
 

 

 
 

 

 شکل فیبر کریستال فوتونیکی:  -Dسازی زیست حسگر پلاسمونیکی  طراحی و شبیه

 بررسی تاثیر پارامترهای ساختاری بر میزان حسگری

 
 

 هخلاصـ
شان  ها و کاربردهای گسترده ( به دلیل تواناییSPRهای سطحی ) امروزه حسگرهای تشدید پلاسمون :مقــدمه

...  های پزشکی، نظارت محیطی، تشخیص بیماری و حسگری، تصویربرداری زیستی، تشخیص - در زیست
دلیل  ( بهPCFفیبر کریستال فوتونیکی ) SPRمورد توجه بسیاری از پژوهشگران هستند. حسگرهای 

( از کارایی و دقت SPPهای سطحی ) پلاریتون – سازی موثر میدان در هسته فیبر و تشدید قوی پلاسمون محدود
اند. اگرچه  گونه حسگرها تاکنون معرفی و ساخته شده بسیار بالایی برخوردارند. انواع گوناگونی از این

حل موثر به  نالیت وجود دارد. یک راههایی در زمینه شیوه قراردهی فلز در حسگر در تماس با آ محدودیت
-PCF-SPR Dای از یک حسگر  شده شکل است. در این مقاله ساختار اصلاح -Dکارگیری از حسگرهای 

شکل که نسبت به تغییرات ضریب شکست محیط حساسیت بالایی دارد، معرفی شده است و تاثیر پارامترهای 
 ست.ساختاری بر کارکرد آن مورد مطالعه قرار گرفته ا

 متفاوت قطر دو با ای دایره مقطع با هوا از هایی حفره سیلیکا جنس از فوتونیکی کریستال فیبر در روش بررسی:

 در فیبر تخت سطح روی بر نقره از نازکی لایه شدند. ایجاد فیبر هسته در الکترومغناطیسی میدان کردن محدود برای

 .کند می تغییر نقره لایه پلاسمونی تشدید پیک مکان محیط، شکست ضریب تغییر با شد. گرفته نظر در آنالیت با تماس
  گردد. می برآورد شده طراحی قطعه حسگری میزان بر هندسی پارامترهای تاثیر (FDM) محدود اجزای روش کمک با

 µm/RIUشده، بیشینه حساسیت طول موجی  سازی پارامترهای ساختاری در حسگر طراحی با بهینه ها: یافته
 به دست آمد.  36/1-33/1در بازه ضریب شکست   RIU 6-19×2/7پذیری  با تفکیک 4/19

( با ضخامت Confinement Lossدهند که میزان اتلاف محدودیت ) آمده نشان می دست نتایج به گیری: نتیجه
حساسیت بالا به ضریب  .کند میای تغییر  ها به گونه قابل ملاحظه های هوا و فاصله میان حفره لایه نقره، شعاع حفره

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

 SPP، حسگر، ضریب شکست، تشخیص پزشکی، PCF  ،SPR های کلیدی: واژه
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 مقاله پژوهشی
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 دمهـمق

الکتریک و  بار در سطح مشترک بین دی گروهیها نوسانات  پلاسمون
های محلی بسیار قوی در اطراف ذرات باردار  فلز هستند و میدان

عنوان  . این نوسانات بار جمعی در سطح مشترک که بهکنند میایجاد 
ند در توان می، شوند می( شناخته PSW) 1امواج سطحی پلاسمونیک

به نام پلاریتون  رونده پیشامتداد سطح مشترک به شکل یک موج 
در بین  توان میها را SPP ( هدایت شوند. SPP) 2پلاسمون سطحی

کردن میدان الکترومغناطیسی به  الکتریک با جفت دی -سطح فلز
ذرات باردار متراکم از مواد پلاسمونیک مانند طلا، نقره، مس، 

ی مختلف اپتیک از ها زمینهها در SPP کرد. آلومینیوم و غیره تولید
  [.1] شوند میحسگر زیستی نوری استفاده  و فوتونی 3جمله فرامواد

 حالت بین فاز تطابق شرایط حفظ با SPR بر مبتنی نوری حسگرهای
SPP خاص، موج طول یک در نوری فیبر هسته شده هدایت حالت و 

 در گسترده کاربردهای و فرد به منحصر نوری خواص دلیل به
. اند کرده جذب خود به را پژوهشگران سنجش، مختلف یها زمینه

 برای بهترشان حساسیت های ویژگی دلیل به SPR حسگرهای
 سنجش غذا، کیفیت حفظ آزمایش آب،  آنالیزهای گوناگونی مانند

 زیستی، تصویربرداری گاز، تشخیص پزشکی، تشخیص زیستی،
 تشخیص گلوکز، پایش آلی، شیمیایی مواد سنجش محیطی، پایش

[. 2] اند سوی خود جلب نموده غیره، توجه بسیاری را به و بیماری
 پذیر تنظیم نوری های ویژگی اختراع اپتیک، در بزرگ پیشرفت یک

PCF های دستگاه طراحی اندیشه به را پژوهشگران که ها بود 
 با ها فوتون کنش برهم دستکاری با نوآورانه نوری الکترونیک

 از پذیر انعطاف های آرایه تنظیم با. رسانید الکترونیکی های دستگاه
 و SPP حالت فاز تطبیق شرایط تنظیم برای ها  PCF هوا، حفره های

 بر مبتنی SPR حسگرهای برای هسته شده هدایت بنیادی حالت
PCF سنسورهای حال، این با[. 3]روند  می به کار SPR بر مبتنی 
PCF پلاسمونیک مواد با هوا های حفره گزینشی کردن پر با معمولی 

                                                           
1
 Plasmonic surface waves 

2 Surface plariton plasmon 
3 Metamaterisal 

 تحلیل و طراحی گیری، اندازه های آنالیت از بیرون در شده داده پوشش
. است دشوار بسیار تشخیص های تکنیک این عملی اجرای. شوند می

 مقالات در تر کاربردی PCF بر مبتنی SPR سنسورهای اخیراً  بنابراین،
 SPR سنسورهای نوع از این محیط حسگری[. 5-6] اند شده گزارش

 تر ساده آنها نمودن عملی که اند شده داده قرار خارج در PCF بر مبتنی
امکان تماس  Dبه شکل حرف  PCF-SPRاست. طراحی حسگرهای 

 یک کار، این در آورد. می فراهم را نظر مورد آنالیت با آشکارساز موثرتر
 طراحی در مهم مساله است. گردیده طراحی D شکل به فوتونیکی فیبر

 مناسب دهی قرار نیز و آن ساخت بودن عملی امکان حسگری چنین
 عناصر سازی بهینه با مقاله این در است. میدان کننده محصور های حفره

 .شود می ارایه کارا و کاربردی مدلی فیبر، اجزای موقعیت و هندسی
 بیوپزشکی و بیوشیمی و بیوفیزیک در حیاتی نقش شکست، ضریب

 آنها ها و تشخیص ضریب شکست سلول ارساخت پایشبنابراین  .دارد
هایی با ضریب  هر سلول زنده شامل اندامک. دارد بسیاری اهمیت

است. ضریب شکست سیتوپلاسم در حدود  گوناگون های شکست
 حجم ها بیشتر است. پروتئین 30/1در حدود  و هسته38/1-34/1

 است 49/1-48/1شکست آنها در حد  سلول را دربردارند که ضریب
شکست را دارا است. برای هر بافتی  که سهم بیشتری از ضریب

متفاوت وجود دارد اما میانگین  های هایی با ضریب شکست سلول
و برای 34/1-37/1ســالم درحدود  های ضریب شکست سلول

های  سلول. [7] است 30/1-59/1های سرطانی در حدود  سلول
شکست بزرگتری دارند  سالم، ضریب های سرطانی در مقایسه با سلول

بیشتری برای تکثیر خود  دلیل اینکه آنها در هستة خود دارای پروتئین به
های سرطانی آسان  سلول های سالم از هستند. بنابراین تشخیص سلول

برمبنای  ضریب شکست حســگریک در این مقالـه به طراحی  است.
پرداخته شده  PCFکی کریستال فوتونی ساختار فیبر پلاسمونی و تشدید
تر  هزینه بودن، پاسخ فوری، کم با در نظر گرفتن غیرتهاجمی است.

هایی مانند بیوپسی و آنالیزهای پاتوبیولوژیک و  بودن نسبت به روش
شده، ضرورت انجام آن برای گسترش  دقت بالای حسگر طراحی

سازی  با بهینه .شود میهای تشخیصی بیشتر احساس  بیشتر روش
های هوا، ضخامت لایه نقره  پارامترهای ساختاری از جمله شعاع حفره
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 آشکارسازی توانایی شده، طراحی حسگر هوا، های حفره میان فاصله و 

به بالا  30/1 محدودۀ شان در شکست های سرطانی که ضریب سلول
 . باشد میاست را دارا 

 بررسیروش 

 گام. دهد می نشان را پیشنهادی حسگر مقطع تصویر )الف( 1شکل 
به ترتیب برابر   d2 و d1 هوا های حفره قطر است، µm5= Λ شبکه

 نانومتر 59 (TAgلایه نقره ) ضخامت. باشد می میکرومتر 6/1و  2/3
 سیلیکای شده طراحی PCF زمینه پس ماده. است شده تنظیم
و  (FEMاز روش اجزای محدود ) در این مقاله .است شده ذوب

 PCF-SPR های ویژگی مطالعه ( برایCOMSOLافزار کامسول ) نرم
 بندی مربوط به مش  .شود می استفاده سنجش عملکرد آن و

 شده داده نشان )ب( 1 شکل در FEM شده در سازی استفاده گسسته
 دست به 1سلمایر معادله با شده ذوب رابطه پاشندگی سیلیکای .است

 [8]آید  می

(1)                                    
2

1

2

2

1

2 









BA
n 

 
 ، ε =68/11 و دهد می نشان را آزاد فضای موج طول λ آن در که

µm 1/1= λ1 ، 05/9=A 1/8×19-3 و مربع، میکرومتر=B باشند. می  
 :[0]کرد  تعیین  L4 مدل از توان می را نقره الکتریک دی پارامترهای
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 اند.  اقتباس شده [0]همه ضرایب در معادله بالا از مقاله 

                                                           
1 Sellmeire 

 

 

 شکست ضریب که هنگامی نقره، لایه و فیبر هسته به وابسته مدهای
جفت خواهند شد. در نتیجه تشدید ( آنها با هم برابر باشند، neff) موثر

 ساز آشکار به واضحی و دار معنی سیگنال و تقویت میدان دامنه شده، ایجاد

 حسگر شدن جفت های ویژگی بررسی برای .شود می فرستاده حسگر
 اتلاف طیف با همراه را E میدان های توزیع و neff منحنی شده، طراحی
 از ناشی اتلاف .دهیم می نشان 2 شکل در مربوطه های حالت

 :[0] کرد مشخص زیر فرمول از استفاده با توان می را حسگر شدن محدود
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با رابطه زیر  RIUحساسیت حسگر در یکای ضریب شکست یا 
 :شود میداده 

(5                                       )  
.

/
Anl

peak

n
n

RIUmS






 

 

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

تر است.  صرفه به ( برای بررسی کارآیی حسگر مقرونAIM) 2دامنه
 دست آورد: را می توان از رابطه زیر به 3حساسیت دامنه
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2 Amplitude interrogation method 
3 Amplitude sensitivity 
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 ها و بحث یافته
، مد پایه هسته با x-شده، مد پایه هسته با قطبش در حسگر طراحی

نشان  2که در شکل  گونه در لایه حسگر همان SPPو مد  y-قطبش
 اند مورد مطالعه قرار گرفتند.  داده شده

 

 
 

 

 
در برهمکنش نور با ماده در فصل مشترک لایه نقره با آنالیت 

زمان وجود دارند اما  طور هم به yو  xالکتریک(، هر دو مد  )دی
د سبب توان می xگونه که از شکل مشهود است تنها مد قطبشی  آن

پاشندگی میان  رابطه پایه های سطحی شود. بر برانگیختگی پلاسمون
 اتلافی پیک یک ،3 شکل در پلاسمونیک مد و x قطبش مد پایه با

قوی در محل برخورد دو منحنی مربوط به ضریب شکست موثر 
PCF منحنی ود( فاز تطبیق نقطه) و لایه نقره RI در. دارد وجود 

 ای ملاحظه قابل طور به فیبر در ناپایدار میدان مد، تشدید شرایط
 ما، مطالعه در. شود می ظاهر پیک اتلافی قوی یک و شود می تقویت

 نانومتر λ = 500 در SPP حالت با دتوان می x فقط مد پایه قطبش
 منحنی دو تقاطع در پیک اتلافی یک تنها بنابراین،. نماید تشدید ایجاد

 به توجه با. است مناسب بسیار کاربرد حسگری برای که شود می ظاهر
دقیق  تشخیص به توان می حسگر، در رزونانس پیک بودن فرد به منحصر

 .یافت دست آنالیت ضریب شکست
 

 

 

 نیز پیشنهادی حسگر عملکرد بر PCF ساختاری پارامترهای تأثیر
 مقادیر برای را اتلاف میدان طیف 5 شکل. قرار گرفت مورد بررسی

 آشکار که گونه همان. دهد می نشان .nAnl=33/1به ازای  d1 مختلف
جابجا  طیف قرمز تشدید به سمت پیک مکان ،d1 افزایش با است،

 خصوص به. کند می تغییر نیز تشدید سیگنال شدت همزمان،. شود می
و  یافته کاهش پیک شدت میکرومتر است، 2/5برابر  d1حالتی که  در

همراه با   d1ست که افزایش ا دلیل این رخداد این. شود می تر پهن پیک
 مناسب انتقال حفظ شرایط که است هسته ناحیه شدن مساحت کمتر
 x مد پایه با قطبش بنابراین سازد، می دشوار را PCF حالته تک

 .کند ایجاد SPP مد با قوی شدگی جفت دتوان مین
 دومی در میدان اتلاف انرژی میکرومتر، 2/3 و2/2برابر   d1ازای به

تشخیص پیک  بیشتر باشد، اتلاف انرژی اگر. است اولی بزرگتر کمی
 بعدی گام برای میکرومتر 2/3مقدار  بنابراین بود، خواهد تر آسان نیز

 .شود می انتخاب سازی شبیه
 حسگر عملکرد بر (TAg) نقره لایه مختلف های ضخامت تأثیر

 در آن اتلافی طیف تغییرات و گرفت قرار مطالعه مورد نیز شده طراحی
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 به اتلافی پیک مکان ،TAg افزایش با .است شده داده نشان 4 شکل 

 .یابد می کاهش آن شدت و شود می جابجا آبی های موج طول سمت
 برهمکنش باعث نقره لایه نازکتر ضخامت که است این آن دلیل یک

 های پلاسمون آزاد نوسان شدن بیشتر به منجر که شود می ماده - نور بیشتر

 فصل نزدیک شونده محو میدان همچنین رویداد این .گردد می سطحی

 29 ضخامت رو این از .کند می تقویت را الکتریک دی با مشترک

 بعدی مرحله برای بهینه ضخامت عنوان به نقره لایه برای نانومتر

 .شود می انتخاب سازی شبیه

 

Λ

Λ

 
Λ

 

 سمت به اتلاف پیک ،Λ افزایش با که است هویدا روی شکل از
 این دلیل. یابد می افزایش آن شدت و شده جابجا تر کوتاه های موج طول
 نفوذ پیرامون به بیشتر هسته فیبر در نور ،Λ افزایش با که است این رفتار

 که یابد می افزایش شونده محو الکترومغناطیسی میدان و کند می
 .شود می اتلاف بیشتر نتیجه آن در

 

 

 پیک موقعیت جابجایی به RI پلاسمونیک PCF سنسور عملکرد

 توزیع به توجه با .است وابسته آنالیت تغییر نتیجه در پلاسمونیک تشدید

 حسگر بررسی، مورد باند در منفرد پیک و اتلاف طیف یکنواخت

 شکل .رسد می نظر به مناسب بسیار سنجش کاربردهای برای پیشنهادی

 36/1 تا 33/1 از گوناگون های شکست ضریب ازای به را اتلافی طیف 7
 ضریب که هنگامی ، 1موج طول آزمون روش از استفاده با .دهد می نشان

 را مربوطه تشدید موج طول کند، می تغییر 36/1 تا 33/1 از  شکست
 که دهد می نشان نتایج .کرد تنظیم میکرومتر 7/9 تا 4/9 از توان می

 حساسیت میانگین بنابراین، است. نانومتر 77 حدود ΔλPeak میانگین

 RIU/نانومتر 7799 (5 معادله) شده طراحی حسگر (Sn) موج طول

 33/1 از آنالیت شکست ضریب که دهد می رخ زمانی Sn بیشینه .است
 RIU/نانومتر 0499 به حسگر حساسیت بیشینه .کند می تغییر 35/1 تا

 حساسیت 8 شکل .است RIU 6-19×4/6 مربوطه وضوح و رسد می

 نشان را مختلف های آنالیت ازای به AIM روش با شده محاسبه دامنه

                                                           
1 Wavelength interrogation method 
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 ضریب تغییر با متناظر پیک شدت که کنیم می مشاهده .دهد می

 در دامنه حساسیت بیشینه و ،یابد می کاهش 36/1 به 33/1 از شکست

 .رسد می RIU-1 214 به 33/1 شکست ضریب
 طول مقادیر برازش با را پیشنهادی حسگر بودن خطی درپایان،

نمودیم.  تحلیل آنالیت ازای ضریب شکست به تشدید های موج
رابطه برازشی میان طول موج تشدید و ضریب شکست آنالیت به 

 (0 شکل)صورت زیر به دست آمد 
 

(6)                                               3.86.6 .  AnlPeak n 
 

 برای 00862/9برابر  R2 1شده همچنین ضریب تعیین تعدیل
 خطی بسیار همبستگی درجه دهنده نشان که شد پیدا برازش معادله

 . باشد می λPeak و .nAnl بین
نتایج به دست آمده از جابجایی پیک اتلافی و نیز حساسیت 

که با افزایش ضریب شکست  دهد میشده نشان  طراحیدامنه حسگر 
حتی در مرتبه صدم تغییر  آنالیت )برای نمونه یک سلول سرطانی( 

و پیک  شود میضریب شکست، توانایی آشکارسازی حسگر، حفظ 
که  آنجا از  گردد. بجا می های بلندتر جا تشدید به سوی طول موج

شکست سلول هم  هرچقدر زمان بیشتری از بیماری بگذرد، ضریب
افزایش خواهد یافت، میزان جابجایی پیک تشدید نیز بیشتر خواهد 

د کارکرد بسیار خوبی در توان میشده  بنابراین حسگر طراحی شد. 
 های بدخیم ارایه دهد. زمینه تشخیص زودهنگام سلول

 

                                                           
1 Adjusted residual–square 

 
 

 گیری نتیجه
حسگر  یک حسگری خواص عددی صورت به ما خلاصه، طور به

. کردیم تحلیل و تجزیه را بالا کارآیی با  PCF-SPRضریب شکست
 اثر. شد استفاده محدود اجزای روش از حسگری عملکرد بررسی برای

 ضریب و تشدید های موج طول بین رابطه و ساختاری، های ویژگی
 آزمون روش از استفاده با. گرفت قرار مطالعه مورد نیز آنالیت شکست

 و RIU بر نانومتر 7799 موج طول حساسیت میانگین موج، طول
. آمد دست به RIU 4-19×94/1 وضوح ضریب شکست میانگین

 0499وضوح به ترتیب  و موج طول حساسیت بیشینه همچنین
 با ضریب شکست بین آنالیت برای RIU 6-19×4/6 و RIU/نانومتر

 RIU-1 214 دامنه حساسیت این، بر افزون. آمد دست به 35/1 و 33/1
دست  نتایج به .شد مشاهده محاسبات از روی.nAnl =33/1 در 214

شده برای کاربردهای  آمده گویای عملکرد مناسب حسگر طراحی
 درمانی است.تشخیصی و 
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