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Abstract 

The inherent limitations of prism-based surface plasmon resonance (SPR) biosensors, primarily due to their bulky design and 

dependence on mechanical components, have constrained their deployment in field and operational applications. In light of these 

challenges, there has been a significant advancement in the development of fiber optic-based SPR biosensors. This paper 

presents the design of a highly sensitive SPR biosensor utilizing a dual-core photonic crystal fiber (PCF). In this configuration, a 

gold layer serves as the plasmonic material, enabling the investigation of refractive index variations in the medium surrounding 

the PCF structure. Surface plasmons are excited through the coupling of the leakage mode of the PCF with the plasmonic mode. 

Additionally, a thin layer of titanium dioxide (TiO₂) is applied over the gold to prevent oxidation. According to simulations 

conducted using the Finite element method (FEM) method, the biosensor demonstrates the sensitivity of 7000 nm/RIU in terms 

of wavelength sensitivity and 380 RIU⁻¹ in terms of amplitude sensitivity, confirming the designed device's applicability in drug 

detection, biological sensing, and other analytical scenarios. 
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 پژوهشی -علمی 

 یهبا لا اي¬دو هسته یبلور فوتون یبربر ف یفوق حساس مبتن یستیحسگر ز سازي یهو شب یطراح

 طلا  یکیپلاسمون
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 یرانسنندج، ا ی،برق، واحد سنندج، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس یار،استاد -2 
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  چکیده

بر اجزاي مکانیکی است،  که ناشی از حجیم بودن و تکیه هاي ذاتی در حسگرهاي زیستی تشدید پلاسمون سطحی مبتنی بر منشورمحدودیت
تشدید پلاسمون سطحی  کرده است. این محدودیت باعث توسعه حسگرهاي زیستیاي میدانی و عملیاتی محدود  ها را براي کاره کاربرد آن

بسیار حساس را با استفاده از فیبر بلور  تشدید پلاسمون سطحی بر فیبرهاي نوري شده است. این مقاله توسعه یک حسگر زیستی مبتنی
فیبر بلور فوتونی بتواند  نیکی لحاظ شده است تا با احاطه ساختارعنوان ماده پلاسمو لایه طلا به یک کند که در آن ارائه می اي فوتونی دو هسته

هاي سطحی از طریق تزویج مد نشتی فیبر بلور فوتونی با مد تغییرات ضریب شکست محیط اطراف را بررسی نماید. تحریک پلاسمون
شود تا از اکسیداسیون جلوگیري  ي طلا اعمال میرو )TiO2اکسید تیتانیوم ( لایه نازك از دي علاوه بر این، یک پلاسمونیکی محقق شده است.

موج و دامنه این حسگر زیستی به ترتیب مقادیر  صورت گرفته است و ازنظر حساسیت طول (FEM) سازي به روش المان محدودشود. شبیه
nm/RIU 7000  وRIU-1 380 لوژیکی و سایر سناریوهاي شده در تشخیص دارو، سنجش بیو که موید کاربرد افزاره طراحی دهد را نشان می

  .تحلیلی است

 . یبلور فوتون یبرموج، ف به طول یتدامنه، حساس یتحساس یستی،حسگر ز ی،پلاسمون سطح یدتشد :ها دواژهیکل

 1مقدمه -1

1SPR( یپلاسمون سطح دیتشد است کـه بـه    ينور دهیپد ک) ی2
 ـ لیدل و  يسـطح فلـز   نینوسان الکترون آزاد در سطح مشترك ب
مــوج  طــول ده،یــپد نیــدر ا افتــد. یاتفــاق مــ کیــالکتريد هیــلا

 يهـا  مـوج  بـا طـول   يفـرود  یس ـیمـوج الکترومغناط  يهـا  فوتون
  ].1[ مطابقت دارد pتحت تابش نور قطبش  یسطح يها الکترون

ــا توجــه بــه ا زهامــرو بــه دلیــل  SPR يحســگرها نــد،یفرآ نیــب
بـودن و دقـت در سـنجش،     یانتخـاب : جذابشان مانند يها یژگیو

 
 

1 surface plasmon resonance 

 يهـا  تی ـو قابل و بـدون برچسـب   درنگ یب صیتشخ ع،یپاسخ سر
موردمطالعـه  طـور گسـترده    ، بهينورشدت میدان کارآمد کنترل 

   اند. قرارگرفته

بـراگ،   توري بریبر اساس منشور، ف یمعمول SPR يهاحسگر
انـد کـه    شـده  شـکل طراحـی   V ارداریبر ش ـ و موج ارداریبر ش موج

ــهیو پرهز میرا حجــ ســتمیس ــ ن ــرا یم ــد. ب ــر ا يکن ــه ب ــغلب  نی
) 3PCF( یبلـور فوتـون   بـر یبـر ف  یمبتن SPRحسگر  ها، تیمحدود

حمـل،   تی ـقابل توانـد  مـی ساختار حسگر  نیپیشنهادشده است. ا
 

3 photonic crystal fiber  
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 یعیوس فیط ازدور را تضمین کند. سنجش ییبودن و توانا فشرده 
حسـگر   يکاربردهـا  يمختلـف بـرا   يها قبلاً با ساختارهاPCFاز 

 ،بر میکرو سیال یشکافدار مبتن يمانند: ساختارها SPRبر  یمبتن
بلنـد و   دوره تنـاوب بـراگ بـا    تـوري  بریف ،یخارج يپوشش فلز
 رهیشکل و غ D يو ساختارها یداخل يبا پوشش فلز يساختارها

  PCF مبتنـی بـر   SPR حسگرهاي ].2[ اند موردمطالعه قرارگرفته
شامل دو شکل آرایش سنجش داخلی و خارجی است. در سنجش 

کنـد. ایـن    هاي هوا را پر مـی  طور انتخابی سوراخ داخلی، آنالیت به
آنالیـت کاشـته شـده مسـتقیماً     مکانیسم سنجش به دلیل اینکـه  

دهـد حساسـیت    توزیع ضریب شکست اولیـه فیبـر را تغییـر مـی    
حـال، بـراي کاربردهـاي سـنجش      دهد. بااین بیشتري را نشان می

شــده، روش تشــخیص ســنجش داخلــی  واقعــی و توزیــع -زمــان
پذیر نیست. علاوه بر این، اجراي این تکنیک بسـیار دشـوار    امکان

بـا قـرار دادن    .تشـار بیشـتري را دارد  است و همچنـین تلفـات ان  
عنـوان تکنیـک سـنجش خـارجی      که بـه  PCF آنالیت روي سطح

 .توان بر معایب حسگري داخلـی غلبـه کـرد    شود، می شناخته می
به دلیل تشخیص ساده و رویکرد اجراي عملی  اکنون این روش  هم

. لی و همکارانش ]3[آن بسیار موردتوجه محققان قرارگرفته است 
مبتنـی بـر تـوري طـلا بـا       PCF-SPR یک حسگر 2018ل در سا

معرفـی    nm/RIU 3340موج بـه مقـدار    بالاترین حساسیت طول
بـاروکش   D به شکل  PCF-SPR. همچنین یک حسگر]4[کردند 

موردبحث قرارگرفته است. حسگر مذکور داراي  ]5[طلا در مرجع 
و حـداکثر   38/1تـا  33/1از  ضـریب شکسـت   محدوده تشـخیص 

بــود، کــه در  ضــریب شکســت     nm/RIU 10493حساســیت 
 .آمده است دست به38/1

که قـادر بـه    PCF مبتنی بر SPR بسیاري دیگر از حسگرهاي
و ] 2[هستند در مراجع  33/1شناسایی ضریب شکست آنالیت از 

 يکربندیپ کاند. در پژوهش مرتبط دیگري ی شده گزارش ]6-18[
شـده اسـت    طراحـی ، PCF SPR  یسـت یز يحسـگرها  يساده برا

 يهـوا در مجـاورت حفـره مرکـز     يهـا  سـوراخ که در آن  طوري به
 یشده تا شکاف هوا کوچک يها سوراخ فیو در همان رد شده تعبیه

 يهـا  نشود تا پلاسمو جادیمحو شونده ا يها دانینفوذ در م يبرا
مـوج و دامنـه در    حداکثر حساسیت طـول شوند،  کیتحر یسطح

ــب   ــه ترتیـ ــژوهش بـ ــن پـ   RIU-1 320و  nm/RIU 4000ایـ
 مبتنـی بـر   . یک حسـگر فیبـر ریزسـاختار   ]6[شده است  گزارش

شـده هسـته را بـر     تشدید پلاسمون سطحی که دو نوع مد هدایت
شـده   دهد، گزارش آنالیت نشان می ضریب شکست اساس تغییرات

 36/1 با آنالیت داراي ضریب شکسـت  SPR است. زیست حسگر 
 RIU-1 405/6بـا حساسـیت    II پاسخ بهتري را بـراي هسـته نـوع   

پیشـنهادي داراي حـداکثر     SPRنشان داده است. زیست حسـگر 
بود  RIU-1 9/886و  nm/RIU 7000موج و حساسیت دامنه  طول

بـه دسـت آمـد     39/1 با ضریب شکست به ترتیب براي آنالیت که
]19[ ]18.[ 

یک زیست حسگر مبتنـی   ]، علیئی و همکارآن20در مرجع [
بلور فوتونی پلاسمونیکی را جهت تشـخیص ویـروس   بر فیبر شبه 

انـد کـه مویـد    سـازي کـرده  کرونا در بزاق انسان طراحی و شـبیه 
شـده   . ساختار طراحـی است nm/RIU 1172موج  حساسیت طول

لایـه   گانه و یک 12یک فیبر شبه بلور فوتونی با تقارن متشکل از 
رانش و همکـا  گویـوین  .ها اسـت نازك طلا محاط بر یکی از حفره

با حساسیت بالا با سـاختار فیبـر بلـور     یک حسگر ضریب شکست
لایه طـلا و گـرافن پوشـانده شـده بـود       شکل که با یک D فوتونی

ــد  . حســگر پیشــنهادي حــداکثر حساســیت  ]18[طراحــی کردن
را بـا دامنـه ضـریب شکسـت      nm/RIU 4391مـوج پـروب    طـول 

فیبـر  نشان داد. زیست حسگر جدیـد   39/1تا  33/1دینامیکی از 
هاي دوفلزي طلا و گرافن در لبه بیرونـی فیبـر    بلور فوتونی با لایه

 ایـن حسـگر  . و همکارانش پیشـنهاد شـد   شوجوانگ نوري توسط

PCF  موج  حداکثر حساسیت طولnm/RIU 14/4657   را زمـانی
شـد، ارائـه داد    که فقط از لایه روکش شده بـا طـلا اسـتفاده مـی    

 بریحسگر ف ستیز کی 2021رامولا و همکارانش در سال  .]21[
 صیتشـخ  يبرا یپلاسمون سطحتشدید  براثر یمبتن یفوتون بلور

 يروش اجـزا از  .دادنـد  را پیشـنهاد  یسرطان يها زودهنگام سلول
 يشـنهاد یحسگر پاین زیست  يوتحلیل عدد تجزیه يمحدود  برا

 يهـا  سـلول  شکسـت  بیضـر  يسنجش برا تی. ظرفشد استفاده
 .شد یاست، بررس ریمتغ 401/1 تا 360/1 مختلف، که از یسرطان

 بی ـمـوج را بـه ترت   طـول  تیحساس قله يشنهادیپ زیست حسگر
 دیتول TE مدو  TM مد يبرا nm/RIU 71/14285 و 14/12857
. یک زیست حسگر پلاسـمونیک بـا حساسـیت بسـیار     ]22[د کر

شکافدار نامتقـارن توسـط عرفـات      PCF بالانیز بر اساس ساختار
سـازي عـددي،    رحمان و همکاران پیشنهاد شـد. بـا انجـام مـدل    

ــت از   ــریب شکس ــیع ض ــدوده  وس ــا  30/1مح ــترین 44/1ت بیش
. ]23[را نشـان داد   nm/RIU 1100موج به مقدار  حساسیت طول

 بلـور  بریف زیستی حسگر ک، ی2021لیانگ و همکارانش در سال 
 يبا ساختار یپلاسمون سطح اثر تشدیدمبتنی برشکل  D یفوتون

 عیما يها تیشکست آنال بیضر رییتغ صیتشخ يبدون عارضه برا
 .]24[دادند  شنهادیپ

 زیسـتی  حسـگر یک  ، 2022شی ووآن و همکارانش در سال 
 دیبر تشد ی) مبتن1SSP-PCF( طرفه یک یقلیص یفوتون بلور بریف

 کردند. شنهادیشکست پ بیسنجش ضر يرا برا یپلاسمون سطح
 يهـا  کانال يفعال رو يفلز يطلا کیهدف،  نیبه ا دنیرس يبرا
کانـال حسـگر دوگانـه را     کیتا  کند یرسوب م PCFتخت  کیبار

 1,39تـا   1,27محدوده سـنجش   يبرانتایج عددي  .دهد لیتشک
 

1 Single-Side Polished Photonic Crystal Fiber 



   113                                      و همکاران یثم حیدريم ؛ طراحی و شبیه سازي حسگر زیستی فوق حساس مبتنی بر فیبر بلور فوتونی دو هسته اي با لایه پلاسمونیکی طلا

 

دامنـه بـه    تیمـوج  و حساس ـ  طـول  تیکه حساس ـ دهد ینشان م
. ]25[اسـت   RIU -1 41/1320 و nm/RIU 77000برابـر   بی ـترت

جاي یک حسـگر زیسـتی    طور عددي به حسن زمان و همکاران به
مبتنی بر منشور معمولی، حسگر ضـریب شکسـت فیبـر فوتـونی     

بر اساس تشدید پلاسمون سطحی براي   اي باروکش طلا دو هسته
سـازي   شبیه کاربردهاي سنجش از راه دور موردبررسی قراردادند. 

نشـان داد کـه حـداکثر     (FEM1) محدود با استفاده از روش المان
اسـت   nm/RIU 5000مـوج حسـگر پیشـنهادي     حساسیت طـول 

حسـگر زیسـتی جدیـد    و همکارانش یـک   زاده لیجواد خل .]26[
ضریب شکستی مبتنی بـر بلورفوتـونی مناسـب جهـت تشـخیص      

 یسه ساختارِ تک، جفت و سـه کـاواک  ها  آن ارائه کردند. اي ان دي
 کاواکی-نشان دادند که ساختار تک جینتا کردند.و مطالعه  یطراح

 یو سـاختار سـه کـاواک    nm/RIU 345 برابر بـا  تیحساس نهیشیب
 .رادارند 531برابر با  تیفیفاکتور ک نهیشیب

با توجه به موارد صدرالاشاره، هدف از ایـن مقالـه طراحـی و    
اي جدید و  دو هسته  PCF-SPR تحلیل عددي یک زیست حسگر

را  38/1تا  34/1واند ضریب شکست بین فوق حساس است که بت
  بر اساس روش سنجش خـارجی بـا دقـت بـالا تشـخیص دهـد.      

هـاي سـنجش   عملکرد حسگر در هر دو روش بر تغییـر سـیگنال  
موج و دامنه در پاسخ به تغییـر ضـریب شکسـت محـیط بـه       طول

گیـري از کانـال حسـگري دوگانـه و طراحـی دوفلـزي        دلیل بهره
 که قرار دادنافتد مر به این دلیل اتفاق می. این ابهبودیافته است

 TiO2  تـوجهی الکتـرون بـر     در بالاي طلا باعث تولید مقدار قابـل
کشد و باعـث   شود که میدان را از هسته بیرون می روي سطح می

ذکر اسـت   شود. شایانبرهمکنش قوي آن باحالت پلاسمونیک می
معادلات حاکم بـر  سازي و حل  افزار کامسول براي شبیه که از نرم

 شده است. پیشنهادي استفاده PCF-SPRزیست حسگر

 سازي عددي طراحی و مدل -2

نشـان   (الـف)  1شـده در شـکل    حسـگر طراحـی   x-y مقطـع 
در ایـن معمـاري حسـگر پیشـنهادي فیبـر بلـور        .شده است داده

فوتونی مبتنی یک شبکه مربعی متشـکل از دو لایـه سـوراخ هـوا     
ــرض شــده اســت ــوادو ســوراخ  .ف ــه اول  )d2( ه ــالاي حلق از ب

شده هسته و  اند تا اتصال بین مدهاي پلاریتون هدایت شده کوچک
براي ایجاد ساختار  .بهبود یابد )SPPپلاریتون پلاسمون سطحی (

شـده   اي، دو سوراخ هواي دیگر از وسط حلقه اول حذف دو هسته
اي حسگر با حذف دو سوراخ هواي اضافی  است. ساختار دو هسته

بـه   d3و  d1 ،d2آید. در این شـکل،   مرکز این حلقه به دست میاز 
کـه شـعاع فیبـر     میکرومتر هستند. درحالی 65/1و  1، 8/1ترتیب 

به ترتیب  Auو  TiO2میکرومتر و ضخامت  10  بلور فوتونی  برابر

 

1 Finite element method 

نانومتر است. این پارامترهاي طراحی از طریق اسـتفاده   65و  10
)، کـه از رفتـار جمعـی    2PSOسازي ازدحـام ذرات (  از روش بهینه

شده است، تحقـق   هاي پرندگان الهام گرفته شده در دسته مشاهده
طور گسترده در پرداختن به طیف وسـیعی   یابد. این تکنیک به می

هـاي   سازي طراحی پیچیده، ازجمله چالش نهها براي بهی از چالش
 استفاده است. نانوفوتونیک، قابل موجود در زمینه

دهـد کـه   (ب) روش ساخت کلی حسگر را نشان مـی 1شکل 
هـاي متنـوع و    شامل یـک فرآینـد پشـته و کشـیدن بـا مـویرگ      

هاي هواي متمـایز اسـت.    هاي جامد براي ایجاد اندازه سوراخ میله
گیرد و  دن، تحت یک فرآیند پولیش قرار میش فیبر، پس از ساخته

شود. متعاقباً، یک روش رسوب  درنتیجه یک میکروکانال ایجاد می
در سمت فیبر  TiO2هاي طلا و  بخار شیمیایی براي اعمال پوشش

 .]24 –21],[2،13،15[شود  صیقلی استفاده می

صـورت   حسـگر پیشـنهادي را بـه    FEM گیري از روش با بهره
ــبیه  ــددي ش ــازع ــاخصس ــا و  ي و ش ــردي آن احص ــاي عملک ه

لایـه   سازي، یـک  اند. براي بهبود دقت شبیهموردبررسی قرارگرفته
ترین لایـه گنجانـده شـد تـا تـوان       در بیرونی PML3کاملاً جاذب 

سازي بهینه، از  دقت شبیه تشعشع را جذب کند. براي دستیابی به
 شده استفاده شد. یک عنصر مش فیزیکی کنترل

 

 
 (ب)

وار  وار زیست حسگر پیشنهادي (ب) طرح (الف) نمایش طرح ).1( شکل
 .اي فیبر بلور فوتونی پیشنهاديساختار پشته

 
طور که گفته شد، پارامترهاي بهینه سازه شـامل ابعـاد    همان

اجزاي مختلف مانند قطر سوراخ هـوا و گـام بـه همـراه ضـخامت      

 

2 Particle Swarm Optimization 
3 Perfectly matched layer 
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ــال اســت TiO2 هــاي طــلا و لایــه ــافراگم میکروکان ــت  .و دی ثاب
هـا  سـازي در شـبیه  Drude الکتریک طلا بـا اسـتفاده از مـدل    دي

که ضـریب   SiO2 زمینه از . براي مواد پس]27[شده است  محاسبه
شـود   ) محاسـبه مـی  1شکست آن با معادله سلمیر مطابق رابطه (

 .]28[شده است  استفاده

)1 (
2 2 2 1 2 2 1 2 2 1

1 1 2 2 3 3( ) 1 ( ) ( ) ( )n B C B C B Cλ λ λ λ λ λ λ− − −= + − + − + −  

شود،  نشان داده می n سیلیس با در این رابطه، ضریب شکست
، B1در ابعاد میکرومتر و ضرایب سـلمیِر بـا    λ موج عملیاتی با طول

B2 ،B3 ،C1،C2  و C3 الکتریـک  شود. ثابت دي مشخص می TiO2  را
تعریـف کـرد. در    ]29[شـده در مرجـع    توان با معادله داده نیز می
 در ابعاد میکرومتر است.   λ) 2رابطه (

 

)2               (
2

7
2

2 7

2.441 105.913
( 0.0803 10 )TiOn
λ

×
= +

− ×
 

 نتیجه و بحث -3

وانفعالات بین نور و سطح فلـز   بر اساس فعل SPR حسگرهاي
ایجـاد   کننـد و درنتیجـه یـک پدیـده الکترومغناطیسـی       عمل می

کنـد،   که ضریب شکست ناحیه حسگر تغییر مـی  هنگامی .شود می
بـا تحریـک پلاسـمون     .کند موج نور متناسب با آن تغییر می طول

ــز  ــت انتشــار  دي -ســطحی در ســطح مشــترك فل ــک، ثاب الکتری
این مکانیسم حسـگر بـا انتقـال     کند.  پلاسمون سطحی تغییر می

اسـاس  کنـد. بـر    انرژي مد هسته فیبر به سطح لایه فلزي کار می
تئوري تزویج نوري، زمانی که ضرایب شکست موثر مـد هسـته و   

مطابقت داشـته باشـند (تطبیـق فـاز)، مـدهاي مـذکور        SPR مد
 توانند باهم جفت شوند. می

هـاي  (الف)، توزیع میدان نـوري و الکتریکـی مـد    2در شکل 
شده با هسته و مـدهاي پلاسـمونیک سـاختار بـراي یـک       هدایت

طور که  همان شده است. نشان داده 36/1شکست آنالیت با ضریب 
شده در هسته فیبر، میـدان   شده است، براي مد هدایت نشان داده

در مقابـل، مـد    .شـود  طور کامـل در هسـته محـدود مـی     نوري به
شده فلـزي   طور مشخص بر روي سطح پوشش داده پلاسمونیک به

س توزیع میدان در نقطـه رزونـان   شود. حسگر زیستی مشاهده می
شـدگی قـوي    اثـرات جفـت   .شده است (ب) نشان داده 2در شکل 

شده با هسته  انتقال انرژي بین مد پلاسمونیک و مد اصلی هدایت
هاي پاشندگی براي طیـف تلفـات، مـد    منحنی .کند را محقق می

 .شده اسـت  ترسیم (ج) 2پلاسمونیک و مد نوري بنیادي در شکل 
فهـم و   لیـاتی دسـتگاه قابـل   با استفاده از  این شکل مکانیسـم عم 

طـور کـه در نمودارهـاي منـدرج در شـکل       همـان  توضیح اسـت. 
هـاي پاشـندگی مـد    شود، یک نقطه قطع بین منحنی مشاهده می

شده در هسته و منحنی پاشـندگی پلاسـمون سـطحی رخ     هدایت
شده در شکل شـماره   با بررسی دقیق منحنی تلفات ارائه .دهد می

کنـیم.   ا در این نقطه تلاقی مشاهده مـی توجهی ر )، تلفات قابل2(
درواقــع، ایــن نقطــه تقــاطع دو مــد، نقطــه کــار حســگر زیســتی 

شده  شده تلفات مد هدایت شده است. در نقطه کار طراحی طراحی
کنـد،   را تحریـک و القـا مـی    SPP میکرون، مد 55/1موج  در طول

ایـن   .اسـت  36/1درست جایی که ضریب شکست موثر در ناحیه 
شـود و   اي است که شرایط تطبیـق فـاز بـرآورده مـی    طههمان نق

شده به مد پلاسمونیک دیـده   حداکثر انتقال توان از هسته هدایت
عنوان حسگر زیسـتی   طراحی این افزاره براي عملکرد به .شود می

طـور   که به موج، ضریب شکست و ابعاد خاص، درحالی در این طول
اختارهاي مبتنی بـر  موثر پلاسمون سطحی را بدون استفاده از س

کند، مویـد   هاي کرشمن و اتو تحریک می منشور مانند پیکربندي
ــر      ــال حاض ــاوري ح ــی در فن ــرفت محسوس ــوین و پیش روش ن

سـازي در   این دستاورد از طریـق بهینـه   .حسگرهاي زیستی است
سازي و حل معادلات موج چندگانه براي پارامترهـاي   حوزه شبیه

ذکـر اسـت کـه در ایـن      شایان .آمده است دست فیزیکی مختلف به
محاسبات از فرمول خاصی براي محاسبه تلفات انتشار یـا تلفـات   

) نشان 3شده است، که در رابطه ( محصور شدن در حسگر استفاده
 .]22[شده است  داده

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

. توزیع میدان نوري براي یک آنالیت بـا ضـریب شکسـت    )2شکل (
هاي نوري هسته (ب) مدهاي پلاسمونیکی و (ج) روابـط   ، (الف) مد36/1

 .و مدهاي پلاسمون سطحی هستهشده با  هاي هدایت پراکندگی مد

)3( 4
0( , ) 8.686 ( ) 10 ( / )a effn im n dB cmα λ κ= × × × 

ــه ( ــا  3در رابطــ ــاي آزاد بــ ــوج در فضــ ــدد مــ  )، عــ
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0 2 /k π λ=  مـوج عملیـاتی بـا    شـود، طـول   مشـخص مـی λ 

 ضـریب شکسـت مـوثر بـا     شـود و بخـش موهـومی    تعیـین مـی  

( )effim n  طیـف تلفـات    (الـف)  3شـود. شـکل    نشـان داده مـی
ــول ــراي ط ــوج را ب ــی  م ــان م ــاي تشــدید نش ــه در آن  ه ــد ک ده

ییـــر تغ38/1تـــا  34/1ضـــریب شکســـت خـــارجی آنالیـــت از 
شـود، بیشـترین    طـور کـه در شـکل مشـاهده مـی      کند. همان می

 36/1میزان تلفات در مـد نـوري هسـته بـراي ضـریب شکسـت       
شـده   دهد کـه نقطـه کـار اصـلی زیسـت حسـگر طراحـی        رخ می

توانـد  حـال، ایـن بـدان معنـا نیسـت کـه افـزاره نمـی         است. بااین
شـده عمـل کنـد. تلفـات      در محـدوده ضـریب شکسـت مشـخص    

دهـد و جفـت    هـا رخ مـی   مـوج  ل هنوز بـراي سـایر طـول   قبو قابل
ــطحی و      ــمون س ــد پلاس ــا م ــته ب ــوري هس ــد ن ــوثر م ــدن م ش

عـــلاوه بـــر ایـــن،  .پـــذیر اســـت تحریـــک کامـــل آن امکـــان
ــوج طــول ــه م ــاي تشــدید ب ــابعی از ضــریب شکســت   ه ــوان ت عن

شـده اسـت. واضـح اسـت کـه       نشـان داده  (ب) 3آنالیت در شکل 
ــوج طــول ــاي تشــدید حســگر زیســتی  م ــزایش ضــریب   ه ــا اف ب

منظــور  کننــد. بــه شکســت، یــک انتقــال بــه قرمــز را تجربــه مــی
  PCF ارزیــابی دقیــق عملکــرد افــزاره پلاســمونیک مبتنــی بــر

تــرین پــارامتر  پیشــنهادي، گــام اولیــه مــا شــامل محاســبه مهــم
ــه طــول  ــی حساســیت ب ــوج اســت.  عملکــردي حســگرها، یعن م

کنــد  یمــوج دســتگاه را تعریــف مــ ) حساســیت طــول4رابطــه (
 آنالیــت، و ضــریب شکســت تغییــر در  ∆anکــه در آن ]22[

peakλ∆  تغییر در پیک تشدید تلفات است. 

)4( ( ) ( / )peak

a

S nm RIU
n
λ

λ
∆

=
∆

 

تـا   34/1از  01/0هاي با افزایش ضریب شکست آنالیت با گام
، 5000، 5000موج  هاي طول ، حسگر پیشنهادي حساسیت38/1

آمده، در  دست دهد.نتیجه به را نشان می nm/RIU 7000و  5000
، کـه حسـگر خـود را بـا     [14]و همکـارانش  گئـووین  مقایسه باکار

لایه طـلا و گـرافن    که با یک  D به شکل  PCF استفاده از ساختار
را  nm/RIU 4391پوشانده شده بود طراحی کردند و حساسـیت  

گـزارش   39/1تـا   33/1در محدوده ضـریب شکسـت دینـامیکی    
 دهد. اي را نشان می مقایسه ، مزیت قابل کردند

 

 

 

موج براي  . (الف) طیف تلفات حسگر برحسب طول)3(شکل 
عنوان  موج تشدید به (ب) طول و38/1تا 34/1آنالیت با ضریب شکست 

 تابعی از ضریب شکست آنالیت

ــژوهش مــرتبط دیگــري، حســن    ــا پ ــایج ب در مقــام مقایســه نت
اي بـاروکش   دو هسـته  PCF یـک حسـگر زیسـتی    زمـان و همکـارآن  

ازدور طراحــی  بــراي کاربردهــاي ســنجش SPR طــلا بــا اســتفاده از
 ن محـدود سـازي بـا اسـتفاده از روش المـا     کردند. کـه نتـایج شـبیه   

(FEM)  ــنهادي آن ــگر پیش ــه حس ــان داد ک ــداکثر  نش ــا داراي ح ه
. عـلاوه بـر ایـن،    ]31[اسـت   nm/RIU 5000مـوج   حساسیت طـول 

ــت یکســـان،       ــدوده ضـــریب شکسـ ــات مشـــابه در محـ مطالعـ
را  nm/RIU 14/4657و  nm/RIU 4600هـــــــاي  حساســـــــیت

انـد کـه همگـی بـر طراحـی برتـر دسـتگاه پیشـنهادي          گزارش کرده
 .]33], [32[کنند  مقاله حاضر تأکید میمندرج در 

ــی    ــرات ویژگ ــین اث ــر همچن ــه حاض ــاختاري   مقال ــاي س ه
مـوج تشـدید    (ضخامت فلز، قطر سوراخ هـوا و گـام) را بـر طـول    
ــا ضــریب شکســت    ــت ب ــک آنالی ــراي ی بررســی  36/1حســگر ب

کند. براي بررسـی اینکـه چگونـه شـعاع سـوراخ هـواي فیبـر         می
ــرد حســگر ز  ــر عملک ــونی ب ــور فوت ــی بل ــأثیر م ــذارد،  یســتی ت گ

هــاي مختلـــف در   مقــادیر تلفــات محبـــوس را بــراي شـــعاع   
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ــبیه ــا محاســبه کــرد   ســازي ش ــایج در شــکل   .ه نشــان  4نت
طــور کــه مشــخص اســت، در هــر ســه   شــده اســت. همــان داده

منجـر بـه وقـوع پیـک      )،d1،d2،d3تغییـر افـزایش شـعاع (    مـورد  
ــه .شــود هــاي بلنــدتر مــی مــوج تلفــات در طــول دیگــر،  عبــارت ب

ــه قرمــز در طــول  ــزایش شــعاع باعــث انتقــال ب مــوج تشــدید  اف
دهـد   نشـان مـی   5بـارزتر اسـت. شـکل     d3 و d2 شود که براي می

ــرات در  ــه تغیی ــه چگون ــول  Λ ک ــرات در ط ــث تغیی ــوج  باع م
شــده  طــور کــه در شــکل نشــان داده  شــود. همــان تشــدید مــی

مــوج  طــولمیکــرون،  4/3بــه  3اســت، بــا تغییــر انــدازه گــام از 
ــانس از  ــه  55/1رزونـ ــی   60/1بـ ــر مـ ــرون تغییـ ــد،  میکـ کنـ

ــت محبــوس کــاهش مــی  درحــالی ــه کــه اف ــد. ب طورمعمــول،  یاب
را ارتقـا   SPR  افزایش تلفات محصـور شـدن، تحریـک مـوثر مـد     

ــی ــدان    مـ ــدت میـ ــالاتر شـ ــالی بـ ــه چگـ ــر بـ ــد و منجـ بخشـ
تــوجهی  پلاســمونیکی شــده و درنتیجــه، منجــر بــه بهبــود قابــل

 شود. ساسیت حسگر میدر فاکتور ح

ــزاره  ــات افــ ــتر مشخصــ ــاوي بیشــ ــتاي واکــ ي در راســ
بـر   TiO2 و Au هـاي  شـده، اثـرات تغییـر ضـخامت لایـه      طراحـی 

طـور کـه    همـان  شـده اسـت.   عملکرد حسگري افزاره نیـز بررسـی  
ــکل  ــان داده 6در ش ــف) نش ــخامت   (ال ــزایش ض ــت، اف ــده اس ش

منجـر بـه   شـود کـه    لایه طلا منجر به تلفات میرایـی بیشـتر مـی   
 .شـود  تـر مـی   میدانی باثبات کمتر و با محبـوس شـدگی ضـعیف   

و مــد اصـلی فیبــر را   SPP شـدگی بــین مـد   حـال، جفــت  بـااین 
کـه ضـخامت لایـه     دیگـر، هنگـامی   عبـارت  بـه  دهـد.  افـزایش مـی  

عنــوان مــاده پلاســمونیک در ســاختار پیشــنهادي  طــلا، کــه بــه
یابـد،   مـی نـانومتر افـزایش    75تـا   55کند، در محـدوده   عمل می

 هـاي  یابـد و تحریـک حالـت    تلفات محصـور شـدن افـزایش مـی    

SPR   نــانومتر درواقــع   75ضــخامت  .کنــد را تســهیل مــی
مـوج   بهترین حالت بـراي لایـه پلاسـمونیک اسـت کـه در طـول      

ــانس  ــر رخ مــی 6/1رزون ــر   میکرومت ــن، تغیی ــر ای دهــد. عــلاوه ب
ــول      ــر در ط ــه تغیی ــر ب ــمونی منج ــه پلاس ــخامت لای ــوج  ض م

ــان ــیرزون ــی  شــود. همــان س م ــه انتظــار م ــزایش  طــور ک رود، اف
. شـود  مـوج تشـدید مـی    ضخامت باعث انتقال بـه قرمـز در طـول   

عنـوان محـافظ در برابـر اکسیداسـیون در      بـه  TiO2 اثر ضـخامت 
طــور کــه در شــکل  همــان .شــده اســت (ب) نشــان داده 6شــکل 

ــزایش ضــخامت از   ــه  5مشــخص اســت، اف ــانومتر منجــر  15ب ن
ــه قرمــز طــول بــه کــاهش تلفــات  گــردد. مــوج مــی و انتقــال ب

شـده بـا هسـته و     تغییرات در ضریب شکسـت مـوثر مـد هـدایت    
ــر مــی  SPP مــد ــاز را تغیی درنتیجــه،  .دهــد شــرایط تطبیــق ف

مـوج تشـدید، همـراه     یک انتقال بـه قرمـز در طـول    (ب) 6شکل 
را  TiO2 بـا افـزایش تلفـات انتشـار را بـا افـزایش ضـخامت لایـه        

 دهد. نشان می

 
 و d2،(ب)  d1عنوان تابعی از (الف)  تلفات حسگر به. )4(شکل 

 d3 (ج)

 
بر تلفات حسگر زیستی نسبت به  (Λ) . تأثیر اندازه گام)5(شکل 

 موج. طول
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 (الف)

 
 (ب)

 
بر  TiO2 ، و (ب) ضخامتلایه طلا . اثرات (الف) ضخامت)6(شکل 

 موج تابعی از طول عنوان بهروي طیف تلفات 

براي ارزیابی عملکـرد حسـگرها،    مهمیکی دیگر از معیارهاي 
) 5حساسیت دامنه است، براي محاسـبه ایـن شـاخص از رابطـه (    

 .]32[ شده است استفاده

)5( 1( , )1( ) ( )
( , )

a
A

a a

nS RIU
n n

α λλ
α λ

−∂
=

∂
 

ــول  ــن فرم ــه در ای ) ک , )anα λــول ــات ط ــوج و  تلف anم
ایــن روش، تغییــر در  دهــد. آنالیــت را نشــان مـی ضـریب شکســت  

ــه  ــوان ضــریب شکســت آنالیــت را ب ∂an عن ــین دو    ــاوت ب و تف
) عنـوان  طیف تلفـات بـه   , )anα λ∂ شـود.   در نظـر گرفتـه مـی     

مــوج بــراي ضــریب  تغییــرات حساســیت دامنــه نســبت بــه طــول
ــت از  ــا  34/1شکســت آنالی ــکل  37/1ت ــده  نشــان داده 7در ش ش

ــرات در       ــا تغیی ــرات را ب ــداقل تغیی ــه ح ــیت دامن ــت. حساس اس
ــی ضــریب شکســت در محــدوده مشــخص  ــد و  شــده نشــان م ده

ــاقی مــی RIU-1 300طــور مــداوم در حــدود  بــه ــد ب حــداکثر  .مان
 . RIU-1 380حساسیت دامنه قابل تحقق افزاره 

 
موج براي ضریب  حساسیت دامنه برحسب طول ).7شکل (

 37/1تا  34/1شکست آنالیت از 

 55/1موج رزونانس  و طول 35/1است که در ضریب شکست 
دهد. این نتایج گواه قابلیت افزاره پیشـنهادي در   میکرومتر رخ می

مقایسه باکارهاي مرتبط اخیـر در حـوزه زیسـت حسـگرها اسـت      
]38-34[. 

 گیري نتیجه -4

وتحلیـل عـددي یـک زیسـت حسـگر       این مطالعه توسعه و تجزیه
اي بسیار حساس  دو هسته بلور فوتونی مبتنی بر فیبر پلاسمونیک
کند که بـراي تشـخیص تغییـرات کوچـک در ضـریب       را ارائه می

هـاي مـرتبط بـا     محـدودیت  .شده اسـت  ها طراحی شکست آنالیت
مبتنی بر منشور، ماننـد حجـیم بـودن و     SPR حسگرهاي زیستی

هـاي   اتکا به اجزاي نـوري و مکـانیکی متعـدد، توسـعه جـایگزین     
حسـگر زیسـتی    .نمایـد  تري را ضـروري مـی   حمل قابلکاربردي و 

SPR  مبتنی بر PCF      پیشنهادي در مقالـه حاضـر بـا اسـتفاده از
عنوان  به PCF ازدور ساختارهاي سازي و سنجش هاي فشرده قابلیت

جایگزین براي حسگرهاي پلاسمونیکی مبتنی بر تحریک توسـط  
 .منشور به حل این مسائل پرداخته است

لایه  اي با یک دو هسته PCF ی از یک طراحیاین حسگر زیست
  TiO2 لایـه  کند و یـک  عنوان ماده پلاسمونیک عمل می طلا که به

کند، برخـوردار اسـت.    براي جلوگیري از اکسیداسیون استفاده می
تـوجهی حساسـیت حسـگر را     طور قابـل  این پیکربندي طراحی به

تفاده از شـده بـا اس ـ   وتحلیل عددي، انجـام  تجزیه. دهد افزایش می
 nm/RIUمـوج   نشان داد که حداکثر حساسیت طـول  FEMروش 
با این حسگر به دست آمد،  RIU-1 380و حساسیت دامنه  7000

که این حسگر را به یک گزینه مناسب براي کاربردها در تشخیص 
دارو، سنجش بیولوژیکی و سایر سناریوهاي تحلیلـی عملیـاتی در   

 .کند دیل میساختارهاي آزمایشگاه روي تراشه تب

علاوه بر این، این مطالعه اثرات پارامترهاي ساختاري مختلف، 
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هاي هوا و انـدازه   ، قطر سوراخTiO2هاي طلا و  مانند ضخامت لایه
گام را بر عملکرد حسگر بررسی کرد. مشـاهده شـد کـه افـزایش     

و مـد   SPP شدگی بـین مـد   ضخامت لایه طلا باعث افزایش جفت
شود و درنتیجه حساسـیت حسـگر را    میشده هسته اصلی  هدایت

 TiO2 طور مشابه، تغییـرات در ضـخامت لایـه    بخشد. به بهبود می

موج تشدید و افزایش افت انتشـار   منجر به انتقال به قرمز در طول
کـارگیري   بـه درواقـع   .شد و عملکرد حسگر را بیشتر بهینـه کـرد  

 ســازي پارامترهــا بــا اســتفاده از روش هــاي دقیــق و بهینــه مـدل 
سازي ازدحام ذرات، باعث شده است تا حسـگرهاي زیسـتی    بهینه

جدیــد بتواننــد بــا دقــت بیشــتري تغییــرات ضــریب شکســت را  
 .طور مؤثر عمل کنند تشخیص دهند و در کاربردهاي مختلف به

درنتیجه، طراحی و تحلیل عددي حسگر زیستی بر پتانسـیل  
 سـنتی  SPR هـاي ذاتـی حسـگرهاي    آن براي غلبه بر محـدودیت 

اي، همراه با پوشش بهینـه مـواد    کند. ساختار دو هسته تأکید می
پلاسمونیک، حساسیت و ویژگی بالایی را در تشـخیص تغییـرات   

ایـن قابلیـت    .کنـد  ها تضمین می جزئی در ضریب شکست آنالیت
ویژه براي کاربردهایی که نیاز به تشخیص دقیق و سریع دارنـد،   به

. حساسیت بـالا، طراحـی بـا    مانند کاربردهاي پزشکی، مفید است
ابعاد کوچک و فشرده و توانایی کارکرد موثر در شرایط واقعـی آن  
را به ابـزاري بسـیار کارآمـد بـراي طیـف وسـیعی از کاربردهـاي        

تحقیقات آینده باید بـر اعتبارسـنجی    .حسگري تبدیل کرده است
هـاي بیشـتر در طراحـی     ها و کاوش در پیشرفت تجربی این یافته

کیب مواد براي دستیابی به حساسیت بیشتر و کـاربرد  حسگر و تر
 تر تمرکز کند. وسیع

کمک  SPR این مطالعه به افزایش دانش در فناوري حسگر زیستی
سازي مواد در توسعه نسل بعدي  و اهمیت طراحی نوآورانه و بهینه

کنــد. نتــایج امیدوارکننــده  حســگرهاي زیســتی را برجســته مــی
سـازي   هـاي عـددي راه را بـراي پیـاده     سازي شبیهآمده از  دست به

. ازجمله ایـن  کند عملی و تحقیقات بیشتر در این زمینه هموار می
هـاي سـرطانی،    تـوان بـه کمـک بـه تشـخیص سـلول       موارد مـی 

، DNA ،RNAهـا،   بـادي  ،سنجش آنتـی گیري سطح گلوکوز  اندازه
 و غیره اشاره نمود.ها  پروتئین
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