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19-9 .لیزر در پزشکی؛  1403،  دورۀ 21،  شماره 2،  صفحات:

حســگر فیبر نوری مبتنی بر تشــدید پلاسمون سطحی با 
درجه حرارت خطی بالا جهت تشــخیص غلظت گلوکز 

در خون انسان

عبدالکریم افروزه

دانشیار فیزیک، مجتمع آموزش عالی لارستان، 
فارس، ایران

خلاصه
حســگر فیبر نوری مبتنی بر تشدید پلاسمون سطحی )SPR( دارای اشکالات خاصی است، 
از جمله محدودیت در خطی‌بودن و آســیب‌پذیری در برابر نوســانات دمای خارجی. به‌منظور 
دســتیابی به این هدف، ما یک بیوحسگر تشدید پلاسمون سطحی جبران‌کننده دما را ارزیابی 
می‌کنیم که از تداخل‌ســنج ماخ زندر )MZI( استفاده می‌کند. حســگر زیستی با ساختاری 
متشــکل از یک فیبر چندحالتــه مخروطی، یک فیبر تک‌حالته و یــک فیبر چندحالته دیگر 
ســاخته شده است. پدیده تشدید پلاسمون سطحی توســط یک لایه نقره‌ای که با استفاده از 
اکســید گرافن احیاشده و اسید پیرن-1- بوریک اصلاح شده است، ایجاد می‌شود، که گلوگز‌ها 
را از طریق برهمکنش‌های π-π در کنار هم قرار می‌دهد و اتصال گلوگزی ایجاد می‌کند. جبران 
تأثیر دمای محیط بر تشــدید پلاسمون سطحی با تحریک اثر تداخل‌سنج ماخ زندر با استفاده 
از ساختار MMF-SMF-MMF به‌دست می‌آید. به‌منظور بررسی سیگنال‌های نداخل‌سنج 
ماخ زندر و تشــدید پلاسمون سطحی به‌طور جداگانه، ما از تبدیل فوریه سریع برای تشخیص 
اثرات تشــدید پلاسمون سطحی و تداخل‌ســنج ماخ زندراستفاده کردیم. خطی‌بودن حسگر با 
استفاده از یک روش برازش مرکز که از جابجایی مختصات مرکز محاسبه‌شده به جای طول‌موج 
تشدید از یک شیب تک تشدید پلاسمون سطحی استفاده می‌کند، بهبود یافت. نتایج آزمایش 
ما نشــان داد که حسگر ما دارای حساسیت گلوکز 2.819 نانومتر بر میلی‌مولار است. محدوده 
خطی آن بین 0 تا 10 میلی‌مول در لیتر است و قادر به انجام جبران دما به‌طور همزمان است. 
حسگر تشدید پلاسمون سطحی پیشنهادی در این پژوهش به‌طور فشرده طراحی شده و برای 

تشخیص دقیق غلظت گلوکز در خون انسان مناسب است.

کلمات کلیدی: حسگر، فیبر نوری، تشدید پلاسمون سطحی، جبران دما
نویسندۀ مسئول: عبدالکریم افروزه

a f r o o z e h @ l a r . a c . i r الکترونیــک:  پســت 
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مقدمه
گلوکز بخش مهمی از خون انســان ]1[ و نشانگر زیستی ضروری برای 
تشــخیص و درمان پزشکی است ]2[. روش ســنتی اندازه‌گیری غلظت 
گلوکز خون که به روش الکترود اکســیژن گلوکز ]3[ معروف اســت، به 
دلیل عواملی مانند جریان کم، تداخل بیوالکتریکی انســان و حساســیت 
بــه دما، چندان دقیق نیســت. از این رو، داشــتن روش‌های اندازه‌گیری 
جایگزیــن که بدون عارضه، ســریع، بســیار دقیــق و دارای قابلیت‌های 
ضدتداخل قوی هســتند، به منظور پایش دقیق ســطح گلوکز، به‌ویژه در 
افراد دیابتی، ضروری است. حسگر رزونانس پلاسمون سطح فیبر نوری که 
پیشنهاد شده است، پتانسیل زیادی رابه‌عنوان جایگزینی برای روش‌های 
ســنتی پایش گلوکز نشان می‌دهد ]6-4[. ویژگی تشخیص غیرفعال این 
دستگاه دارای توانایی قوی در مقابله با تداخل الکترومغناطیسی است ]7[. 
علاوه‌بر این، استفاده از اندازه‌گیری‌های رانش پیک تشدید، سطح بالایی از 
پایداری را تضمین می‌کند ]8[. فشردگی و توانایی یکپارچگی فیبر نوری 
بــه آن اجازه می‌دهد تا در بافت‌های زیر جلدی وارد شــود ]9[ و مقادیر 

غلظت گلوکز در زمان واقعی و دقیق را ارائه می‌دهد.

 با این وجود، حســگرهای تشــدید پلاسمون ســطحی فیبر نوری در 
مقایســه با حسگرهای تشدید پلاسمون سطحی مدل منشوری سنتی که 
بر تشــخیص زاویه تکیه دارند، هنوز از نظر حساسیت و دقت باید بیشتر 
تقویت شــوند ]10[. تغییرات دما همچنین می‌تواند بر ضریب شکســت 
مــاده مورد آزمایش تأثیر بگذارد که درنتیجــه می‌تواند بر نتایج آزمایش 
تأثیر بگــذارد ]11[. ازاین‌رو، گریتینگ‌های Bragg یا تداخل چندحالته 
Fabry-Perot معمولاً در حســگرهای تشــدید پلاسمون سطحی فیبر 
گنجانده می‌شوند تا با تغییر دما در طیف تشدید پلاسمون سطحی مقابله 
کننــد ]12،13[. با این‌حال، این روش‌ها منجر به افزایش اندازه حســگر، 
پیچیده‌تر شــدن ساختار آن و کاهش مزایای ذاتی حسگرهای فیبر نوری 
می‌شود. علاوه‌بر این، تحقیقات در حال انجام برروی تغییر مواد دو بعدی 
مانند گرافن ]14[ یا نانوذرات فلزی ]15[ برروی یک فیلم فلزی متمرکز 
است تا حساسیت حســگر را به دلیل خواص الکتریکی و نوری استثنایی 
آنها بهبود بخشــد. گرافن و مواد مشابه دارای تحرک حامل بالایی هستند 
که باعث افزایش انتقال الکترون‌ها برروی لایه فلزی یک حســگر تشدید 
پلاسمون ســطحی می‌شــود ]16[. درنتیجه، اتصال قوی‌تری در رابط و 
افزایش میدان الکتریکی روی ســطح وجود دارد که در نهایت حساسیت 

حسگر را افزایش می‌دهد.

علاوه‌بر این، اکسید گرافن یک میل ترکیبی بیولوژیکی قوی نشان می‌دهد و 
جذب مولکول‌های بیولوژیکی را برروی غشای فلزی حسگر تشدید پلاسمون 
ســطحی تســهیل می‌کند ]17[ و درنتیجه حساســیت آن را در تشخیص 
مولکول‌های بیولوژیکی افزایش می‌دهد ]rGO .]18 که نوعی گرافن است، 
مزایای گرافن و اکســید گرافن را با هم ترکیب می‌کند ]19[. تحرک بالای 

حامل، گروه‌های عملکردی سطح فراوان و آب دوستی قوی این ماده، اتصال 
آن به غشای حسگر زیستی و ماده مورد اندازه‌گیری را تسهیل می‌کند. از این 
رو، کاربردهای گسترده ایبه‌عنوان حسگر تشدید پلاسمون سطحی دارد. کانت 
و همکارانش یک حسگر رزونانس پلاسمون سطح فیبر نوری پیشنهاد کردند 
که از ترکیبی از اکســید گرافن احیاشده و سلیکا ژل اصلاح شده با کیتوزان 

برای اندازه‌گیری غلظت کافئین استفاده می‌کند ]20[.

Semwal و همکاران در مطالعه خود یک نوع جدید از حســگر تشدید 
پلاســمون سطحی را معرفی کردند که از فیبر نوری بدون هسته استفاده 
می‌کند. آنها ســطح فیبر را با یک فیلم کامپوزیت ساخته شده از اکسید 
گرافن احیا شــده و پلی آنیلین اصلاح کردنــد. هدف از این اصلاح، فعال 
کردن حســگر برای تشــخیص دقیق مقدار pH محیط اطراف بود ]21[. 
بــا این‌حال، انجام تغییرات قابل‌توجــه در rGO منجر به ایجاد یک دره 
تشدید بسیار گســترده‌تر برای حسگر شــد که بر دقت آن تأثیر داشت. 
درعین‌حال، حالت چندحالته فیبر نوری با زوایای مختلف برخورد مواجه 
می‌شــود. هر یک از اینها طول‌موج‌های تشــدید متفاوتی تولید می‌کنند 
]22[، و دره تشــدید طیف انتقال ســاختار فیبر نوری نیز در مقایســه با 

ساختار منشوری تثبیت‌شده‌تر گسترده‌تر است ]23[.

 در این مطالعه، ما یک حســگر فیبر نوری را معرفی می‌کنیم که اثرات 
تداخل‌ســنج ماخ زندر و تشدید پلاسمون سطحی را ترکیب می‌کند. این 
حســگر به ســطح بالایی از حساسیت در تشــخیص غلظت گلوکز دست 

می‌یابد و امکان نظارت بر زمان واقعی دمای محیط را فراهم می‌کند.

علاوه‌بر این، خطی‌بودن حســگر و وضوح تشــخیص بــا اجرای روش 
centroid-fitting افزایش یافت. این روش به‌جای تکیه بر تغییر طول‌موج 
تشــدید از یک شیب واحد تشدید پلاســمون سطحی، از مختصات مرکز 
به‌عنوان یک شاخص سنجش استفاده می‌کند. حسگر پیشنهادی ما از نظر 
حساســیت، دقت و خطی‌بودن برای تشخیص غلظت گلوکز از حسگرهای 
تشــدید پلاسمون سطحی فیبر نوری سنتی ]24[ بهتر عمل کرد. این در 
مقایســه با روش‌های سنجش مرسوم مزایای قابل‌توجهی را ارائه می‌دهد.

ساختار و اصول
روش‌ها و مواد

شــکل 1 فرآیند استفاده‌شــده برای ساخت حســگر تشدید پلاسمون 
 ســطحی پیشــنهادی را نشــان می‌دهــد. در ابتــدا، فیبــر چندحالته
)μm 125/62.5 ،MMF( و فیبــر تک‌حالته )μm 125/8.2 ،SMF( با 
استفاده از یک ابزار برش فیبر بریده شدند. سپس با استفاده از اسپلایسر 
فیوژن )FSM-60( از طریق اتصال فیوژن به یکدیگر متصل شدند. پس از 
 )MMF( آن، واحد سنجش به طول موردنظر بریده شد و فیبر چندحالته
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عبدالکریم افروزه           11

به انتهای مخالف فیبر تک‌حالته )SMF( متصل شــد و یک ذخیره 1.5 
MMF-SMF- ســانتی‌متری باقی گذاشت. این یک ساختار متشکل از

MMF ایجــاد کرد. مــن محلولــی از HF را با کســر حجمی %37.6 
)خریداری شــده از Aladdin Biochemical Technology( روی 
0.5 ســانتی‌متر وسط ســطح SMF ریختم. در مدت 40 دقیقه، HF به 
هردو انتها پخش شد و باعث خوردگی و تشکیل یک ساختار مخروطی شد. 
پس از تکمیل فرآیند اچینگ، اسید هیدروفلوئوریک باقیمانده )HF( روی 
سطح فیبر با استفاده از آب دیونیزه شسته شد. سطح SMF را با استفاده 
از اتانول بدون آب پاک کردیم و سپس آن را با گاز نیتروژن خشک کردیم. 
فیبری که پردازش شــده بود سپس به یک اسلاید شیشه‌ای متصل شد و 
در داخل یک دستگاه پوشش کندوپاش مگنترون )JSD350( قرار گرفت 
تا یک فیلم نقره‌ای با ضخامت 50 نانومتر اعمال شود. ما جریان کندوپاش 
مگنترون را روی 30 میلی‌آمپر نگه داشــتیم و زمان رســوب‌گذاری روی 
150 ثانیه تنظیم شــد. روش ساخت حسگر تشــدید پلاسمون سطحی 

پیشنهادی، عملی و ساده بود.

فرآیند ساخت حسگر فیبر نوری

طراحی حسگر و تحلیل اصول

شکل 2 ساختار حسگر را نشان می‌دهد که در آن بخش کوچکی از یک 
فیبر تک‌حالته )SMF( بین دو فیبــر چندحالته )MMFs( قرار گرفته 
اســت. SMF در اســید HF قرار می‌گیرد و با گذشت زمان، اسید به دو 
طرف SMF پخش می‌شــود. این منجر به تشکیل یک ساختار مخروطی 
به دلیل خوردگی ناهموار می‌شود ]25[. لایه‌ای از فیلم نقره‌ای به ضخامت 
۵۰ نانومتر برروی سطح SMF )فیبر تک‌حالته( اعمال می‌شود تا تعامل 
بیــن امواج ناپایدار )EWs( و محیط اطراف را بهبود بخشــد. این فرآیند 
همچنین تأثیر تداخل چندحالته برروی روکش را با اســتفاده از اچینگ 
اسیدی از بین می‌برد. هنگامی که نور از فیبر چندحالته )MMF( به فیبر 
تک‌حالته )SMF( منتقل می‌شــود، حالت‌های روکشی درجه بالاتری را 
تحریــک می‌کند که از طریق روکش SMF عبور می‌کند. در همین حال 
حالت اساسی هنوز از طریق هسته حرکت می‌کند. از سوی دیگر، هنگامی 

که نور از فیبرتک‌حالته )SMF( وارد فیبر چندحالته )MMF( می‌شود، 
اثر تداخل‌ســنج ماخ زندر بین دو حالت برانگیختــه صورت می‌گیرد. در 
همان زمان، امواج پلاســمون ســطحی )SPW( برروی سطح فیلم نقره 

تولید می‌شود.

در مورد تشــدید پلاسمون ســطحی، بازتاب داخلی کامل زمانی اتفاق 
می‌افتــد که نور از روکش SMF عبور می‌کنــد و به مرز بین فیبر نوری 
و لایه نقــره‌ای می‌رســد. درنتیجه مقــداری از انرژی به‌صــورت امواج 
الکترومغناطیسی وارد لایه فلزی می‌شود. بردار موج امواج الکترومغناطیسی 

برخوردی را می‌توان به‌صورت زیر بیان کرد:

)1

ثابت انتشار موج پلاسمون سطحی )SPW( در فلز را می‌توان به‌صورت 
زیر نشان داد:

 )2

زاویه تابش نور با q نشــان داده می‌شود، سرعت نور در خلاء با c نشان 
داده می‌شــود، فرکانس زاویه‌ای نور فرودی ω، و ثابت‌های دی الکتریک 
پوشــش فیبر نوری، لایه فلزی و لایه دی الکتریک اطراف آن به‌ترتیب با 
e1، e0 و e2 هستند. ثابت انتشار موج ناپایدار مانند موج پلاسمون سطحی 

)SPW( است. بدین ترتیب خواهیم داشت:

 
	)3 

تشــدید زمانی اتفــاق می‌افتد که امواج الکترومغناطیســی )EWs( با 
فرکانس تشــدید امواج پلاسمون ســطحی )SPWs( در مرز بین فیبر و 
فیلم نقره‌ای همســو شــوند ]26[. انرژی موج نور فرودی از طریق اصول 
تشدید به انرژی نوسانی موج پلاسما تبدیل می‌شود. این منجر به کاهش 
نور منعکس‌شــده و ظهــور یک پیک جذب رزونانــس در طیف خروجی 
می‌شــود. طیف انتقال تداخل‌سنج ماخ زندر با اســتفاده از مدل تداخل 
دوحالته ]27[ تجزیه و تحلیل می‌شــود. شــدت خروجی حسگر توسط 

شکل 1. فرآیند ساخت حسگر فیبر نوری

شکل 2. شماتیک حسگر فیبر نوری
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رابطه زیر تعیین می‌شود:

 	)4 

به‌طوری‌که Icore و Icladding به‌ترتیب شــدت حالت‌های هسته و روکش 
فلزی را نشان می‌دهد. نمادهای l و Dj به‌ترتیب نشان دهنده طول‌موج نور 
ورودی و اختلاف فاز بین دو حالت هستند. را می‌توان به‌صورت ]28[ نوشت:

 	)5 

LSMF بــه طول SMF اشــاره دارد، در حالی که و به‌ترتیب نشــان 
دهنده ضریب شکست مؤثر حالت‌های هسته و روکش فلزی هستند.

اصلاح عملکردی حسگر

قبــل از اندازه‌گیری غلظت گلوکز، ســطوح فیبرهــای نوری عملکردی 
شــدند. شکل 3 نشان می‌دهد که چگونه حســگر نقره‌اندود با استفاده از 
rGO که از نانومواد Nanjingxianfeng خریداری شــده و PBA که 
از فناوری بیوشــیمی علاءالدین خریداری شــده است، اصلاح شده است. 
برای شــروع، حسگر پوشش داده شده با نقره با استفاده از محلول استون 
تمیز شد. سپس با آب دیونیزه شسته شد تا محلول باقیمانده از بین برود 
و با استفاده از نیتروژن خشک شــد. حسگر فیبر در محلول پلی‌دی‌آلیل 
دی‌متیــل آمونیوم کلرید )PDDA( با غلظــت 1 میلی‌گرم در میلی‌لیتر 
به‌مدت 1 ســاعت قرار داده شد. PDDA نوعی الکترولیت پلیمری است 
که با حل‌شــدن در آب می‌تواند یونیزه شود. این فرآیند منجر به تشکیل 
زنجیره‌هــای پلیمری با بار مثبت می‌شــود. وقتی پلیمر به ســطح فیبر 
می‌چســبد، ســطح فیلم Ag می‌تواند بار مثبت پیدا کند. نانو برش‌های 
rGO با اســتفاده از روش کشــش در مرحله دوم برروی سطح فیبرهای 
 نوری اعمال شــد. فیبر نــوری در پراکندگی rGO تــک لایه با غلظت

mg/ml 5/0 به مدت دو دقیقه قرار داده شــد. این مرحله 10 بار انجام 
شــد. حسگر روی میز قرار داده شــد و تا دمای 70 درجه سانتیگراد گرم 
شد تا آب باقیمانده از بین برود. به‌دنبال این، سطح فیلم نقره با بار مثبت 
با اعمال rGO با بار منفی از طریق جاذبه بین بارهای مخالف اصلاح شد. 
شکل a(4( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی اکسید گرافن احیا شده 
)rGO( را نشــان می‌دهد. میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( نشان 
می‌دهد که rGO دارای سطح قابل‌توجهی گسترده و چین و چروک‌های 
متعدد اســت که جذب PBA را تسهیل می‌کند. در شکل b( 4(، طیف 
رامان اکســید گرافن احیاشده )rGO( نشــان داده شده است که دو نوار 
مجزا را در 1340 و 1583 ســانتی‌مترمربع نشــان می‌دهــد. این باندها 
معمــولاً به‌ترتیب باندهــای D و G نامیده می‌شــوند. این تأیید می‌کند 
که rGO با موفقیت به ســطح فیبر نوری متصل شــده است. در مرحله 

سوم، حسگر اصلاح شده با اکســید گرافن احیا شده )rGO( در محلول 
1 میلی‌گرم بر میلی‌لیتر PBA به‌مدت هشــت ساعت قرار داده شد. این 
 PBA را فراهم کرد که به ایمن‌کردن π-π امکان تشکیل برهمکنش‌های
روی نانو برش‌های rGO کمک کرد ]29[. حســگر با استفاده از استون و 
آب دیونیزه تمیز شــد تا PBA جداگانه حذف شود. حسگر عملکردی به 
دست آمده برای اندازه‌گیری غلظت گلوکز ایده آل است زیرا مولکول‌های 
PBA کــه شــامل واحدهای گلیکول هســتند، می‌تواننــد به‌طور مؤثر 

مولکول‌های گلوکز را به شیوه‌ای پویا جذب کنند.

دمودولاسیون و بهینه سازی حسگر

حســگر هر دو اثر تشدید پلاسمون ســطحی و تداخل‌سنج ماخ زندر را 
همزمــان برانگیخت، که منجر به ایجاد طیفی شــد که همان‌طور که در 
شکل 5 )الف( نشان داده شده است. طیف اصلی با استفاده از تبدیل فوریه 
سریع )FFT( برای جداسازی ســیگنال‌های تشدید پلاسمون سطحی و 
تداخل‌ســنج ماخ زندر تجزیه و تحلیل شــد ]30[. شکل 5 قسمت "ب" 
توزیــع طیف فضایی را با ضریب شکســت 1.333 نشــان می‌دهد. پیک 
اصلی که به پیک تشــدید پلاسمون ســطحی معروف است، نتیجه پیک 
جذب تشدید پلاسمون سطحی است. پیک ثانویه که کمتر برجسته است 
توسط تداخل‌سنج ماخ زندر ایجاد می‌شود. سیگنال‌های تشدید پلاسمون 
ســطحی و تداخل‌سنج ماخ زندر با استفاده از فیلتر باند گذر، همانطور که 

در شکل 5 قسمت )ج( و )د( نشان داده شده است، جدا شدند.

SPR شکل 3. فرآیند عملکرد حسگر گلوکز

rGO ب( طیف رامان( ،SEM تصویر )شکل 4. )الف
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سیگنال‌های تشدید پلاسمون سطحی و تداخل‌سنج ماخ زندر جداشده 
تحت تبدیل فوریه معکوس قرار گرفتند تا طیف‌نگارهای طول‌موج تشدید 
پلاسمون سطحی و تداخل‌سنج ماخ زندر جداگانه تولید شوند. سیگنال‌های 
تشدید پلاسمون سطحی و تداخل‌سنج ماخ زندر در طیف‌های اصلیبه‌طور 
مؤثری از هم جدا شــدند و سپس به‌صورت جداگانه پردازش شدند. نتایج 
نشــان داد که این روش با موفقیت این دو سیگنال را در طیف اصلی جدا 
کرد و امکان تجزیه‌وتحلیل دقیق‌تری از اثرات تشدید پلاسمون سطحی و 

تداخل‌سنج ماخ زندر را فراهم کرد.

فیبرهای نوری دارای زوایای مختلف انتشار نور هستند و هر زاویه مربوط 
به یک طول‌موج مجزا برای تشــدید تشدید پلاسمون سطحی است. این 
مشــخصه منجر به یک دره رزونانس گسترده‌تر در طیف انتقال می‌شود. 
هنگامی که ســطح فیبر با rGO اصلاح می‌شود، طیف انتقال را گسترش 
می‌دهد و حساسیت را افزایش می‌دهد. با این‌حال، این می‌تواند با کاهش 
دقت و خطی‌بودن، تأثیر منفی بر عملکرد حســگر داشــته باشــد. برای 
مقابله با این مشــکل، پیشــنهاد می‌کنیم به‌جای تکیه بر تغییر طول‌موج 
به‌دســت‌آمده از مختصات پیک رزونانس، از مختصات مرکز )به‌دست‌آمده 
با برازش روش مرکز( به‌عنوان شــاخص ســنجش اســتفاده شود. روش 
پیشــنهادی در شکل 6 نشان داده شده است. این امر شامل انجام برازش 
تابع گاوســی برروی سیگنال طیفی جداشــده تشدید پلاسمون سطحی 

برای استخراج عبارت بعدی است:

	
)6

مختصات در نقطه عطف تابع برازش به‌عنوان مختصات پایه تنظیم می‌شود.

 	
)7

				   )8

ما از مختصات مرکز ناحیه D، که توسط توابع گاوسی برازش و خط پایه 
محصور شده است، به‌عنوان شاخص سنجش استفاده کردیم.

	

)9

نتایج و بحث
راه‌اندازی آزمایشی

آرایش آزمایشــی، که در شکل 7 نشان داده شده است، از یک منبع نور 
باند پهــن )HP-2000LL ،Ocean Insight، 2500-400 نانومتر( و 
حســگرهای فیبر نوری تشکیل شده است. حسگر اجازه عبور نور را داد و 
طیف‌سنج )Ocean Optics HR2000+ES( آن را ثبت کرد و طیف‌های 
انتقال تشدید پلاسمون سطحی و تداخل‌سنج ماخ زندر را به‌طور همزمان 
ثبت کرد. ما طیف‌های اندازه‌گیری‌شده را با استفاده از یک الگوریتم برازش 
مرکــز ذخیره و پردازش کردیم تا دقت خوانش حســگر را افزایش دهیم.

کاوشگر حسگر که در مایع مورد اندازه‌گیری غوطه ور بود، روی یک میز 
گرمایش کوچک قرار گرفت. ما دما را با کنترل میز گرمایش تنظیم کردیم 

شــکل 5. )الف( داده‌های طیفی اصلی. )ب( توزیع فرکانــس فضایی به دنبال FFT برای 
RIU 1333. )ج( طیــف SPR پس از فیلتر باند گذر در RIU 1.333. )د( طیف MZI پس 

RIU 1.333 از فیلتر باند گذر در

شکل 6. اصل الگوریتم برازش مرکز
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تا با تغییر غلظت گلیسرول در مایع، ضریب شکست )RI( را تغییر دهیم. 
هنگامی که چرخه جمع آوری داده‌ها کامل شــد، حســگر با آب دیونیزه 

شسته شد تا به حالت اولیه خود بازگردد.

داده‌های مرجع با میانگین سه اندازه‌گیری تعیین شد.

RI و ویژگی‌های سنجش دما

 )RI( قبل از آزمایش پارامترهای گلوکز، لازم است ضریب شکست حسگر
و ویژگی‌های حسگر دما ارزیابی شود. بنابراین، ما درابتدا ضریب شکست 
)RI( و پارامترهای دما را با اســتفاده از حسگرهای ساخته‌شده از اکسید 
گرافن احیاشده اصلاح شده )rGO( اندازه‌گیری کردیم. ما عملکرد حسگر 
ضریب شکســت )RI( را با غوطه‌ورکردن آن در محلول‌های گلیسرول در 
دمای 30 ℃ ارزیابی کردیم. محلول‌های گلیسرول دارای ضریب شکست 
1.333، 1.345، 1.357، 1.364 و 1.371 بودنــد. به‌منظــور اندازه‌گیری 
دقیق، ما FFT را در طیف اولیه اعمال کردیم. ســپس از یک فیلتر باند 
گذر برای جداســازی طیف تشدید پلاســمون سطحی و تداخل‌سنج ماخ 
زندر برای عادی‌ســازی استفاده کردیم. شــما می‌توانید نتایج را به‌ترتیب 
در شــکل 8 )الف( و 8 )ب( مشــاهده کنید. با افزایش ضریب شکســت 
)RI(، پیک رزونانس به ســمت طول‌موج‌های طولانی‌تر، به‌طور خاص از 
518.67 نانومتــر به 667.27 نانومتر تغییر کــرد. علاوه‌بر این، زمانی که 
ضریب شکست خارج از سیستم افزایش یافت، طول‌موج تداخل‌سنج ماخ 
زندر به سمت انتهای قرمز طیف تغییر کرد و از 635.19 نانومتر به 641.2 
نانومتر تغییر کرد. مقدار مجذور R طیف تشــدید پلاســمون سطحی در 
مقایســه با طیف تداخل‌سنج ماخ زندر به دلیل تأثیر منفی زوایای متعدد 
انتشــار نور در فیبرهای نوری کمتر بود. طیف تشدید پلاسمون سطحی 
 دارای میانگیــن حساســیت nm/RIU 3867.6087 و مقدار مجذور
R 0.98273 بود. از ســوی دیگر، طیف تداخل‌ســنج مــاخ زندر دارای 
حساسیت متوســط 155.644 نانومتر بر RIU، با مقدار مجذور R بالاتر 
0.994 بود. این نتایج به‌ترتیب در شکل 8 )ج( و 8 )د( نشان داده شده است.

تغییرات در ضریب شکســت فیبر نوری ]31[، ثابت دی‌الکتریک سطح 

اندود فلزی ]32[، و ضریب شکســت محلول خارجــی به‌دلیل تغییرات 
دمــا ]33[ می‌تواند بــر طیف انتقال تأثیر بیشــتری بگــذارد. به‌منظور 
به‌حداقل‌رســاندن خطاهای ناشی از نوســانات دما، ما تجزیه‌وتحلیلی از 
قابلیت‌های حســگر دما انجام دادیم. حسگر در آب دیونیزه قرار گرفت و 
میز گرمایش در دمای 30، 40، 50، 60 و 70 درجه ســانتی‌گراد تنظیم 
شــد. پس از تثبیت دما، طیف‌های انتقال را ثبت کردیم. طیف تشــدید 
پلاســمون سطحی و تداخل‌سنج ماخ زندر با استفاده از FFT، همان‌طور 
که در شــکل‌های 9 )الف( و 9 )ب( به‌ترتیب نشــان داده شده است، جدا 
شــدند. با افزایش دما، طول‌موج رزونانس تشــدید پلاسمون سطحی به 
ســمت انتهای آبی طیف تغییــر کــرد و از 518.62 نانومتر به 513.04 
نانومتر تغییر کرد. در همان زمان، حاشــیه‌های تداخل تداخل‌ســنج ماخ 
زندر به ســمت انتهای قرمز تغییر یافت و از 641.48 نانومتر به 655.66 
نانومتر رســید. شــکل 9)ج( و 9)د( به‌ترتیب نتایج برازش خطی را برای 
تشدید پلاسمون سطحی و تداخل‌سنج ماخ زندر نشان می‌دهد. حساسیت 
 دمایــی -SPR 0.134 نانومتــر بر درجه ســانتیگراد، بــا مقدار مجذور
R 0.983 بود. از ســوی دیگر، تداخل‌ســنج ماخ زندر دارای حساســیت 
 RI 0.331 نانومتــر بر درجه ســانتی‌گراد بود. نتایج حاصل از ســنجش
نشان داد که خطی‌بودن طیف تشــدید پلاسمون سطحی به اندازه طیف 

تداخل‌سنج ماخ زندر نیست.

بهینه‌سازی و جبران دما حسگر

همانطور که قبلًا توضیح داده شد، روش centroid-fitting برای بهبود 
دقت حســگر با پردازش سیگنال تشدید پلاسمون سطحی مورد استفاده 
قرار گرفت. ما ســیگنال طیفی تشدید پلاســمون سطحی را برای اتصال 
گاوسی اســتخراج کردیم و مختصات اوج تشدید سنتی تشدید پلاسمون 

شکل 7. ساختار دستگاه آزمایشی

شکل 8. )الف( پاسخ‌های RI سیگنال‌های SPR و )ب( MZI در T ثابت 30 ℃. )ج( برازش 
RI مربوط به تغییر MZI و )د( طول‌موج تشدید SPR خطی
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ســطحی را با مختصات مرکز ناحیه محصورشده توسط منحنی‌های پایه 
و تشــدید پلاسمون سطحی به‌عنوان شــاخص سنجش جایگزین کردیم. 
با اســتفاده از مختصات پیک تشــدید و مختصات مرکز برازش به‌عنوان 
نشــانگر، شکل‌های 10)الف( و 10)ب( و شکل‌های 10)ج( و 10)د( نتایج 
برازش خطــی را برای RI و دما نشــان می‌دهند. پس از بهینه‌ســازی، 
خطی‌بودن RI و دمابه‌طور قابل‌توجهی بهبود یافت، با مربع‌های R نتایج 
برازش خطی برای RI از 0.98273 به 0.99778 و برای دما از 0.983 به 

0.99619 افزایش یافت.

 از آنجایی که خطی‌بودن منحنی تشــدید پلاســمون سطحی از طریق 
برازش مرکز بهینه شد، یک ماتریس حساسیت برای ازبین‌بردن RI و دما 
ساخته شد. این به‌دلیل حساســیت‌های بسیار متفاوت تشدید پلاسمون 
سطحی و تداخل‌سنج ماخ زندر و همچنین حساسیت‌های دما و RI آنها بود.

همانطور که توســط نتایج ما نشان داده شــد، ماتریس حساسیت بیان 
شــده توسط معادله زیر برای به دست آوردن خوانش دقیق و قابل اعتماد 

مورد استفاده قرار گرفت.

	)10

 

Dn و DT را می‌تــوان با ماتریس زیر با درج داده‌های تجربی در معادله 
11 نشان داد.

	
)11

DlSPR و DlMZI به‌ترتیــب نشــان‌دهنده تغییــرات طول‌مــوج مرکز 

تشــدید پلاسمون سطحی و حاشیه تداخل تداخل‌سنج ماخ زندر هستند. 
سیگنال‌های تشــدید پلاسمون سطحی و تداخل‌ســنج ماخ زندر دارای 
Sn نامیده می‌شوند. به‌طور 

MZI و Sn
SPR هستند که به‌ترتیب RI حساسیت

مشــابه، حساســیت‌های دمایی سیگنال‌های تشــدید پلاسمون سطحی 
ST نشــان داده 

MZI و ST
SPR و تداخل‌ســنج ماخ زندر به‌ترتیــب به‌عنوان

می‌شــوند. Dn و DT به‌ترتیــب تغییرات در RI و دمایی را که حســگر 
تشخیص داده است نشان می‌دهد.

اندازه‌گیری گلوکز

همان‌طور که قبلا گفته شد، حسگر تغییرات ضریب شکست را در سطح 
فیبر نوری به‌منظور اندازه‌گیری غلظت گلوکز تشــخیص داد. علاوه‌بر این، 
جبران دما را برای به حداقل رســاندن تداخل ناشی از تغییرات دما اجرا 
کرد. این روش برای چســباندن یک حســگر PBA برروی سطح حسگر 
به‌منظور ســنجش واکنش آن به غلظت گلوکز اســتفاده شد. برای ایجاد 
تعامل لازم بین PBA و rGO متصل به ســطح حسگر، حسگر به‌مدت 
4 ســاعت در محلول PBA محلول در اســتونیتریل غوطه‌ور شد. سپس 
حسگر در محلول‌های گلوکز با غلظت‌های 0، 1، 2.5، 5، 7.5، 10، 12.5، 
15 و 20 میلی‌مول در لیتر برای آزمایش قرار داده شــد. این محلول‌ها از 
Merck در آلمان خریداری شــده است. دما در 30 ℃ ثابت نگه داشته 
شــد. این غلظت‌ها محدوده معمولی از ســطح قند خون در بدن انسان را 
دربر می‌گیــرد که بین 3.9 تا 6.1 میلی‌مول در لیتر اســت. هنگامی که 
طیف تقریباً 60 ثانیه تثبیت شــد، طیف انتقال را ثبت کردیم. ســپس، 
گلوکز باقیمانده روی ســطح حسگر را با استفاده از آب دیونیزه شسته تا 
طیف انتقال به حالت اولیه خود بازگردد. ما هر غلظت را ســه بار آزمایش 

شکل 9. )الف( پاســخ‌های دمایی سیگنال‌هایSPR و )ب( MZI در RI ثابت 1.333. )ج( 
برازش خطی SPR و )د( طول‌موج‌های تشدید MZI وابسته به دما

شــکل 10. )الف( برازش خطی طول‌موج رزونانس و مختصــات مرکز SPR مربوط به RI و 
)ب( تغییرات دما
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کردیم و از مقدار متوسط برای تجزیه و تحلیل بیشتر استفاده کردیم.

شــکل‌های a(11( و 11)b( به‌ترتیب طیف‌های نرمال‌شــده تشــدید 
پلاسمون ســطحی و تداخل‌سنج ماخ زندر را نشان می‌دهند که از طریق 
دمودولاسیون FFT طیف اصلی به‌دست آمده‌اند. همان‌طور که پیش‌بینی 
می‌شــد، ثابت دی‌الکتریک فیلم حســگر زمانی که با مولکول‌های گلوکز 
متصل می‌شــود دچار تغییر می‌شود و باعث جابجایی‌های قرمز در هر دو 
طیف می‌شــود. شکل c(11( نشــان می‌دهد که با افزایش غلظت گلوکز، 
رزونانس تشــدید پلاســمون سطحی و طول‌موج تداخل‌ســنج ماخ زندر 
به‌ترتیب 33.2 و 2.36 نانومتر جابجا شدند. از شکل c(11(، می‌بینیم که 
با افزایش غلظت گلوکز، حساســیت حسگر کاهش می‌یابد. دلیل این الگو 
ممکن اســت به‌دلیل اشباع‌شدن فعالیت پیوند بین PBA و مولکول‌های 
گلوکز باشــد که به‌طور مؤثــری از واکنش‌های پیوند بیشــتر جلوگیری 
می‌کند. بااین‌حال، حسگر سطح قابل‌توجهی از خطی‌بودن را در محدوده 

غلظت 0 تا 10 میلی‌مولار بر لیتر نشان می‌دهد.

با توجه به اطلاعات نشــان داده شده در شکل d(11(، تشدید پلاسمون 
سطحی و تداخل‌سنج ماخ زندر به‌ترتیب دارای حساسیت 2.656 نانومتر 
بر میلی‌مولار و 0.1608 نانومتر بر میلی‌مولار در محدوده غلظت 0 تا 10 

میلی‌مولار بر لیتر هستند.

به‌منظور بهبود دقت حســگر، ما از تکنیــک centroid-fitting برای 
تجزیه‌وتحلیل طیف تشــدید پلاسمون ســطحی و تعیین مختصات مرکز 
ناحیه محصورشــده توســط منحنی‌های پایه و تشدید پلاسمون سطحی 
اســتفاده کردیم. نمودار در شــکل e(11( یک اتصال خطی بهینه‌شده را 
نشان می‌دهد که خطی‌بودن و انعطاف پذیری بهبود یافته را نشان می‌دهد. 
دارای حساسیت 2.819 نانومتر بر میلی‌مولار و مقدار R مربع 0.991 است.

علاوه‌بر این، از آنجایی که گلوکز و آب دیونیزه دارای ضرایب حرارتی نوری 
مشــابهی هستند ]34[، ما جبران دما را برای درنظرگرفتن تأثیر تغییرات 
دما بر گلوکز انجام دادیم. ما از ماتریس حساسیت، همان‌طور که در معادله 
زیر نشــان داده شده است، برای اطمینان از اندازه‌گیری‌های دقیق و قابل 
اعتماد، همان‌طور که توســط یافته‌های ما مشهود است، استفاده کردیم.

	
)12

با جایگزینی داده‌های تجربی در رابطه )11(، می‌توانیم و را با اســتفاده 
از ماتریس زیر بیان کنیم:

	)13

DlSPR و DlMZI به‌ترتیب نشان‌دهنده تغییرات طول‌موج مرکز تشدید 

پلاســمون سطحی و حاشــیه تداخل‌سنج ماخ زندر هســتند. حساسیت 
 Sc

SPR سیگنال‌های تشدید پلاسمون ســطحی به غلظت محلول گلوکز با
نشــان داده می‌شود، در حالی که تداخل‌ســنج ماخ زندر cs نشان‌دهنده 
 S ،حساســیت سیگنال‌های تداخل‌ســنج ماخ زندر اســت.به‌طور مشابه
Sc به‌ترتیب نشان‌دهنده حساسیت 

MZI و Ts تشــدید پلاسمون ســطحی
 I دمایی سیگنال‌های تشدید پلاســمون سطحی و تداخل‌سنج ماخ زندر
هســتند. حسگر تغییرات غلظت محلول گلوکز و دما را تشخیص می‌دهد 
کــه به‌ترتیب با Dc و DT نشــان داده می‌شــوند. ایــن نتایج بر اهمیت 
بهینه‌ســازی در افزایش دقت و قابلیت اطمینان اندازه‌گیری گلوکز تأکید 
می‌کند. قبل از بهینه‌ســازی، طیف تشدید پلاسمون سطحی با تغییر دما 
تغییــر رنگ آبی را تجربه می‌کرد که خطی‌بودن ناکافی را نشــان می‌داد 
و درنتیجــه اندازه‌گیری‌های گلوکز نادقیق را نشــان می‌داد. با این وجود، 
طیف بهینه‌سازی‌شده خطی، حساسیت و انعطاف‌پذیری بهبود یافته‌ای را 
نشــان می‌دهد که بر اهمیت بهینه‌سازی در دستیابی به اندازه‌گیری‌های 
دقیق و قابل اعتماد تأکیــد می‌کند. به‌منظور آزمایش ویژگی‌های جبران 
دمای حسگر، ما حسگر را در محلول‌های گلوکز با غلظت‌های 1 میلی‌مول، 
2.5 میلی‌مــول و 5 میلی‌مول غوطه‌ور کردیم. ســپس دمای محلول را از 
30 درجــه به 40 درجه ســانتی‌گراد افزایش دادیــم، درحالی‌که فاصله 
طیفی را هر 2 درجه ثبت کردیم. همان‌طور که در شــکل f( 11( نشــان 
داده شــده است، حســگر پایداری دمایی عالی را نشان می‌دهد زیرا پس 
از جبران دما به‌ســختی تحت‌تأثیر تداخل دمــای خارجی قرار می‌گیرد.

علاوه‌بــر ایــن، ما ویژگی حســگر را با شناســایی مواد بــا غلظت بالا، 
مانند ســاکارز، کلرید سدیم، کلرید پتاســیم و کلسترول، همه در غلظت 
5 میلی‌مولار در خون انســان، بررســی کردیم. شــکل 12 نتایج را نشان 
می‌دهد. بدیهی است که تنها تغییر طول‌موج قابل‌توجه در محلول گلوکز 
رخ داده است، که نشــان می‌دهد حسگر ترجیح زیادی برای گلوکز دارد. 

بنابراین، برای اندازه‌گیری غلظت گلوکز در خون مناسب است. 

در این مطالعه، جدول 1 مقایســه‌ای بین حســگرهای دسته‌های نوری 
مختلف و حسگرهای پیشنهادی ارائه می‌دهد. بر اساس جدول 1، حسگر 
پیشــنهادی ما از نظر حساســیت و جبران دما از حسگرهای انعطاف‌پذیر 
تشــدید پلاســمون ســطحی و MMF بدون روکش صیقلی بهتر عمل 
می‌کنــد که منجر به افزایش قابل‌توجهی در دقت تشــخیص می‌شــود. 
درحالی‌که حســگر پیشــنهادی در مقایسه با حســگرهای فیبر تشدید 
پلاسمون سطحی دوکاناله اصلاح‌شده با گلوکز اکسیداز و حسگرهای فیبر 
نوری تشدید پلاسمون سطحی با نانوذرات طلا حساسیت کمتری دارد، اما 
محدودیت تشــخیص بالاتری دارد. این به دلیل تغییر rGO در سطح آن 
اســت که حسگر را قادر می‌سازد مقدار قابل‌توجهی PBA را جذب کند. 
علاوه‌بر این، تکنیک برازش مرکز پیشنهادی به‌طور قابل‌توجهی محدوده 

خطی حسگر را افزایش می‌دهد.
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نتیجه‌گیری
به‌طور خلاصه، این مطالعه یک طراحی حســگر جدید را معرفی می‌کند 
که اثرات تداخل‌سنج ماخ زندر و تشدید پلاسمون سطحی را برای تشخیص 
غلظت گلوکــز و دمای محلول به‌طور همزمان ادغــام می‌کند، درحالی‌که 
تغییــرات دمایی را نیز جبران می‌کند. با اســتفاده از FFT، تمایز بین اثر 

تداخل‌سنج ماخ زندر و اثر تشدید پلاسمون سطحی امکان‌پذیر شد. علاوه‌بر 
این، الگوریتم برازش مرکز پیشــنهادی بــا موفقیت خطی‌بودن و محدوده 
تشخیص خطی حسگر را افزایش داد. علاوه‌بر این، حسگر پیشنهادی برای 
تشخیص غلظت گلوکز مورداستفاده قرار گرفت. هنگامی که اتصال مرکز و 
بهینه‌ســازی جبران دما انجام شد، حسگر حساسیت عالی، حداقل تداخل 
دمای خارجی، دقت دقیق، تولید مقرون‌به‌صرفه و ســاخت بدون زحمت را 
نشــان داد. این ویژگی‌ها آن را برای طیف وسیعی از زمینه‌های تحقیقاتی 
بیولوژیکی کــه نیاز به تشــخیص غلظت گلوکز دارند، مناســب می‌کند. 
به‌طورکلی، یافته‌های این مطالعه نشــان می‌دهد که حســگر پیشنهادی 
پتانسیل بالایی برای طیف وسیعی از کاربردها از جمله نظارت بر سطح گلوکز 
خون انســان، تشخیص پزشکی و نظارت بر محیط‌زیست دارد. این یافته‌ها 
بینش‌های ارزشــمندی را درمورد نحوه طراحی و بهینه‌سازی حسگرهای 
گلوکز ارائه می‌دهند که هم حســاس و هم دقیق هستند کهبه‌طور بالقوه 

می‌تواند منجر به ایجاد فناوری‌های جدید و بهبود یافته آنالیز مایع شود.

شکل 11. داده‌های تجربی حسگر در محدوده 10-0 میلی‌مولار در 30 درجه سانتی‌گراد برای 
)الف( سیگنال‌های SPR )ب( ســیگنال‌های MZI. )ج( جابجایی طول‌موج و )د( قسمت 
خطی تغییر طول‌موج )ه( تناسب خطی بهینه سیگنال‌های SPR )و( تست جبران دما حسگر

شکل 12. تست ویژگی حسگر

جدول 1. مقایسه با عملکرد حسگرهای گلوکز گزارش شده قبلی
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