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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 ای¬دو هسته یبلور فوتون یبربر ف یفوق حساس مبتن یستیحسگر ز سازی‌یهو شب یطراح

 طلا  یکیپلاسمون
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 (16/08/1403انتشار: ، 16/07/1403: یرش، پذ24/06/1403: ی، بازنگر19/07/1403: یافتدر)

   چكيده

بر اجزای مکانیکی است،  که ناشی از حجیم بودن و تکیه های ذاتی در حسگرهای زیستی تشدید پلاسمون سطحی مبتنی بر منشورمحدودیت

ن سطحی تشدید پلاسمو ای میدانی و عملیاتی محدود کرده است. این محدودیت باعث توسعه حسگرهای زیستی ها را برای کاره کاربرد آن

بسیار حساس را با استفاده از فیبر بلور  تشدید پلاسمون سطحی بر فیبرهای نوری شده است. این مقاله توسعه یک حسگر زیستی مبتنی

د فیبر بلور فوتونی بتوان عنوان ماده پلاسمونیکی لحاظ شده است تا با احاطه ساختار لایه طلا به یک کند که در آن ارائه می ای فوتونی دو هسته

های 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 جلوگیری  روی طلا اعمال می (TiO2اکسید تیتانیوم ) لایه نازک از دی 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) به روش اِلمان محدودسازی شود. شبیه

nm/RIU 7000  وRIU-1 380 شده در تشخیص دارو، سنجش بیولوژیکی و سایر سناریوهای  که موید کاربرد افزاره طراحی دهد را نشان می

  .تحلیلی است

 . یبلور فوتون يبرموج، ف به طول يتدامنه، حساس يتحساس یستی،حسگر ز ی،پلاسمون سطح یدتشد :ها دواژهيکل

 1مقدمه -1

استت کته بته     ینور دهیپد ک( ی1SPR2) یپلاسمون سطح دیتشد

و  یستطح فلتز   نینوسان الکترون آزاد در سطح مشتترک بت   لیدل

متتوج  طتتول ده،یتتپد نیتتدر ا افتتتد. یاتفتتام متت کیتتالکترید هیتتلا

 یهتتا متتوج بتتا طتتول یفتترود یستتیمتتوج الکترومغناط یهتتا فوتتتون

  [.1] مطابقتت دارد  pتحت تابش نور قطبش  یسطح یها الکترون

بتته دلیتتل  SPR یحستتگرها نتتد،یفرآ نیتتبتتا توجتته بتته ا زهامتترو

بتودن و دقتت در ستنجش،     یانتختاب : جذابشان مانند یها یژگیو
 

 

1 surface plasmon resonance 

 یهتا  تیت و قابل و بتدون برچستب   درنگ یب صیتشخ ع،یپاسخ سر

طتور گستترده موردمطالعته     ، بته ینورشدت میدان کارآمد کنترل 

   اند. قرارگرفته

بترا،،   توری بریبر اساس منشور، ف یمعمول SPR یهاحسگر

انتد کته    شتده  شتکل طراحتی   V ارداریبتر شت   و موج ارداریبر ش موج

 نیتتغلبتته بتتر ا یکنتتد. بتترا یمتت نتتهیو پرهز میرا حجتت ستتتمیس

( 3PCF) یبلتور فوتتون   بتر یبتر ف  یمبتن SPRحسگر  ها، تیمحدود

حمتل،   تیت قابل توانتد  متی ساختار حستگر   نیپیشنهادشده است. ا
 

3 photonic crystal fiber  
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 یعیوس فیط ازدور را تضمین کند. سنجش ییبودن و توانا فشرده 

حستگر   یکاربردهتا  یمختلتف بترا   یستاختارها ها قبلاً با PCFاز 

 ،بر میکرو سیال یشکافدار مبتن یمانند: ساختارها SPRبر  یمبتن

بلنتد و   دوره تنتاو  بترا، بتا    تتوری  بتر یف ،یخارج یپوشش فلز

 رهیت شکل و غ D یو ساختارها یداخل یبا پوشش فلز یساختارها

  PCF مبتنتی بتر   SPR حستگرهای  [.2] اند موردمطالعه قرارگرفته

شامل دو شکل آرایش سنجش داخلی و خارجی است. در سنجش 

کنتد. ایتن    های هوا را پر متی  طور انتخابی سوراخ داخلی، آنالیت به

مکانیسم سنجش به دلیل اینکته آنالیتت کاشتته شتده مستتقیماً      

دهتد حساستیت    توزیع ضریب شکست اولیته فیبتر را تغییتر متی    

اربردهتای ستنجش   حتال، بترای ک   دهد. بااین بیشتری را نشان می

شتتده، روش تشتتخیص ستتنجش داخلتتی  واقعتتی و توزیتتع -زمتتان

پذیر نیست. علاوه بر این، اجرای این تکنیک بستیار دشتوار    امکان

بتا قترار دادن    .است و همچنتین تلفتات انتشتار بیشتتری را دارد    

عنتوان تکنیتک ستنجش ختارجی      که بته  PCF آنالیت روی سطح

 .گری داخلتی غلبته کترد   توان بر معایب حس شود، می شناخته می

به دلیل تشخیص ساده و رویکرد اجرای عملی  اکنون این روش  هم

. لی و همکارانش [3]آن بسیار موردتوجه محققان قرارگرفته است 

مبتنتی بتر تتوری طتلا بتا       PCF-SPR یک حسگر 2018در سال 

معرفتی    nm/RIU 3340موج بته مقتدار    بالاترین حساسیت طول

بتاروکش   D به شکل  PCF-SPRحسگر . همچنین یک[4]کردند 

موردبحث قرارگرفته است. حسگر مذکور دارای  [5]طلا در مرجع 

و حتداکرر   38/1تتا  33/1از  ضتریب شکستت   محتدوده تشتخیص  

بتتود، کتته در  ضتتریب شکستتت     nm/RIU 10493حساستتیت 

 .آمده است دست به38/1

که قتادر بته    PCF مبتنی بر SPR بسیاری دیگر از حسگرهای

و [ 2]هستند در مراجتع   33/1شناسایی ضریب شکست آنالیت از 

 یکربندیپ کاند. در پژوهش مرتبط دیگری ی شده گزارش [6-18]

شتده استت    طراحتی ، PCF SPR  یستت یز یحستگرها  یساده برا

 یهتوا در مجتاورت حفتره مرکتز     یهتا  ستوراخ که در آن  طوری به

 یشده تا شکاف وا کوچکه یها سوراخ فیو در همان رد شده تعبیه

 یهتا  نشود تا پلاستمو  جادیمحو شونده ا یها دانینفوذ در م یبرا

متوج و دامنته در    حداکرر حساسیت طتول شوند،  کیتحر یسطح

  RIU-1 320و  nm/RIU 4000ایتتتن پتتتژوهش بتتته ترتیتتتب  

 مبتنتی بتر   . یک حستگر فیبتر ریزستاختار   [6]شده است  گزارش

شتده هستته را بتر     هدایتتشدید پلاسمون سطحی که دو نوع مد 

شتده   دهد، گزارش آنالیت نشان می ضریب شکست اساس تغییرات

 36/1 با آنالیت دارای ضریب شکستت  SPR است. زیست حسگر 

 RIU-1 405/6بتا حساستیت    II پاسخ بهتری را بترای هستته نتوع   

پیشتنهادی دارای حتداکرر     SPRنشان داده است. زیستت حستگر  

بود  RIU-1 9/886و  nm/RIU 7000موج و حساسیت دامنه  طول

بته دستت آمتد     39/1 با ضریب شکست به ترتیب برای آنالیت که

[19] [18.] 

یک زیست حستگر مبتنتی    [، علیئی و همکارآن20در مرجع ]

بر فیبر شبه بلور فوتونی پلاسمونیکی را جهت تشتخیص ویتروس   

انتد کته مویتد    ستازی کترده  کرونا در بزام انسان طراحی و شتبیه 

شتده   . ساختار طراحتی است nm/RIU 1172موج  ولحساسیت ط

لایته   گانه و یک 12یک فیبر شبه بلور فوتونی با تقارن متشکل از 

و همکتارانش   گویتوین  .ها استت نازک طلا محاط بر یکی از حفره

با حساسیت بالا با ستاختار فیبتر بلتور     یک حسگر ضریب شکست

لایه طتلا و گترافن پوشتانده شتده بتود       شکل که با یک D فوتونی

. حستتگر پیشتتنهادی حتتداکرر حساستتیت  [18]طراحتتی کردنتتد 

را بتتا دامنتته ضتتریب شکستتت  nm/RIU 4391متتوج پتترو   طتتول

نشان داد. زیست حسگر جدیتد فیبتر    39/1تا  33/1دینامیکی از 

های دوفلزی طلا و گرافن در لبه بیرونتی فیبتر    بلور فوتونی با لایه

 ایتن حستگر  . و همکارانش پیشتنهاد شتد   شوجوانگ نوری توسط

PCF  متوج   حداکرر حساسیت طولnm/RIU 14/4657   را زمتانی

شتد، ارائته داد    که فقط از لایه روکش شده بتا طتلا استتفاده متی    

 بتر یحسگر ف ستیز کی 2021رامولا و همکارانش در سال  .[21]

 صیتشتخ  یابر یپلاسمون سطحتشدید  براثر یمبتن یفوتون بلور

 یروش اجتزا از  .دادنتد  را پیشتنهاد  یسرطان یها زودهنگام سلول

 یشتنهاد یحسگر پاین زیست  یوتحلیل عدد تجزیه یمحدود  برا

 یهتا  ستلول  شکستت  بیضتر  یسنجش بترا  تی. ظرفشد استفاده

 .شد یاست، بررس ریمتغ 401/1 تا 360/1 مختلف، که از یسرطان

 بیت متوج را بته ترت   طتول  تیحساس قله یشنهادیپ زیست حسگر

 دیتول TE مُدو  TM مُد یبرا nm/RIU 71/14285 و 14/12857

. یک زیست حستگر پلاستمونیک بتا حساستیت بستیار      [22]د کر

شتکافدار نامتقتارن توستط عرفتات       PCF بالانیز بر اساس ساختار

ستازی عتددی،    رحمان و همکاران پیشتنهاد شتد. بتا انجتام متدل     

بیشتتترین 44/1تتتا  30/1محتتدوده  وستتیع ضتتریب شکستتت از  

. [23]را نشتان داد   nm/RIU 1100موج به مقدار  حساسیت طول

 بلتور  بریف زیستی حسگر ک، ی2021لیانگ و همکارانش در سال 

 یبا ساختار یپلاسمون سطح اثر تشدیدمبتنی برشکل  D یفوتون

 عیما یها تیشکست آنال بیضر رییتغ صیتشخ یبدون عارضه برا

 .[24]دادند  شنهادیپ

 زیستتی  حستگر یک  ، 2022شی ووآن و همکارانش در سال 

 دیبر تشد ی( مبتن1SSP-PCF) طرفه یک یقلیص یفوتون بلور بریف

 کردند. شنهادیشکست پ بیسنجش ضر یرا برا یپلاسمون سطح

 یهتا  کانال یفعال رو یفلز یطلا کیهدف،  نیبه ا دنیرس یبرا

کانتال حستگر دوگانته را     کیتا  کند یرسو  م PCFتخت  کیبار

 1.39تتا   1.27محدوده ستنجش   یبرانتایج عددی  .دهد لیتشک

 

1 Single-Side Polished Photonic Crystal Fiber 
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دامنته بته    تیمتوج  و حساست   طتول  تیکه حساست  دهد ینشان م

. [25]استت   RIU -1 41/1320 و nm/RIU 77000برابتر   بیت ترت

جای یک حستگر زیستتی    طور عددی به حسن زمان و همکاران به

مبتنی بر منشور معمولی، حسگر ضتریب شکستت فیبتر فوتتونی     

بر اساس تشدید پلاسمون سطحی برای   ای باروکش طلا دو هسته

ستازی   شبیه کاربردهای سنجش از راه دور موردبررسی قراردادند. 

نشتان داد کته حتداکرر     (FEM1) محدود با استفاده از روش المان

استت   nm/RIU 5000متوج حستگر پیشتنهادی     حساسیت طتول 

حستگر زیستتی جدیتد    و همکارانش یتک   زاده لیجواد خل .[26]

ضریب شکستی مبتنی بتر بلورفوتتونی مناستب جهتت تشتخیص      

 یسه ساختارِ تک، جفت و سته کتاواک  ها  آن ارائه کردند. ای ان دی

 کاواکی­نشان دادند که ساختار تک جینتا کردند.و مطالعه  یطراح

 یو ستاختار سته کتاواک    nm/RIU 345 برابر بتا  تیحساس نهیشیب

 .رادارند 531برابر با  تیفیفاکتور ک نهیشیب

با توجه به موارد صدرالاشاره، هتدف از ایتن مقالته طراحتی و     

ای جدید و  دو هسته  PCF-SPR تحلیل عددی یک زیست حسگر

را  38/1تا  34/1فوم حساس است که بتواند ضریب شکست بین 

  بر اساس روش ستنجش ختارجی بتا دقتت بتالا تشتخیص دهتد.       

هتای ستنجش   عملکرد حسگر در هر دو روش بتر تغییتر ستیگنال   

موج و دامنه در پاسخ به تغییتر ضتریب شکستت محتیط بته       طول

و طراحتی دوفلتزی    گیتری از کانتال حستگری دوگانته     دلیل بهره

 که قرار دادنافتد . این امر به این دلیل اتفام میبهبودیافته است

 TiO2  تتوجهی الکتترون بتر     در بالای طلا باعث تولید مقدار قابتل

کشتد و باعتث    شود که میدان را از هسته بیرون می روی سطح می

ذکر استت   شود. شایانبرهمکنش قوی آن باحالت پلاسمونیک می

سازی و حل معادلات حتاکم بتر    افزار کامسول برای شبیه که از نرم

 شده است. پیشنهادی استفاده PCF-SPRزیست حسگر

 سازی عددی طراحی و مدل -2

نشتان   )التف(  1شتده در شتکل    حستگر طراحتی   x-y مقطتع 

در ایتن معمتاری حستگر پیشتنهادی فیبتر بلتور        .شده استت  داده

فوتونی مبتنی یک شبکه مربعی متشتکل از دو لایته ستوراخ هتوا     

از بتتالای حلقتته اول  (d2) دو ستتوراخ هتتوا .فتترش شتتده استتت 

شده هسته و  اند تا اتصال بین مدهای پلاریتون هدایت شده کوچک

ر برای ایجاد ستاختا  .بهبود یابد (SPPپلاریتون پلاسمون سطحی )

شتده   ای، دو سوراخ هوای دیگر از وسط حلقه اول حتذف  دو هسته

ای حسگر با حذف دو سوراخ هوای اضتافی   است. ساختار دو هسته

بته   d3و  d1 ،d2آید. در این شتکل،   از مرکز این حلقه به دست می

کته شتعاع فیبتر     میکرومتر هستند. درحالی 65/1و  1، 8/1ترتیب 

به ترتیب  Auو  TiO2تر و ضخامت میکروم 10  بلور فوتونی  برابر

 

1 Finite element method 

نانومتر است. این پارامترهای طراحی از طریتق استتفاده    65و  10

2سازی ازدحتام ذرات )  از روش بهینه
PSO    کته از رفتتار جمعتی ،)

شده است، تحقتق   های پرندگان الهام گرفته شده در دسته مشاهده

 طور گسترده در پرداختن به طیف وستیعی  یابد. این تکنیک به می

هتای   سازی طراحی پیچیده، ازجمله چالش ها برای بهینه از چالش

 استفاده است. نانوفوتونیک، قابل‌موجود در زمینه

دهتد کته   ) ( روش ساخت کلی حسگر را نشتان متی  1شکل 

هتتای متنتتوع و  شتامل یتتک فرآینتد پشتتته و کشتیدن بتتا متویر،    

های هوای متمتایز استت.    های جامد برای ایجاد اندازه سوراخ میله

گیرد و  شدن، تحت یک فرآیند پولیش قرار می فیبر، پس از ساخته

شود. متعاقباً، یک روش رسو   درنتیجه یک میکروکانال ایجاد می

در سمت فیبر  TiO2های طلا و  وششبخار شیمیایی برای اعمال پ

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

صتورت   حستگر پیشتنهادی را بته    FEM گیری از روش با بهره

هتتای عملکتتردی آن احصتتا و  ستتازی و شتتاخص عتتددی شتتبیه 

لایته   ستازی، یتک   اند. برای بهبود دقت شبیهموردبررسی قرارگرفته

لایته گنجانتده شتد تتا تتوان      ترین  در بیرونی PML3کاملاً جاذ  

سازی بهینته، از   دقت شبیه تشعشع را جذ  کند. برای دستیابی به

 شده استفاده شد. یک عنصر مش فیزیکی کنترل

 

 
) ( 

وار  وار زیست حسگر پیشنهادی )ب( طرح )الف( نمایش طرح (.1شكل )

 .ای فیبر بلور فوتونی پیشنهادیساختار پشته

 

طور که گفته شد، پارامترهای بهینه ستازه شتامل ابعتاد     همان

اجزای مختلف مانند قطر سوراخ هتوا و گتام بته همتراه ضتخامت      

 

2 Particle Swarm Optimization 
3 Perfectly matched layer 
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ثابتتت  .و دیتتافراگم میکروکانتتال استتت TiO2 هتتای طتتلا و لایتته

هتا  ستازی در شتبیه  Drude الکتریک طلا بتا استتفاده از متدل    دی

که ضتریب   SiO2 زمینه از . برای مواد پس[27]شده است  محاسبه

شتود   ( محاستبه متی  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 C                

شود،  نشان داده می n سیلیس با در این رابطه، ضریب شکست

، B1در ابعاد میکرومتر و ضرایب ستلمیِر بتا    λ موج عملیاتی با طول

B2 ،B3 ،C1،C2  و C3 الکتریتک  شود. ثابت دی مشخص می TiO2  را

تعریتف کترد. در    [29]شتده در مرجتع    توان با معادله داده نیز می

 در ابعاد میکرومتر است.   λ( 2رابطه )

 

(2               )
2

7
2

2 7

2.441 10
5.913

( 0.0803 10 )
TiOn




 

 
 

 نتيجه و بحث -3

وانفعالات بین نور و سطح فلتز   بر اساس فعل SPR حسگرهای

ایجتاد   کننتد و درنتیجته یتک پدیتده الکترومغناطیستی       عمل می

کنتد،   که ضریب شکست ناحیه حسگر تغییر متی  هنگامی .شود می

بتا تحریتک پلاستمون     .کند موج نور متناسب با آن تغییر می طول

تشتتار الکتریتتک، ثابتتت ان دی -ستتطحی در ستتطح مشتتترک فلتتز 

این مکانیسم حستگر بتا انتقتال     کند.  پلاسمون سطحی تغییر می

کنتد. بتر استاس     انرژی مُد هسته فیبر به سطح لایه فلزی کار می

تئوری تزویج نوری، زمانی که ضرایب شکست متوثر مُتد هستته و    

مطابقتت داشتته باشتند )تطبیتق فتاز(، متدهای متذکور         SPR مُد

 توانند باهم جفت شوند. می

هتای  )الف(، توزیع میدان نتوری و الکتریکتی مُتد    2در شکل 

شده با هستته و مُتدهای پلاستمونیک ستاختار بترای یتک        هدایت

طور که  همان شده است. نشان داده 36/1آنالیت با ضریب شکست 

شده در هسته فیبتر، میتدان    شده است، برای مُد هدایت نشان داده

ل، مُتد  در مقابت  .شتود  طور کامتل در هستته محتدود متی     نوری به

شده فلتزی   طور مشخص بر روی سطح پوشش داده پلاسمونیک به

توزیع میتدان در نقطته رزونتانس     شود. حسگر زیستی مشاهده می

شتدگی قتوی    اثترات جفتت   .شده است ) ( نشان داده 2در شکل 

شده با هستته   انتقال انرژی بین مُد پلاسمونیک و مُد اصلی هدایت

ی بترای طیتف تلفتات، مُتد     های پاشندگمنحنی .کند را محقق می

 .شده استت  ترسیم )ج( 2پلاسمونیک و مُد نوری بنیادی در شکل 

فهتم و   با استفاده از  این شکل مکانیستم عملیتاتی دستتگاه قابتل    

طتور کته در نمودارهتای منتدرج در شتکل       همتان  توضتیح استت.  

هتای پاشتندگی مُتد    شود، یک نقطه قطع بین منحنی مشاهده می

منحنی پاشتندگی پلاستمون ستطحی رخ     شده در هسته و هدایت

شده در شتکل شتماره    با بررسی دقیق منحنی تلفات ارائه .دهد می

کنتیم.   توجهی را در این نقطه تلاقی مشاهده متی  (، تلفات قابل2)

درواقتتع، ایتتن نقطتته تقتتاطع دو متتد، نقطتته کتتار حستتگر زیستتتی 

شده  شده تلفات مُد هدایت شده است. در نقطه کار طراحی طراحی

کنتد،   را تحریتک و القتا متی    SPP میکرون، مد 55/1موج  طول در

ایتن   .استت  36/1درست جایی که ضریب شکست موثر در ناحیه 

شتود و   ای است که شترایط تطبیتق فتاز بترآورده متی     همان نقطه

شده به مُد پلاسمونیک دیتده   حداکرر انتقال توان از هسته هدایت

عنوان حستگر زیستتی    طراحی این افزاره برای عملکرد به .شود می

طتور   که به موج، ضریب شکست و ابعاد خاص، درحالی در این طول

موثر پلاسمون سطحی را بدون استفاده از ساختارهای مبتنتی بتر   

کنتد، مویتد    های کرشمن و اتو تحریک می منشور مانند پیکربندی

روش نتتوین و پیشتترفت محسوستتی در فنتتاوری حتتال حاضتتر     

ستازی در   ورد از طریتق بهینته  این دستا .حسگرهای زیستی است

سازی و حل معادلات موج چندگانه بترای پارامترهتای    حوزه شبیه

ذکتر استت کته در ایتن      شایان .آمده است دست فیزیکی مختلف به

محاسبات از فرمول خاصی برای محاسبه تلفات انتشتار یتا تلفتات    

( نشان 3شده است، که در رابطه ) محصور شدن در حسگر استفاده

 .[22]است  شده داده

 

 )الف(

 

) ( 

 

 )ج(

. توزیع میدان نوری برای یک آنالیت با ضتریب شکستت   (2شكل )

های نوری هسته ) ( مُدهای پلاسمونیکی و )ج( روابط  ، )الف( مُد36/1

 .و مُدهای پلاسمون سطحی هستهشده با  های هدایت پراکندگی مُد

(3) 4

0( , ) 8.686 ( ) 10 ( / )a effn im n dB cm      

 عتتتتدد متتتتوج در فضتتتتای آزاد بتتتتا  (، 3در رابطتتتته )
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0 2 /k  متتوج عملیتتاتی بتتا شتتود، طتتول مشتتخص متتی λ 

 ضتتریب شکستتت متوثر بتتا  شتتود و بختش موهتتومی  تعیتین متتی 

( )effim n  طیتف تلفتات    )التف(  3شتود. شتکل    نشتان داده متی

دهتتد کتته در آن  هتتای تشتتدید نشتتان متتی  متتوج را بتترای طتتول

تغییتتتر 38/1تتتتا  34/1آنالیتتتت از  ضتتتریب شکستتتت ختتتارجی

شتود، بیشتترین    طتور کته در شتکل مشتاهده متی      کند. همتان  می

 36/1میزان تلفتات در متد نتوری هستته بترای ضتریب شکستت        

شتده   دهد کته نقطته کتار اصتلی زیستت حستگر طراحتی        رخ می

توانتد  حتال، ایتن بتدان معنتا نیستت کته افتزاره نمتی         است. بااین

ه عمتتل کنتتد. تلفتتات شتتد در محتتدوده ضتتریب شکستتت مشتتخص

دهتد و جفتت    هتا رخ متی   متوج  قبول هنوز بترای ستایر طتول    قابل

شتتدن متتوثر متتد نتتوری هستتته بتتا متتد پلاستتمون ستتطحی و     

عتتتلاوه بتتتر ایتتتن،  .پتتتذیر استتتت تحریتتتک کامتتتل آن امکتتتان

عنتتوان تتتابعی از ضتتریب شکستتت   هتتای تشتتدید بتته  متتوج طتتول

شتده استت. واضتح استت کته       نشتان داده  ) ( 3آنالیت در شکل 

هتتای تشتتدید حستتگر زیستتتی بتتا افتتزایش ضتتریب     متتوج طتتول

منظتتور  کننتتد. بتته شکستتت، یتتک انتقتتال بتته قرمتتز را تجربتته متتی

  PCF ارزیتتابی دقیتتق عملکتترد افتتزاره پلاستتمونیک مبتنتتی بتتر 

تتترین پتتارامتر  پیشتتنهادی، گتتام اولیتته متتا شتتامل محاستتبه مهتتم

متتوج استتت.  عملکتتردی حستتگرها، یعنتتی حساستتیت بتته طتتول  

کنتتد  متتوج دستتتگاه را تعریتتف متتی  طتتول( حساستتیت 4رابطتته )

 آنالیتتت، و ضتتریب شکستتت تغییتتر در  anکتته در آن [22]

peak  تغییر در پیک تشدید تلفات است. 

(4) ( ) ( / )
peak

a

S nm RIU
n








 

تتا   34/1از  01/0های با افزایش ضریب شکست آنالیت با گام

، 5000، 5000متوج   های طول ، حسگر پیشنهادی حساسیت38/1

آمده، در  دست دهد.نتیجه به را نشان می nm/RIU 7000و  5000

، کته حستگر ختود را بتا     [14]و همکتارانش  گئتووین  مقایسه باکار

لایه طتلا و گترافن    که با یک  D به شکل  PCF استفاده از ساختار

را  nm/RIU 4391پوشانده شده بود طراحی کردنتد و حساستیت   

گتزارش   39/1تتا   33/1در محدوده ضتریب شکستت دینتامیکی    

 دهد. ای را نشان می مقایسه ، مزیت قابل کردند

 

 

 

موج برای  . )الف( طیف تلفات حسگر برحسب طول(3)شكل 

عنوان  موج تشدید به ) ( طول و38/1تا 34/1آنالیت با ضریب شکست 

 تابعی از ضریب شکست آنالیت

در مقتتام مقایستته نتتتایج بتتا پتتژوهش متترتبط دیگتتری، حستتن  
ای بتاروکش   دو هستته  PCF یتک حستگر زیستتی    زمان و همکتارآن 
ازدور طراحتی   بترای کاربردهتای ستنجش    SPR طتلا بتا استتفاده از   

 الِمتان محتدود  ستازی بتا استتفاده از روش     کردند. که نتتایج شتبیه  

(FEM)  هتتا دارای حتتداکرر  نشتتان داد کتته حستتگر پیشتتنهادی آن
. عتلاوه بتر ایتن،    [31]استت   nm/RIU 5000متوج   حساسیت طتول 

مطالعتتتات مشتتتابه در محتتتدوده ضتتتریب شکستتتت یکستتتان،     
را  nm/RIU 14/4657و  nm/RIU 4600هتتتتتتای   حساستتتتتتیت
اند کته همگتی بتر طراحتی برتتر دستتگاه پیشتنهادی         گزارش کرده

 .[33[. ]32]کنند  ج در مقاله حاضر تأکید میمندر

هتتای ستتاختاری   مقالتته حاضتتر همچنتتین اثتترات ویژگتتی   
متوج تشتدید    )ضخامت فلز، قطر ستوراخ هتوا و گتام( را بتر طتول     
بررستتی  36/1حستتگر بتترای یتتک آنالیتتت بتتا ضتتریب شکستتت   

کند. برای بررستی اینکته چگونته شتعاع ستوراخ هتوای فیبتر         می
گتتذارد،  ستتگر زیستتتی تتتأثیر متتی بلتتور فوتتتونی بتتر عملکتترد ح 

هتتتای مختلتتتف در  مقتتتادیر تلفتتتات محبتتتوس را بتتترای شتتتعاع



 1403 زمستان پایيز و، 2، سال دوازدهم، شماره “ الكترو مغناطيس کاربردی”                                                                                            116

 

 

نشتتان  4نتتتایج در شتتکل   .هتتا محاستتبه کتترد   ستتازی شتتبیه
طتتور کتته مشتتخص استتت، در هتتر ستته   شتتده استتت. همتتان داده

منجتر بته وقتوع پیتک      (،d1،d2،d3تغییتر افتزایش شتعاع )    متورد  
دیگتتر،  عبتتارت بتته .شتتود هتتای بلنتتدتر متتی متتوج تلفتتات در طتتول

متتوج تشتتدید  افتتزایش شتتعاع باعتتث انتقتتال بتته قرمتتز در طتتول  
دهتد   نشتان متی   5بتارزتر استت. شتکل     d3 و d2 شود که برای می

متتوج  باعتتث تغییتترات در طتتول  Λ کتته چگونتته تغییتترات در 
شتتده  طتتور کتته در شتتکل نشتتان داده  شتتود. همتتان تشتتدید متتی

متتوج  طتتولمیکتترون،  4/3بتته  3استتت، بتتا تغییتتر انتتدازه گتتام از 
کنتتتد،  میکتتترون تغییتتتر متتتی   60/1بتتته  55/1رزونتتتانس از 

طورمعمتتول،  یابتتد. بتته کتته افتتت محبتتوس کتتاهش متتی  درحتتالی
را ارتقتا   SPR  افزایش تلفات محصتور شتدن، تحریتک متوثر مُتد     

بخشتتتد و منجتتتر بتتته چگتتتالی بتتتالاتر شتتتدت میتتتدان    متتتی
تتتوجهی  پلاستتمونیکی شتتده و درنتیجتته، منجتتر بتته بهبتتود قابتتل 

 شود. ساسیت حسگر میدر فاکتور ح

ی در راستتتتتای واکتتتتاوی بیشتتتتتر مشخصتتتتات افتتتتزاره  
بتر   TiO2 و Au هتای  شتده، اثترات تغییتر ضتخامت لایته      طراحتی 

طتور کته    همتان  شتده استت.   عملکرد حسگری افزاره نیتز بررستی  
شتتده استتت، افتتزایش ضتتخامت    )التتف( نشتتان داده  6در شتتکل 

منجتر بته   شتود کته    لایه طلا منجر به تلفات میرایتی بیشتتر متی   
 .شتود  تتر متی   میدانی باثبات کمتر و بتا محبتوس شتدگی ضتعیف    

و متتد اصتتلی فیبتتر را  SPP شتتدگی بتتین متتد حتتال، جفتتت بتتااین
کته ضتخامت لایته     دیگتر، هنگتامی   عبتارت  بته  دهتد.  افتزایش متی  
عنتتوان متتاده پلاستتمونیک در ستتاختار پیشتتنهادی   طتتلا، کتته بتته

یابتد،   متی نتانومتر افتزایش    75تتا   55کند، در محتدوده   عمل می
 هتای  یابتد و تحریتک حالتت    تلفات محصتور شتدن افتزایش متی    

SPR  نتتتانومتر درواقتتتع  75ضتتتخامت  .کنتتتد را تستتتهیل متتتی
متوج   بهترین حالتت بترای لایته پلاستمونیک استت کته در طتول       

دهتتد. عتتلاوه بتتر ایتتن، تغییتتر   میکرومتتتر رخ متتی 6/1رزونتتانس 
متتوج  ضتتخامت لایتته پلاستتمونی منجتتر بتته تغییتتر در طتتول     

رود، افتتزایش  طتتور کتته انتظتتار متتی  شتتود. همتتان س متتیرزونتتان
. شتود  متوج تشتدید متی    ضخامت باعث انتقال بته قرمتز در طتول   

عنتوان محتافد در برابتر اکسیداستیون در      بته  TiO2 اثتر ضتخامت  
طتتور کتته در شتتکل  همتتان .شتتده استتت ) ( نشتتان داده 6شتتکل 

نتتانومتر منجتتر  15بتته  5مشتتخص استتت، افتتزایش ضتتخامت از  
 گتتردد. متتوج متتی و انتقتتال بتته قرمتتز طتتول بتته کتتاهش تلفتتات

شتده بتا هستته و     تغییرات در ضریب شکستت متوثر متد هتدایت    
درنتیجتته،  .دهتتد شتترایط تطبیتتق فتتاز را تغییتتر متتی  SPP متتد
متوج تشتدید، همتراه     یک انتقال بته قرمتز در طتول    ) ( 6شکل 

را  TiO2 بتا افتزایش تلفتات انتشتار را بتا افتزایش ضتخامت لایته        
 دهد. نشان می

 
 و d2،) (  d1عنوان تابعی از )الف(  تلفات حسگر به. (4)كل ش

 d3 )ج(

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

 موج. طول
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 )الف(

 
) ( 

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

 موج تابعی از طول عنوان بهروی طیف تلفات 

برای ارزیابی عملکترد حستگرها،    مهمیکی دیگر از معیارهای 

( 5حساسیت دامنه است، برای محاستبه ایتن شتاخص از رابطته )    

 .[32] شده است استفاده

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

( , )

a
A

a a
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S RIU

n n

 


 





 

) کتته در ایتتن فرمتتول  , )an متتوج و  تلفتتات طتتولan

ایتتن روش، تغییتتر در  دهتتد. آنالیتتت را نشتتان متتیضتتریب شکستتت 

 عنتتوان ضتتریب شکستتت آنالیتتت را بتته 
an و تفتتاوت بتتین دو   

) عنتوان  طیف تلفتات بته   , )an  شتود.   در نظتر گرفتته متی     

متتوج بتترای ضتتریب  تغییتترات حساستتیت دامنتته نستتبت بتته طتتول 

شتتده  نشتتان داده 7در شتتکل  37/1تتتا  34/1شکستتت آنالیتتت از 

استتت. حساستتیت دامنتته حتتداقل تغییتترات را بتتا تغییتترات در      

دهتتد و  شتتده نشتتان متتی  ضتتریب شکستتت در محتتدوده مشتتخص 

حتتداکرر  .مانتتد بتتاقی متتی RIU-1 300طتتور متتداوم در حتتدود  بتته

 . RIU-1 380حساسیت دامنه قابل تحقق افزاره 

 
موج برای ضریب  حساسیت دامنه برحسب طول (.7شكل )

 37/1تا  34/1شکست آنالیت از 

 55/1موج رزونتانس   و طول 35/1است که در ضریب شکست 

دهد. این نتایج گواه قابلیت افزاره پیشتنهادی در   میکرومتر رخ می

مقایسه باکارهای مرتبط اخیتر در حتوزه زیستت حستگرها استت      

[38-34]. 

 گيری نتيجه -4

وتحلیتل عتددی یتک زیستت حستگر       این مطالعه توسعه و تجزیه

ای بسیار حساس  دو هسته بلور فوتونی مبتنی بر فیبر پلاسمونیک

کند که بترای تشتخیص تغییترات کوچتک در ضتریب       را ارائه می

هتای مترتبط بتا     محتدودیت  .شده استت  ها طراحی شکست آنالیت

مبتنی بر منشور، ماننتد حجتیم بتودن و     SPR حسگرهای زیستی

هتای   اتکا به اجزای نتوری و مکتانیکی متعتدد، توستعه جتایگزین     

حستگر زیستتی    .نمایتد  تری را ضتروری متی   حمل قابلکاربردی و 

SPR  مبتنی بر PCF       پیشتنهادی در مقالته حاضتر بتا استتفاده از

عنوان  به PCF ازدور ساختارهای سازی و سنجش های فشرده قابلیت

جایگزین برای حسگرهای پلاسمونیکی مبتنی بر تحریتک توستط   

 .منشور به حل این مسائل پرداخته است

لایه  ای با یک دو هسته PCF ی از یک طراحیاین حسگر زیست

  TiO2 لایته  کند و یتک  عنوان ماده پلاسمونیک عمل می طلا که به

کند، برختوردار استت.    برای جلوگیری از اکسیداسیون استفاده می

تتوجهی حساستیت حستگر را     طور قابتل  این پیکربندی طراحی به

تفاده از شتده بتا است    وتحلیل عددی، انجتام  تجزیه. دهد افزایش می

 nm/RIUمتوج   نشان داد که حداکرر حساسیت طتول  FEMروش 

با این حسگر به دست آمد،  RIU-1 380و حساسیت دامنه  7000

که این حسگر را به یک گزینه مناسب برای کاربردها در تشخیص 

دارو، سنجش بیولوژیکی و سایر سناریوهای تحلیلتی عملیتاتی در   

 .کند دیل میساختارهای آزمایشگاه روی تراشه تب

علاوه بر این، این مطالعه اثرات پارامترهای ساختاری مختلف، 
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های هوا و انتدازه   ، قطر سوراخTiO2های طلا و  مانند ضخامت لایه

گام را بر عملکرد حسگر بررسی کرد. مشتاهده شتد کته افتزایش     

و مُتد   SPP شدگی بتین مُتد   ضخامت لایه طلا باعث افزایش جفت

شود و درنتیجه حساستیت حستگر را    میشده هسته اصلی  هدایت

 TiO2 طور مشابه، تغییترات در ضتخامت لایته    بخشد. به بهبود می

موج تشدید و افزایش افت انتشتار   منجر به انتقال به قرمز در طول

کتارگیری   بته درواقتع   .شد و عملکرد حسگر را بیشتر بهینته کترد  

 ستتازی پارامترهتتا بتتا استتتفاده از روش هتتای دقیتتق و بهینتته متتدل

سازی ازدحام ذرات، باعث شده است تا حستگرهای زیستتی    بهینه

جدیتتد بتواننتتد بتتا دقتتت بیشتتتری تغییتترات ضتتریب شکستتت را  

 .طور مؤثر عمل کنند تشخیص دهند و در کاربردهای مختلف به

درنتیجه، طراحی و تحلیل عددی حسگر زیستی بر پتانستیل  

 ستنتی  SPR هتای ذاتتی حستگرهای    آن برای غلبه بر محتدودیت 

ای، همراه با پوشتش بهینته متواد     کند. ساختار دو هسته تأکید می

پلاسمونیک، حساسیت و ویژگی بتالایی را در تشتخیص تغییترات    

ایتن قابلیتت    .کنتد  ها تضمین می جزئی در ضریب شکست آنالیت

ویژه برای کاربردهایی که نیاز به تشخیص دقیق و سریع دارنتد،   به

. حساسیت بتالا، طراحتی بتا    مانند کاربردهای پزشکی، مفید است

ابعاد کوچک و فشرده و توانایی کارکرد موثر در شرایط واقعتی آن  

را به ابتزاری بستیار کارآمتد بترای طیتف وستیعی از کاربردهتای        

تحقیقات آینده باید بتر اعتبارستنجی    .حسگری تبدیل کرده است

هتای بیشتتر در طراحتی     ها و کاوش در پیشرفت تجربی این یافته

کیب مواد برای دستیابی به حساسیت بیشتر و کتاربرد  حسگر و تر

 تر تمرکز کند. وسیع

کمک  SPR این مطالعه به افزایش دانش در فناوری حسگر زیستی

سازی مواد در توسعه نسل بعدی  و اهمیت طراحی نوآورانه و بهینه

کنتتد. نتتتایج امیدوارکننتتده  حستتگرهای زیستتتی را برجستتته متتی

ستازی   هتای عتددی راه را بترای پیتاده     سازی آمده از شبیه دست به

. ازجمله ایتن  کند عملی و تحقیقات بیشتر در این زمینه هموار می

هتتای ستترطانی،  تتتوان بتته کمتتک بتته تشتتخیص ستتلول متتوارد متتی

، DNA ،RNAهتا،   بتادی  ،سنجش آنتتی گیری سطح گلوکوز  اندازه
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