
 

 

 
 

  

 

 شکست  بیضر یکیفوتون ستالیکر بریحسگر فسازی فیزیکی یک  مدل

 یسطح یها پلاسمون دیتشد هیبر پا

 

 

 

 خلاصه
نظیر خود را  ی بیها های سطحی توانایی تشدید پلاسمون( بر پایه PCFفیبر کریستال فوتونیکی )حسگرهای  مقدمه:

. اند نشان داده...  و غیرمخرب های پزشکی، نظارت محیطی، تشخیص بیماری تصویربرداری زیستی، تشخیص در
، میدان های سطحی پلاریتون – در هسته فیبر و تشدید قوی پلاسمون الکترومغناطیسی محدود سازی موثر میدان با

 کند که این امر داری را گسیل می شده و تپ )پالس( معنی شونده در مرز میان فلز پلاسمونیک و آنالیت تقویت محو
حسگرها تاکنون از گونه  از این متنوعی های شکل. دهد ز حسگرها را بشدت افزایش میگونه ا اینکارایی و دقت 

برای آنالیت وجود دارد.  وفلز طراحی فصل مشترک  چگونگیهایی در  چالش وجود همچنان این با. اند طراحی شده
طور موثری  هشونده ب محوآنالیت، میدان  - توان هندسه فیبر را اصلاح نمود تا در فصل مشترک فلز حل این مشکل می

حساسیت شدیدی به تغییرات که شود  شده معرفی می نوینی برای حسگر یادساختار  مطالعهاین در  تقویت شود.
 دهد. های زیستی نشان می ضریب شکست آنالیت

 شود. پوشانیده می یقلی فیبرص تختصفحه  یبر رو نازکی از نقره یلمف شده در حسگر طراحی: روش بررسی
کردن میدان الکترومغناطیسی در  ای برای محدود هایی از هوا با مقطع دایره حفرهبا فیبر از جنس سیلیکا  زمینه پس

کند. با کمک  . با تغییر ضریب شکست محیط، مکان پیک تشدید پلاسمونی لایه نقره تغییر میآراییده شدهسته فیبر 
طراحی شده  فیبر فوتونیکی پلاسمونیر میزان حسگری ب گوناگون( تاثیر پارامترهای FDMمحدود ) های المانروش 

 گردد.  برآورد می

حسگری طول  بیشینه. گردید یطول موج و دامنه بررس یها بررسیشده با استفاده از  یعملکرد حسگر طراح ها: یافته
 RIU-1 مربوطه ای دامنه بیشینه حسگری، و دست آمد به µm/RIU 8/6به ترتیب  موجی کانال ضریب شکست

 دهد. این مقادیر در قیاس با حسگرهای موجود بهبود قابل توجهی را نشان می .محاسبه شد 01/642

سازی میدان با ضخامت لایه نقره، شعاع  دهند که میزان اتلاف محدود آمده نشان می دست نتایج به گیری: نتیجه
کند. حساسیت بالا به ضریب شکست محیط  ای تغییر می ها به گونه قابل ملاحظه های هوا و فاصله میان حفره حفره

 سازد. ای مناسب برای کاربردهای تشخیصی و زیستی می شده را گزینه پیرامون، حسگر طراحی

حسگر، ضریب شکست،  پلاریتون، - پلاسمون ،تشدید پلاسمون سطحی، فیبر کریستال فوتونی کلیدی: گانواژ
 غیرمخرب. تشخیص پزشکی

 عباس باقری خطیبانی
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 دمهـمق

فرمی در سطح مشترک بین  های گروهی الکترون های نوسان
های  نامند. پلاسمون های سطحی می الکتریک و فلز را پلاسمون دی

های موضعی بسیار قوی پیرامون ذرات باردار پدید  سطحی میدان
توانند در امتداد سطح مشترک به  های سطحی می آورند. پلاسمون می

( SPP) 1رونده به نام پلاریتون پلاسمون سطحی شکل یک موج پیش
 – توان در فصل مشترک فلز ها را میSPP پیش رانده شوند. 

کردن میدان الکترومغناطیسی به ذرات باردار  الکتریک با جفت دی
متراکم از مواد پلاسمونیک مانند طلا، نقره، مس، آلومینیوم و غیره 

 2های مختلف اپتیک از جمله فرامواد ها در زمینهSPP تولید کرد. 
سنسورهای  [. 1شوند ] نوری استفاده می فوتونی و حسگر زیستی

( با نگهداشتن SPR) 1های سطحی اپتیکی برپایه تشدید پلاسمون
شده هسته فیبر اپتیکی  و مد هدایت SPPشرایط سازگاری فاز میان مد 

های  های اپتیکی یکتا در زمینه دلیل ویژگی در یک طول موج معین، به
وهشگران را به خود جلب گیری، اقبال پژ گوناگون آنالیز و اندازه

های هوا، فیبرهای کریستال  حفره  [. با مهندسی آرایه2اند ] نموده
و مد پایه هسته  SPPآوری شرایط سازگاری فاز مد  فوتونی برای فراهم

های سطحی فیبر کریستال فوتونی  برای حسگرهای تشدید پلاسمون
در [. در برخی از این سنسورها محیط حسگری 1روند ] بکار می

تر  بیرون از فیبر قرار داده شده است که این کار ساخت آنها را ساده
گونه از حسگرها که در  [. چالش مهم در طراحی این4-6کند ] می

شود عملی نبودن بسیاری  کارهای تحقیقاتی گزارش شده مشاهده می
ها است که با  سازی ها و شبیه سازی شده در مدل های ارایه از طرح

باشد. در  پذیر نمی ئوری ساخت آنها در عمل امکانوجود کارایی ت
این مقاله ساختاری با سطح موثر گسترده در فصل مشترک فلز 

شود که امکان ساخت عملی آن را  پلاسمونیک و آنالیت معرفی می
سازی اجزای هندسی، مدلی کاربردی و کارا  سازد و با بهینه ممکن می

 شود. ارایه می

                                                           

ر تعیین کننده ای در بیوفیزیک و (، پارامتRI) 4ضریب شکست
ها و  از این رو بررسی ساختار یاخته .بیوشیمی و بیوپزشکی می باشد

تعیین ضریب شکست آنها بسیار مهم و راهگشاست. هر یاخته 
 هایی با ضرایب شکست گوناگون است. مثلاا  زیستی دارای اندامک

IR  18/1در حدود   و هسته سلول10/1-19/1سیتوپلاسم در حدود 
در  IRدهند  ها که بیشتر فضای یاخته را تشکیل می است یا پروتئین

های سااالم و سرطانی با هم  یاخته IRدارند.  01/1-09/1محدوده 
های  یاخته های سالم از کردن یاخته متفاوت بوده و به این ترتیب متمایز

های سرطانی  سرطانی ساده اساات. برای نمونه در مورد سلول
Jurkat ،HeLa ،PC-12 ،(MDA)-MB-231 ،MCF-7  وBasal 

 181/1های سرطانی )سالم( به ترتیب  ضریب شکست سلول
(176/1 ،)182/1 (169/1 ،)180/1 (191/1 ،)188/1 (190/1 ،)

[. در ایاان مقالااه 7باشد ] ( می161/1) 191/1( و197/1) 411/1
 شود طراحی و معرفی می PCF و SPRبرپایه  IRیک سنسور اپتیکی 
صرفه بودن نسبت  به بودن، تشخیص فوری، مقرون که با توجه به ایمن

تواند گزینه  های تهاجمی مانند بیوپسی و نیز دقت بالا می به روش
 های تشخیصی غیرتهاجمی باشد. مناسبی برای روش

 روش بررسی 

 انجام برای پیشنهادی و شده طراحی ساختار مقطع سطح 1 شکل
 کامسول افزار نرم در (FEM) 0محدود اجزای روش به محاسبات

 در دهد. می نشان را COMSOL Multi Physics فیزیکس مالتی
 از و شود می گرفته نظر در 6امپدانس مرزی شرایط سازی، شبیه فرآیند
 حسگری عملکرد و PCF-SPR خواص مطالعه برای FEM روش

 همگن زیرفضاهای به را پیشنهادی حسگر FEM شود. می استفاده
 حل مجاور زیرفضاهای هستند. مثلث شکل به که کند می تقسیم

 FEM روش برند. می  پیش به FEM از استفاده با را ماکسول معادلات
 با مؤثر شکست ضریب و مد میدان الگوی به دستیابی به همچنین
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 عناصر و 1دامنه عناصر تعداد ،براین علاوه کند. می کمک تر دقیق نتایج
 شده، طراحی حسگر در است. 1708 و 26221 ترتیب به 2مرزی

 داده نهشت D صفحه روی RI حسگر بخش عنوان به فلزی نقره لایه
 همچنین دهد. می قرار آنالیت معرض در مستقیماا  را آن و شود می

 یا شبکه ثابت اند. شده آراییده مثلثی مشبک صورت به هوا های سوراخ
 برابر (r) فیبر شعاع شود. می گرفته نظر در میکرومتر PCF (Λ)  4گام

 است. h=1.1 Λ مرزی تخت سطح و فیبر مرکز بین فاصله و Λ7 با
 شد. گرفته درنظر نانومتر 42  (tAg) نقره لایه ضخامت

 

 

در نظر  RI=1.45شده به عنوان ماده زمینه با  1سیلیس ذوب
 L4توان از مدل  را می Agگرفته شد. پارامترهای دی الکتریک 

 [9دست آورد ] هب
 

(1    ) 
 

   






4

1
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2
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p pp
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eVBeVA

eVC

i 




 

 

 [ ، ضرایب معادله بالا برای نقره عبارتند از:9با توجه به رفرنس ]
Ap=1,2,3,4=– 1.160×105 ،– 4.252 ،– 0.4960 ،– 2.118 (eV)، 
Bp=1،2،3،4=– 3050 ،– 0.8385  ،- 13.85( ،- 10.23 (eV2) 
Cp=1،2،3،4=3.634×108 ،112.2 ،1.815 ،14.31 (eV2). 

 

                                                           

آنها با هم برابر باشند با یکدیگر جفت  neffمدها زمانی که 
شده از  های هدایت شوند. اساساا در نقطه تقاطع، فرکانس فوتون می

های سطحی فلز پلاسمونیک مطابقت  فرکانس الکترونطریق هسته و 
شده  دلیل تطابق کامل فاز، حداکثر توان از مد بنیادی هدایت دارند و به

رو، بیشینه اتلاف ناشی از  این شود. از منتقل می SPPهسته به مد 
 RIشده هسته در مقدار خاصی از  شدگی مد پایه هدایت محصور

شدن حسگر  های جفت ی ویژگیشود. برای بررس آنالیت یافت می
را همراه با طیف  Eهای میدان  و توزیع neffشده، منحنی  طراحی

ایم. در یک فیبر نوری،  نشان داده 2اتلاف مدهای مربوطه در شکل 
شونده در جهت عرضی  توزیع میدان مودال عموماا نوسانی یا محو

روکش باشد. اگر توزیع میدان مودال در هسته نوسانی باشد و در  می
شود زیرا توزیع میدان مودال به  ناپدید شود، مد در هسته محدود می

های  عنوان مد ها به یابد. این مد سرعت در روکش کاهش می
عنوان  ها به SPPدیگر،  سوی شوند. از شده با هسته شناخته می هدایت

های  تابشی مرتبط با نوسانات پلاسمایی الکترون مدهای نوری غیر
شوند و در  ت رزونانسی در سطح فلز برانگیخته میصور آزاد که به

شوند،  های الکترومغناطیسی ناپایدار منتشر می امتداد سطح با میدان
شدن بین مدهای  شوند. مکانیسم حسگری اساساا به جفت شناخته می

SPP شده توسط هسته در  پیرامون یک سطح فلزی و مدهای هدایت
افتد که  مانی اتفاق میشدن ز یک محیط نزدیک بستگی دارد. جفت

برابر  SPPهای مؤثر مدهای اصلی و مد  بخش حقیقی شاخص
دهد و حداکثر انتقال توان از مد  باشند. بنابراین، تطابق رخ می

افتد و رزونانس حاصل  اتفاق می SPPشده با هسته به مد  هدایت
توان با استفاده  شدگی حسگر را می شود. اتلاف ناشی از محصور می

 [9ل زیر مشخص کرد ]از فرمو
(2   )

 
  410Im

2
686.8)/( 








 effLoss n

cm
cmdB




 

 

 SPPتواند مد  فقط می Dشده در صفحه  پوشش داده Agلایه 
تواند تنها در طول موج رزونانس به مد  را تحریک کند که می yقطبش 

وضوح با توزیع  توان به جفت شود. این رفتار را می yهسته قطبش 
در شکل مشاهده کرد. واضح است که مدهای هسته  Eمیدان 
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شوند. منحنی  به خوبی در ناحیه هسته محصور می yشده  قطبی
اتلاف محصور شدگی دارای یک پیک جذب آشکار در طول موج 

است که  SPPمد  neffمربوط به نقاط تقاطع در قسمت واقعی 
اند از مد تو کند که در آن انرژی می شدگی تطبیق فاز را تییید می جفت

 yلایه نازک نقره به ترتیب در امتداد قطبشی  SPPهسته به مدهای 
 منتقل شود. 

 

 
( با رابطه زیر RIUحساسیت حسگر در یکای ضریب شکست )

 داده می شود:

(1              )                         
.

/
Anl

peak

n
n

RIUmS






 

 دهد.  جابجایی پیک تشدید را نشان می peakکه در آن 
به دستکاری طیفی، بکارگیری روش آزمون  دلیل نیاز نداشتن به

تر است.  صرفه به ( برای بررسی کارآیی حسگر مقرونAIM) 1دامنه
 توان از رابطه زیر به دست آورد: را می 2حساسیت دامنه
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 ها و بحث یافته
های  کند، تقاطع ( تغییر می.nAnlکه ضریب شکست آنالیت ) طور همان

به  کند و منجر مربوطه )نقاط تطبیق فاز( نیز بر این اساس تغییر می
های مختلف  به طول موج yو  xهای تشدید قطبش  جابجایی پیک

( پیک تشدیدی CL) 1شدگی تغییرات منحنی اتلاف محصور شود. می
نشان داده شده است. با   1های مختلف در شکل nAnlدر  yقطبش

های بلندتر جابجا  ( به طول موجλPeakپیک رزونانس ) ، nAnlافزایش 
 nAnlیابد. با تغییر  تدریج افزایش می شود و شدت پیک رزونانس به می
میکرومتر  76/1میکرومتر به  06/1از  λPeak، 19/1به  11/1از 

تواند حساسیت  دهد که سنسور می یابد. این نشان می افزایش می
های بالاتر در محدوده حسگری ارائه دهد. از رابطه   nAnlبالاتری را در 

 استفاده شده است. Sn( برای محاسبه حسگری 1)

 
 

را در  μm/RIU 8/6نتیجه محاسبه حسگری، بیشینه حسگری 
های بالاتر ممکن است  nAnlدهد.  نشان می 19/1-11/1محدوده 

در  Eشونده  محدوده مد هسته را کاهش دهد، و از این رو میدان محو
شود.  به حسگری بالاتر می ناحیه حسگری افزایش یابد، که منجر

)نشان داده نشده(،  41/1بیش از  nAnlکه در  آنجایی وجود، از این با
اختلال شوند، نویز و  مرتبه بالاتر برانگیخته می SPPهای  حالت

شود. بنابراین،  های هسته پدیدار می بیشتری در طیف اتلاف مد
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مناسب نیست. حد  41/1بیش از  nAnlکردن  سنسور برای حس
کردن  ( برای مشخصFOM) 2یک فاکتور شایستگی 1تشخیص

 RIعملکرد سنسور است و با کوچکترین تغییر قابل تشخیص در 
 [ 8شود ] ان میشود. این پارامتر به صورت زیر بی تعریف می

(0                           )                         
 mFWHM

S
FOM n


 

 

را  1پهنای کامل در نصف بیشینه پیک تشدید FWHMکه در آن 
 19/1به  11/1از  RIشده هنگامی که  محاسبه FOMدهد.  نشان می

تغییر نموده است. هم  RIU-1 89/1تا  29/1افزایش یافته است، از 
به بهبود حد تشخیص  RIبا  FWHMافزایش حسگری و هم کاهش 

 کند. کمک می RIبا افزایش 
اساس  کردن آنالیت، حسگر در محدوده طول موج بر برای آشکار

کردن با طیف مورد نیاز  کند و کار روش بررسی طول موج عمل می
نیست، استفاده از کردن با طیف  که الزامی به کار آنجایی است. از

( برای مطالعه عملکرد سنسور AIT) 4روش بررسی دامنه
توان با معادله زیر  تر است. حساسیت دامنه را می صرفه به مقرون

 [11بدست آورد ]

(6           )               
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که در آن  an,  اتلاف محصورشوندگی در ضریب
است و  naشکست  an,  اختلاف اتلاف ناشی از

متوالی است. حسگری دامنه سنسور  RIشدگی دو  محصور
نشان داده  4 در شکل AITشده بر پایه روش  شده محاسبه سازی مدل

 شده است. 

                                                           

 
 

 Dشود، حسگری دامنه سنسور  مشاهده میکه از شکل  طور همان
، 667/1، 618/1، 066/1های  پیشنهادی در طول موج RIشکل 

، 11/171، 16/291، 04/190میکرومتر به ترتیب  799/1و  684/1
شود،  که دیده می طور باشد. همان می RIU-1 01/642، و 97/474

 RIU-1 01/642بیشینه حسگری دامنه برای کانال ضریب شکست 
شده در  نانومتر است. این عدد بالاتر از مقادیر گزارش 799در 

 [.11کارهای گذشته است ]
در پارامترهای ± ٪ 1کلی، امکان بروز خطای جزئی در حد  طور به

شده باه هنگاام سااخت قطعاه محتمال اسات.  سازی ساختاری بهینه
ر منظور تییید عملکرد و امکان سااخت حساگر پیشانهادی، پاارامت به

بررسای  ٪±1شده را با اعماال خطاای سااخت  سازی ساختاری مدل
 tAgخطااا باار  ±% 2طااور نمونااه اثاار اعمااال  بااه 0ایم. شااکل  نمااوده

شده  سازی ای سنسور مدل )ضخامت لایه نقره( بر روی حسگری دامنه
تاوان باه  کاه مای طور دهد. همان را نشان می nAnl=1.36-1.37بازای 

رزوناانس جابجاایی بسایار نااچیزی را در وضوح مشاهده کرد، پیک 
کااهش  / نتیجه اعمال خطای یاد شده نشان می دهد. میازان افازایش

 RIU-147/1/RIU-1 در ضاخامت لایاه نقاره % ± 2باازای تغییارات 

روی  tAgدرصادی در  2اسااس، خطاای  این گیری شد. بر اندازه 21/2
حسااگری سنسااور پیشاانهادی در طااول فرآینااد ساااخت تاایثیری 

 اهدداشت.نخو
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 PCFدر مقایسه با فیبرهای نوری معمولی، فرآیند ساخت حسگر 
شده  های مرسوم و شناخته تر است. برخی از روش نانوساختار پیچیده

، 1شیمیایی، روش پولیش چرخژل، نهشت بخار  - عبارتند از سل
سازی  بعدی، مدل ای و سه بعدی کپه نهشت لایه اتمی، چاپ سه

کاری،  . با استفاده از تکنیک مته2های انباشت مویین تزریق، و تکنیک
های هوا  کاری سوراخ شونده توسط کامپیوتر برای مته یک آسیاب کنترل

عنوان  تواند به میشود. سنسور پیشنهادی  در تیوب جامد استفاده می
یک حسگر زیستی استفاده شود زیرا محدوده عملیاتی ضریب 

است. تعداد قابل توجهی از  19/1تا  11/1شکست آنالیت در آن از 
RI عنوان مثال،  های بیولوژیکی در این محدوده قرار دارند. به آنالیت

(، 141/1-110/1، تست بارداری ) (148/1-140/1های سل ) سلول
-111/1(، حسگر الکل )19/1-16/1های سرطانی ) ولتشخیص سل

(، و غیره. 41/1-11/1(، سنجش اجزای مختلف خون )1611/1
ها و عملکرد حسگری بالا سنسور  رو، طیف وسیع آنالیت این از

عنوان یک نامزد امیدوارکننده در تعداد  پیشنهادی در این مقاله را به
ماید. در کنار این ن زیادی از کاربردهای حسگر زیستی معرفی می

گرفتن موثر لایه نقره با  موارد طراحی به نسبت ساده و در معرض قرار

                                                           

سازد. البته  عملی و میسر می آنالیت امکان تولید این حسگر را کاملاا 
های هوای داخل فیبر با توجه به ابعاد میکرومتری  در ایجاد حفره

گردید هایی تکنیکی وجود دارد که در این کار تلاش  محدودیت
ای طراحی شود که به کمک لیزرهای  گونه هها ب چینش و ابعاد حفره

 موجود بتوان آنها را با سهولت بیشتری ایجاد نمود. 

 گیری نتیجه

اساس یک  بر SPRدر این کار، یک سنسور تشدید پلاسمون سطحی 
پیشنهاد داده شد که دارای  Dبه شکل   PCFفیبر کریستال فوتونیکی

باشد.  می RIکانال حسگری برای آشکارسازی ضریب شکست 
های طول موج و  عملکرد حسگر طراحی شده با استفاده از بررسی

دامنه بررسی گردید. بیشینه حسگری طول موجی کانال ضریب 
ای  دست آمد، و بیشینه حسگری دامنه به µm/RIU 8/6شکست 
محاسبه شد. بنابراین، هیچ تداخل  RIU-1 01/642مربوطه 

شدن بین مد هسته و  این، جفت بر حسگری رخ نخواهد داد. علاوه
طور بنیادی مورد بحث  هب Agشده توسط فیلم  برانگیخته SPPمدهای 

سازی و محاسبات، سنسور  و تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج مدل
بخش در کارهای  ای امید شده در این مقاله را به عنوان گزینه طراحی

های  کند. همچنین با مرور تکنیک زیستی و پزشکی معرفی می
های متنوعی برای ساخت سنسور  ساخت، مشخص شد که تکنیک

 شده وجود دارد.  طراحی
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