاف 

بین طول‌موج‌های تشدید و lmin=0.1 به​عنوان قدرت تفکیک دستگاه 
است. حساسیت حسگر]4[ نیز توسط فرمول

l= Δ ΔRI peak analyteS n        )12(

به​دســت خواهد آمد که در جدول 2 و 3 محاسبات مربوطه آورده شده 
اســت. در دو جــدول 2 و Δlpeak2، Δlpeak1 3 و Δlpeak3، به​

ترتیب اختلاف طول موج نمونه با طول موج نمونۀ مرجع مربوط به تشدید 
اول، دوم و سوم است. به​ترتیب S2، S1  و S3 مربوط به حساسیت حسگر 
در تشدید اول و دوم و سوم است. R2، R1  و R3 به​ترتیب قدرت تفکیک 
ضریب شکســت حسگر در سه تشــدید اول، دوم و سوم می‌باشد. همان​

طورکه مشاهده می‌شود، حساسیت حســگر با افزایش طول موج تشدید 
بیشــتر می‌شود. با توجه به جدول2 همان​طورکه نشان داده شده است، با 
تغییر تنها 0/002 در ضریب شکست، ما شاهد جابه​جایی زیاد طول موج 
تشــدید پلاسمونی هســتیم که این مورد، حساسیت بسیار بالای  حسگر 

را  نشان می‌دهد. 

ازجمله مواردی که در رابطه با این حسگر تحت بررسی قرار گرفته است، 
بررسی حساســیت حسگر نسبت به تغییر طول حسگر است. براین​اساس 
به محاســبۀ توان عبوری سلول Hela برحســب طول ۱و۲و۳ میلی​متر 

پرداخته شده است که در شکل 6 نشان داده شده است.

در نمودارهای شکل6 مشاهده می‌شود که با افزایش طول حسگر، محل 
طول موج‌های تشــدید جا​به​جا نشده اســت و این به این معنی است که 
با تغییر طول حســگر، حساسیت حســگر تغییری نخواهد نمود. بنابراین 
فقط قدرت تفکیک حســگر با افزایش طول حسگر بیشتر خواهد شد. این 
موضوع نشان می‌دهد که حساســیت حسگر به مقدار حجم نمونه که در 
کانال‎‎های مورد نظر پر می‌شود بستگی ندارد و تنها با افزایش حجم مقدار 

نمونه، قدرت تفکیک حسگر بیشتر خواهد شد.

بحث و نتیجه​گیری
بدر این مقاله با اســتفاده از روش عددی اجزای محدود، به شبیه‌سازی 
حسگر پلاســمونی سه​کاناله پرداخته شده اســت که قابلیت تشخیص تا 
مرتبۀ هزارم تغییر ضریب شکســت را دارا است. در این حسگر سه​کاناله، 
همزمان در هر ســه کانال از نمونۀ مورد نظر پر می‌شــود. طول موج نور 
فرودی از 500 تا 700 نانومتر اســت. هنگامی​که نور لیزر به هســتۀ این 
حســگر تابیده شــود، امواج نوری تضعیف شده به​ســمت لایۀ نازک طلا 
برخورد می​کنند و باعث تحریک الکترون‌های لایۀ نازک طلا می​شــوند و 
پس از جفت‌شدن فوتون‌ها با الکترون‌ها، پلاریتون‌های پلاسمون سطحی 
ایجاد می‌شوند که به​شــدت به تغییر ضریب شکست محیط اطراف خود 
حســاس می‌شوند که این حساسیت به​صورت تغییر طول موج تشدید در 

خروجی قابل مشاهده است. 

حســگر طراحی​شده قابلیت آشکارسازی انواع ســلول‌های سرطانی که 
ضریب شکستشــان معمولاً در محدوده 1/39 به بالا است را دارا می​باشد 

Hela جدول2: محاسبۀ میزان تفکیک و حساسیت حسگر موردنظر برای سه تشدید اول، دوم و سوم مربوط به

PC12 جدول3: محاسبۀ میزان تفکیک و حساسیت حسگر موردنظر برای سه تشدید اول، دوم و سوم مربوط به
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PC12 و سمت چپ برحسب طول​موج مربوط به سلول Hela شکل3: نمودار ضریب جذب )اتلاف( سمت راست برحسب طول​موج مربوط به سلول

PC12 و سمت چپ بر​حسب طول موج مربوط به سلول Hela شکل4: نمودار توان خروجی سمت راست بر​حسب طول موج مربوط به سلول

شکل5: نمودار توان خروجی برحسب طول موج جهت بررسی حساسیت حسگر، مربوط به 
PC12 و Hela و سلول‌های  Jurkat سلول مرجع

شکل6: نمودار توان خروجی برحســب طول موج برای سه طول 1و2و3 میلی​متر، مربوط 
Hela به سلول‌
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که در اینجا به آشکارســازی دو نمونۀ ســلول ســرطانی از​جمله سرطان 
مدولای فوق کلیوی )PC12( و ســرطان دهانــۀ رحم )Hela( پرداخته 
شده است. سلول‌های ســرطانی به​دلیل داشتن مقدار پروتئین بیشتر در 
هســتۀ خود دارای ضریب شکست بزرگتری هستند بنابراین آشکارسازی 
آن​ها نســبت​به سلول‌های نرمال به​ســادگی امکان​پذیر است. با توجه به 
حجم کانال‌های این حسگر، حدوداً 10 سلول در یک نمونه در کانال‌های 
مورد نظر قرار خواهند گرفت )ابعاد ســلول انســانی در حدود میکرومتر 

است(.

مد اصلی این حسگر در 1/4448 است که اندازۀ میدان الکتریکی مربوط 
به این ضریب مد مؤثر در شــکل 2 رســم شده است. تمرکز اصلی شدت 
توزیع میدان در مرکز هسته بیشتر است که این به​دلیل خاصیت انعکاسی 
ســاختار فیبر مورد نظر اســت که باعث محدود شدن مدها درون هستۀ 
فیبر می‌شــود. هنگامی​که سه کانال از نمونۀ موردنظر پر می‌شود، به​دلیل 
شکســت تقارن در فیبر و خاصیت دوشکستی، مد اصلی نور قطبیده​شده 
  y اســت کــه در این مقاله تنها به قطبش y و x دارای قطبش در جهت
آن اشاره شده است. تمامی نمودارهای ضریب جذب a )شکل 3( و توان 
خروجی )شــکل‌های 4، 5 و6( برحســب طول‌موج برای این دو نمونه در 
جهت قطبش y رســم شده است که در آن ســه طول موج تشدید دیده 
شــده است که این مشخصه یکی از مزیت‌های اصلی این حسگر است که 
به کاهش نوفه منجر می​شــود و در​نتیجه قابلیت تشخیص را بالا می‌برد. 
اکثر حسگرهای طراحی​شده در سال‌های اخیر، نهایتاً یک یا دو طول‌موج 
تشــدید را ارائه کرده‌اند و حسگری با سه طول موج تشدید مشاهده نشده 
است و این خود بزرگترین مزیت این حسگر است که 3 طول موج تشدید 
را همزمان از یک نمونۀ زیســتی نشان داده اســت و قابلیت تشخیص تا 
مرتبۀ هزارم تغییر ضریب شکســت نیز بســیار نادر اســت که در حسگر 
طراحی​شده موجود اســت. از جمله مزیت دیگر این حسگر که به کاهش 
نوفه کمک می‌کند، اندازۀ کوچک میکرومتری این حســگر می‌باشــد که 

قابلیت حمل آن را محتمل می‌سازد. 

میزان حساســیت و قدرت تفکیک ضریب شکست حسگر نسبت​به یک 
ســلول مرجع معلوم که در اینجا سلول ســرطان خون )Jurkat( است، 
محاسبه شده اســت. با توجه به ارقام به​دست​آمده از حساسیت، مشخص 
است که حساسیت حسگر در محل ســه تشدید به​وجود آمده با یکدیگر 
متفاوت اســت. با توجه به جدول 2 همان​طور​که نشان داده شده است، با 
تغییر تنها 0/002 در ضریب شکست، ما شاهد جا​به​جایی زیاد طول موج 
تشــدید پلاسمونی هستیم که این مورد، حساســیت بسیار بالای حسگر 
را  نشــان می‌دهد که در مقایســه با موارد مشابه بســیار بالاتر است]4[. 
همچنین قدرت تفکیک ضریب شکســت اندازه-گیری​شده در این حسگر 
نیز از مرتبۀ 103 اســت با افزایش طول موج این کمیت کوچکتر شــده 
است که هر​چه این کمیت کوچکتر شود، دقت اندازه​گیری بیشتر می‌شود.

همچنین اثر تغییر طول حســگر نیز جهت اندازه‎گیری حساســیت یک 
نمونه مورد بررســی قرار گرفته است به​نحوی​که مقدار حجم نمونۀ تحت 
اندازه​گیری بر حساسیت سیســتم تأثیری نداشته است و با بیشتر شدن 
طول فیبر، نسبت سیگنال به نوفۀ زمینه کاهش پیدا خواهد نمود و قابلیت 

تفکیک مقادیر طول موج‌های تشدید از نوفۀ زمینه بیشتر می‌شود.

 به​طور خلاصه، حســگر شبیه‌سازی​شده در این مقاله دارای مزیت‌های 
مهمی اســت ازجمله: 1- به​دلیل ســاختار فیبر نوری آن قابلیت محدود 
کــردن نــور در فیبر را دارا می​باشــد و میرایی موج در آن اندک اســت. 
2- برای یک نمونۀ قرار​گرفته در ســه کانال، ســه طول موج تشــدید را 
نشــان‌می‌دهد که در سال‌های اخیر کم​نظیر است و این بر دقت تشخیص 
می‌افزاید. 3- قابلیت تشــخیص نمونه تا مرتبۀ هزارم ضریب شکســت را 
نیز دارا اســت. 4- حجم کوچک میکرومتری آن قابلیت حمل آســان آن 
را محتمل می‌ســازد. 5- مقدار حساسیت به​دست​آمده از این حسگر قابل 

مقایسه با حسگرهای مشابه در سال‌های اخیر است.

در​انتها، پیشنهاد می‌شود پارامترهای فیبری که دارای 6 حفره است نیز 
به​عنوان حسگر 6 حفره‌ای مورد بررسی قرار گیرد. پیش‌بینی می‌شود که 
شاهد طول موج‌های تشدید بیشتری در نمودار اتلاف باشیم که در​نهایت 

دقت حسگر را جهت تشخیص نمونه بالاتر خواهد برد.
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