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  چكيده

تک،  بررسی قرارگرفته است. سه ساختارِ پیشنهاد و مورد ،گیری ضریب شکست اندازهبلور فوتونی جدید جهت تی در این مقاله یک حسگر زیس

برهای ورودی و خروجی  سنجش بین موج کاواکعنوان  مرکزی به کاواکمطالعه شدند. در این ساختارها یک  جفت و سه کاواکی طراحی و

ی نحوه انتشار نور در ساختارها از روش تفاضل محدود در حوزه زمان و بسط موج تخت سازی و بررس منظور شبیه ساندویچ شده است. به

های سنجش  کاواک( منجر به تغییر در ضریب شکست مؤثر PBSموجود در محلول حسگری ) DNAهای شده است. جذب مولکول استفاده 

شود. با  میزان این تغییرات، فرآیند سنجش و تشخیص میسر میبر تغییر خواهد کرد. با بررسی  از موج میزان عبوردهی طیفیشده و درنتیجه 

منظور دستیابی به بهترین پارامترهای حسگری، مشاهده شد که پارامترهای  به ،مطالعه اثر پارامترهای مختلف بر طیف خروجی ساختار

طیف ساختارها دارند. نتایج نشان دادند که  ای بر ملاحظه  تأثیر قابل کناری کاواک مرکزی، های کاواکشعاع همچنین هندسی ناحیه نقص و 

در مقایسه با را دارند.  599و ساختار سه کاواکی بیشینه فاکتور کیفیت برابر با  nm/RIU  945برابر بات کاواکی بیشینه حساسیساختار تک

 . دهندز خود نشان میابهتری به مراتب کارایی به نسبت ، ساختارهای پیشنهادی در این مقاله شده انجامساختارهای قبلی 
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Abstract  

In this paper, a novel biosensor based on the photonic crystal for refractive index measurements is proposed and 

investigated. Three designs, known as single-cavity structure, duble and triple-cavities structures, are designed and 

studies. All the structures were composed of a main hole as a ring resonator localized between the input and output 

waveguides. Two-dimensional finite-difference time domain and plane-wave expansion methods are employed to 

study the output power spectrum of the structures. By absorbing DNA molecules in the PBS solution, the refractive 

index of the sensing holes differ which results to the output transmission spectrum of the structure shift and hence, 

the sensing process occure. We study the impact of different parameters on the sensing of the structures. Results 

show that the sensitivity of the sensor depends mainly on the geometrical properties of the defect region of the 

photonic crystal structure. Results shows that the single cavity and triplet structures have the best sensitivity equal 

to 345nm/RIU and 531compared to the other proposed sensors, respectivelly. 
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 مقدمه .9

 توجههای اخیر  تروریسم زیستی موضوعی است که در دهه

های و نگرانی ناشی از خسارت یل هراسبه دلدولتمردان را 

توانند بر کشورها  ناپذیری که حملات حوزه زیستی می جبران

 به کمکتحمیل کنند، به خود اختصاص داده است. آشکارسازی 

 نیتر مهمساختارهایی موسوم به حسگرهای زیستی اولین و 

مرحله از سلسله مراحل اقدامات دفاعی در برابر این تهدیدات 

ابعاد بسیار کوچکشان قادر  به خاطرحسگری  . ساختارهایاست

 ها، شناساییبه شناسایی، سنجش  و ردیابی میکروارگانیسم

 ها و سموم احتمالی درها، ویروس بادی ها، آنتی ، پروتئینها یباکتر

از این حسگرها  .[9-4] ی، آب، خاک و هوا هستندغذای مـواد

ن، سومان عواملی نظیر ساریتشـخیص  منظور توان بههمچنین می

در مناطق  ها تماس و یا استشمام آنجلـوگیری از و خردل برای 

 جهتبیولوژیکی در صورت تشخیص حملات و عملیاتی 

 .ی استفاده کردعفونهای جلوگیری انتشار بیماری

گیرنـده و   دو جـزء شامل زیسـتیکلی، یک حسگر  در حالت

 هـای  مولکـول و گـزینش   وظیفه شناسـایی  گیرنـدههست. مبدل 

تبدیل رویـداد تشـخیص   منظور  ساختارهایی بهها  مبدل، و هـدف

توسـط ادوات   یریگ اندازه سیگنال قابل به یـک هدفهای  مولکول

 سازوکارهایی مختلفی با زیست حسگرهایتاکنون  .[9] باشند می

در میـان   .[5-9] انـد  شده  ارائهعملکردی متفاوت توسط محققان 

مزایـایی همچـون وزن    لیبه دل پایه-نور حسگرهای زیستیها،  آن

ناچیز، قابلیت تکرارپذیری بالا، دقت بسیار بالا، مصونیت در برابـر  

اثرات الکترومغناطیسی، مقاومت در برابر تغییرات دمایی محیط و 

ایـن نـوع    .ویژه هستند توجه موردسرعت پاسخ بالایی که دارند،  

حسگرها برخلاف دیگر حسگرهای زیستی کـه بیشـتر بـر اسـاس     

بـــه   دهند، نیـازی  فلورسانس فرآیند تشخیص عوامل را انجام می

 رنـ  را  ی نظیـر  بـا مـواد فلورسـنت    هـا مولکول دار کــردن نشان

بـر   ،واقع عمل تشخیص و سنجش توسط این حسگرها در دارند.ن

اپتیکی ناحیه تغییرات ضریب شکست گیری و بررسی اساس اندازه

بـوده کـه در آن ناحیـه    لی مولکو انفعالات و  فعلسنجش ناشی از 

زیسـتی بـه    هـای مولکـول  گیرد. به بیانی دیگر، با اتصال انجام می

خروجـی سـاختار بـه    طیف ناحیه سنجش، مشخصات های  دیواره

شـده در ضـریب شکسـتح محـیط سـنجش       خاطر تغییرات ایجاد

گیرد. لازم به  تغییر کرده و از این طریق عملِ تشخیص صورت می

 های گـزینش کننـده   ا از قبل توسط گیرندهه ذکر است که دیواره

نور عبوری از شده در  حاصل اتتغییرشوند. می  هدف پوشش داده

 درو یا تغییـر   شدت، مـوجتغییر در طـول شاملتواند می ساختار

های حسگری مختلفی  و روش سازوکار بر همین اساس، فاز باشد. 

روش  -9د از: ان ها عبارتشوند. این روش برای حسگرها تعریف می

 جـایی طیـف   گیـری میـزان جابـه   طیفی: در ایـن روش بـا انـدازه   

ی، بازگشتی و یا جـذبی، مـاده   عبوردهموجی ساختار، شامل طول

ــی  ــایی م ــول شناس ــود. مجه ــن روش   -4ش ــدتی: در ای  روش ش

گیـری میـزان تغییـرات    موج نور فرودی ثابت بوده و با اندازهطول

، شناسـایی مـاده مجهـول    مـوج  درشدت نور خروجی در آن طول

گیـری  روش فـازی: در ایـن روش بـا انـدازه    -9گیـرد.  صورت مـی 

نــور فــرودی، تشــخیص و  TEو  TMمیــان مــدهای  فــاز اخــتلاف

زیسـت  در چند سال اخیـر  گیرد. شناسایی ماده هدف صورت می

ــگرهای ــوری  حس ــوعین ــر  ،متن ــر نظی ــگرهای فیب  ،[1] یحس

مبتنــی بــر    یحسـگرها   ،[91] مشـددها  مبتنی بـر  حسگرهای

 [94] بلور فوتونی حسگرهای ،[99] تشـدید پلاسـمون سـطحی 

در میـان    .[99-99] ستا شده  ارائه هابر اساس این روشو غیره 

شده، حسگرهای مبتنی بر بلورهـای فوتـونی بـه     حسگرهای اشاره

خاطر دقت و حساسیت بالا، فرآیند ساخت نسبتاً آسـان، قابلیـت   

، تلفـات نـوری نـاچیز و    های مجتمـع  هتراش بر روی شدن مجتمع

خــاص محققــان   توجــه مــورد ســــنجش از راه دورتوانــایی 

 اند.  قرارگرفته

بلورهای فوتونی در سه حالتح  توان گفت یمدر حالت کلی 

بلور یک در  .[94]شوند  بعدی طراحی و ساخته می ، دو و سه یک

 یکدر  یتناوب صورت ضریب شکست محیط بهبعدی  یک فوتونی

راستا  و سه در دویب به ترتی نیز بعد سهو  دو و در حالتستا را

چنین ساختارهایی وجود خواص مهم  جمله . ازکند می تغییر

 . شکاف باند فوتونیها است در آنباند فوتونی ای موسوم به  ناحیه

شود که در آن محدوده هیچ  موجی گفته می به محدوده طول

این خاصیت این امکان را  د.فوتونی امکان عبور از ساختار را ندار

کند تا بتواند  نور را باکیفیت بالا در  یمبرای کاربر فراهم 

ای محدود کرده و یا  های نقطه هایی موسوم به نقص مکان

های  اصطلاح گیر اندازد. علاوه بر محدودسازی انرژی در نقص به

در شکاف باند  شموج طول نوری که آسانِ ای، هدایت نقطه

شدگی در بلور، از طریق یک  ، بدون پخشقرار داردبلور فوتونی 

امکان دسترسی  .[96]پذیر است  در بلور امکانخطی  نقص

 در شکل و ابعادخوب پذیری  انعطافقابلیت  گروه پایین، سرعت به

آسان ساختارهای بلور فوتونی از سازی  پیاده امکانِو همچنین 

ز دیگر پایه ا-آوری مدارات مجتمع نوری سیلیکون فن طریق

 .[96]روند  یمبه شمار  فوتونی بلورهای های ویژگی

ای باقابلیت محدودسازی بالا و  های نقطه طراحی نقصامروزه 

های خطـی،   نیز هدایت و انتقال نور با تلفات ناچیز از طریق نقص

های حسگری بالا را امکان طراحی و ساخت حسگرهایی با ویژگی

حسگرهای سال اخیر  چنددر بر همین اساس، فراهم کرده است. 

شـده اسـت    ای طراحـی های نقطه مبتنی بر نقصزیستی متنوعی 

 یـک و همکارانش  یایی، اول4196مثال در سال عنوان به .]45-91[

ــگر  ــاختار حس ــ یس ــون   یمبتن ــور فوت ــر بل ــا حساسـ ـ یب  یتب
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nm/RIU49/474 ــاکتور ک ــتو ف ــد  9111 یفی ــه دادن . ]46[ ارائ

بـر  مـوج  یربود کـه در مس ـ  یانقص نقطه یکها شامل ساختار آن

در دیگری  بلور فوتونیحسگر  شده بود. یجبه آن تزوی از کنار اصل

حساسـیت   .]47[شد ارائه  ش دانایی و همکارتوسط ، 4199 سال

 45 بـین  و nm/RIU741ها به ترتیـب   و فاکتور کیفیت حسگر آن

رحمان زاده و همکـارانش  یک سال بعد،  .شده است. گزارش 91تا 

حساسـیت و فـاکتور    .]49[ارائه دادند ر فوتونی دیگری حسگر بلو

شـده   گزارش 499و  nm/RIU911ها به ترتیب  کیفیت حسگر آن

توسـط  اخیراً هم حسگر دیگـری مبتنـی بـر بلـور فوتـونی       است.

و فـاکتور   nm/RIU 46/414حساسـیت  و همکارانش بـا   یرخبنم

حسـگرهای   .]41[شـده اسـت     گـزارش   41767 کیفیـت حـدود  

اسـت   شـده   ارائـه  توسط محققـان  های بعددر سال دیگری متعدد

]95-91[. 

در بلور فوتونی  تشدیدگرکارگیری  بهبا ما در این مقاله     

با حساسیت و فاکتور  حسـگر زیسـتی جدیـدیک ، دوبعدی

شده بر پایه یک  ایم. حسگر زیستی معرفیکیفیت بالا ارائه کرده

یجادشده از سیلیکون کاواک اصلی سنجش است که در بستری ا

 DNAی ها مولکولمجهول و  DNA هایمولکول پیوندبا است.  

 درنتیجهکرده و  تغییر محیط آنالایت ضریب شکستسنجشی، 

گیری تغییرات در طیف با اندازه. شود می جا جابهموج تشدید  طول

 گیرد.خروجی ساختار، عمل سنجش و شناسایی عامل انجام می

 ارامترهای حسگری. معرفی ساختار و پ4 

دهد. ایـن   نمایش می راشده  یطراححسگر  پایهشمای  (9)شکل 

شــده اســت کــه در آن   یلتشــکســیلیکونی حســگر از زیــر لایــه 

در آرایشی  a95/1های هوا با ضریب شکست واحد و شعاع  سوراخ

. در این حسگر از معرف ثابت شبکه است( aاند ) شده یجادامثلثی 

  اسـتفاده بر جهت هدایت نـور   ان موجعنو دو نقص خطی یکسان به

 Rبر توسط یک کاواک )نقـص( بـه شـعاع     است. این دو موج شده

انـد. ایـن کـاواک     کـرده  یداپ)کاواک سبزرن ( به همدیگر ارتباط 

های آنالایت را دارد.  نقش کاواک سنجش جهت شناسایی مولکول

 شـود.  نمایش داده می nضریب شکست ماده درون کاواک با نماد 

یـک پـالس زمـانی بـا پـوش گوسـی       منظور تحریک ساختار از  به

بر  عنوان موج بهسمت چپ  برِ ابتدای موج است که از شده  استفاده

بـر بـه    نـور از طریـق مـوج   شود. این  به ساختار تابانده میورودی 

بـر   ، بـه مـوج  و تشدیدح آناز تحریک  رسیده و بعد کاواک سنجش

است  شده گرفتهدر نظر  بر خروجی موج عنوان کـه به سمت راست

زمـانی کـه    9پایشگرتوان نور خروجی توسط یک شود.  منتقل می

گیـری   اسـت انـدازه   شده  دادهبر سمت راست قرار  در انتهای موج

 
1 Monitor 

کاواک سنجش و افزایش توان  بهمنظور تزویج بهتر نور  شود. به می

ای با شعاع  های نقطه بر خروجی، نقص به موج شده دادهنور انتقال 

9R  ــوج ــیر م ــرار   در مس ــا ق ــده  دادهبره ــره  ش ــت )حف ــای اس ه

 رن (.  ینارنج

 

یدگر. در این بر نانو تشد یمبتن یساختار حسگر تک کاواک. 9شکل 

بر سمت راست  بر ورودی و موج عنوان موج بر سمت چپ به ساختار موج

. ماده موردنظر جهت اند شده  گرفته در نظربر خروجی  عنوان موج به

 گیرد. ( قرار میسبزرن ناحیه تشدیدگر )ناحیه  شناسایی درون

گیری  اندازه بر اساسشده  یشنهادپاساس حسگری ساختار 

بر نسبت به تغییر  یجادشده در طیف نور خروجی از موجاتغییرات 

های هدف  ضریب شکست کاواک سنجش ناشی از اتصال مولکول

ت، ماده گیری این تغییرا های درونی آن هست. با اندازه به دیواره

منظور بررسی کارایی ساختار، هدف شناسایی خواهد شد. به

  با معادله (  پارامتر حساسیت )

  ( / )res nm RIU
nAnalyte

S



                                  (9) 

یی طیـف  جـا  جابهمعرف میزان        ،که در آن، شودیم یفتعر

الایـت  کـه ضـریب شکسـت محـیط آن     اسـت  ساختار برای حالتی

بسـط مـوج   باشد. در این مقاله از  تغییر کرده            اندازه به

4موسوم به  تخت
PWE  برای محاسبه شکاف باند فوتونی بلور و از

برای بررسی نحوه  ( FDTD)  9روش تفاضل محدود در حوزه زمان

  اسـتفاده  انتشار موج الکترومغناطیسی در ساختارهای پیشـنهادی 

بــه دوبعــدی بــودن ســاختار پیشــنهادی،  بــا توجــه .اســت شــده

      هـای  بنـدی  بـا مـش  دو بعـد  در گرفتـه  صـورت   های سازی شبیه

Δx = Δz =10 nm   اسـت.  گرفتـه   انجـام Δx  وΔz  یـب  بـه ترت

بـا در   Δtزمانی   هستند. گام  zو xهای مکانی در امتداد محور  گام

 کـوری مطـابق   شـرط  نظر گرفتن شرط پایداری برنامه موسوم بـه 

 .]96-99 [است  لحاظ شده( 4رابطه )

 
2 Plane-Wave Expansion 
3 Finite-Difference Time-Domain 



 9911، زمستان  2دهم، شماره ؛ سال یاز«های پدافند نوینناوریعلوم و ف» نشریه علمی                                                                                                 252

1 2 2x z
c

t                                                (4)  

در انتهـا لازم  سـرعت نـور در فیـای آزاد اسـت.      cآن که در 

 یسـاختارها  سازی یهشب یمقاله برا ینکه ما در ا یمکن است اشاره

که در آن از  یما دهاستفاده کر  Rsoft یکیفوتون افزار نرماز  یشنهادیپ

ــاژول ــرا BandSOLVE م ــبه  یب ــوار محاس ــاف ن ــاژول گ  و از م

FullWave شـده اسـت.     اسـتفاده  یخروج ـ یـف محاسـبه ط  یبرا

لازم  یافـزار  بسـته نـرم   ینکه در ا شودلازم است اشاره  ینهمچن

( ارضاء 4ساختار مطابق با رابطه ) یفیرفتار ط یداریاست شرط پا

شـده   یـت رعا سـازی یهگام انجام شبمهم همواره هن ینگردد که ا

 است.  

 . گاف فوتونی 4-9

ساختار گاف نواری بلور فوتونی کامل، وقتی هیچ نقصی  (4)شکل 

)خطوط آبی(  TEدر بلور فوتونی ایجاد نشده است، را برای دو مد 

معرف حـالتی اسـت    TEدهد. مد  )خطوط قرمز( نشان می TMو 

های هوا )عمود  حور کاواککه در آن میدان الکتریکی در امتداد م

حالتی اسـت کـه در آن میـدان مغناطیسـی      TMبر صفحه( و مد 

 ها قرار دارد. موج فرودی در امتداد محور کاواک

 
های هوا به  کامل متشکل از کاواکفوتونی ساختار  گاف نوار .4شکل 

های )منحنی TEبرای دو مد در یک بستر سیلیکونی a95/1شعاع 

 نی قرمزرن (.)منح TMرن ( و  آبی
 

شود، ساختار پیشنهادی بـرای مـد    طور که مشاهده می همان

TE که برای مد  هیچ گافی ندارد، درحالیTM  دو ناحیه گاف بین

⁄     )هـای صـفر و یـک در بـازه پهـن بهنجـار شـده        نـوار  )  

های چهـار و پـنج در یـک بـازه باریـک      نوار( و 999/1تا  444/1)

 یدر طراح ـ ینکـه بـا توجـه بـه ا    ارد.( وجـود د 665/1تا  461/1)

ما به دنبـال انتقـال نـور از     ی،فوتون یبر بلورها یمبتن یحسگرها

 یمـد  یدلذا با یم،( هستیخط یها عنوان نقص برها )به موج یقطر

آن مـد   یکـه سـاختار بـرا    یمانتخاب کن یمنبع نور فرود یرا برا

عـد از  صورت است که ب ینتنها در ا یراباشد، ز یگاف فوتون یدارا

حسگر، نور به درون ساختار نشت نکـرده و   یِدرگاه ورود یکحتحر

اسـاس، در ادامـه منبـع     یـن . بـر ا شود یبر منتشر م موج یردر مس

 یعنوان منبـع ورود  است را به TMمد  یکه دارا ای کننده یکتحر

بـا توجـه بـه کـارکرد حسـگر در      همچنین  گرفت. یمدر نظرخواه

نانومتر، ثابـت شـبکه برابـر بـا      9551محدوده فیبرهای مخابراتی 

 شده است.  نانومتر در نظر گرفته 15/441

 سازی  . مدل4-4

منظور تحلیل طیف خروجیِ حسگر، رفتار ساختار پایه نمایش  به

 (CMT) 9شده مدهای جفت ( به کمک نظریه9شده در شکل ) داده

شده در  ساختار نمایش داده (9شکل ) مدل سازی شد. مطابق مدل

بر مستقیم که توسط یک  صورت دو موج توان به ( را می9شکل )

اند در نظر گرفت.  مشدد یا کاواک به همدیگر ارتباط پیداکرده

شود،  وقتی ورودی ساختار توسط یک منبع گوسی تحریک می

بخشی از این نور که دارای فرکانسی برابر با فرکانس تشدید 

بر سمت  موج کاواک است از کاواک عبور کرده و به درگاه خروجی

شود. مابقی نور که دارای فرکانسی غیر از راست منتقل می

فرکانس تشدید کاواک است، بعد از رسیدن به کاواک، از آن 

حال با فرض اینکه  گردد.شده و به درگاه ورودی برمی منعکس

⁄   و ⁄    بر ورودی به  ترتیب نرخ تزویج نور از موج به  

تحول زمانی بر خروجی باشند، آنگاه  به موجکاواک و از کاواک 

خواهد  (9رابطه ) صورت به (aدامنه مد بهنجارشده درون کاواک )

  بود.

(9)     
1 1 1 2

( )
0 10 1 2 1

da i
i a e K

dt




   


     


     

 
⁄   و ⁄   ، یکاواک مدل نظری زیست حسگر تک  .9شکل   به  

بر  و از کاواک به موجبه کاواک  یبر ورود نور از موج یجنرخ تزو ترتیب

  نیز نرخ تلفات نور در کاواک است. ⁄   باشند.  یمی خروج

 نیز به   و   در کاواک، نور نرخ تلفات  ⁄   (، 9در رابطه )

بر و فرکانس تشدید  ترتیب فاز نور تزویج شده از کاواک به موج

 ( خواهیم داشت:9رابطه ) . با توجه بههستندکاواک 

1 1 1
( )0

0 1 2
1 21

1

i

K a
ie

 
  





    


 

                          (4)  

 
1 Coupled Mode Theory 
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 کند که  پایستگی انرژی در سیستم ایجاب می

  2
2

2

i
K e a









                                           (5)  

بر سمت  ضریب عبور نور از موج(، 5( تا )9با حل معادلات )باشد. 

 خواهد آمد:  دست  به( 6رابطه ) صورت  ( به      راست )

2 2 ( )

2 1
1 1 1

( )0
0 1 2

ie

trans
i

 

 


 
  

 



    
                           (6)  

 در این صورت میزان عبور که برابر با مزدوج مختلط ضریب عبور

  صورتاست، به
4

1 2
1 1 12 2( ) ( )0
0 1 2

T
 

 
  



   
                              (7)  

 دن کاواک با توجه به متقارن بوخواهد بود. 

  
 

 

  
 
 

 
است و با  

 کند.  یمکاهش پیدا  (9) میزان عبور به رابطه  توجه به آن 

(9                      )                

2 2( )

1 22 2( ) ( )0
0

T 

 
 



  
  

شود بیشینه مقدار عبـور در حالـت    طور که مشاهده می همان

تلفـات   با فرض اد. این مقدار رخ خواهد د     تشدید یعنی: 

⁄   ناچیز ) طول موج تشدید )معادل شود. ( برابر با واحد می  

 دسـت   بـه  (1) نیز از رابطه تقریبی  ((  فرکانس تشدید کاواک )

 خواهد آمد. 

2
2 2n L m

eff eff rres


 


                                 (1)     

اعداد صحیح هسـتند.   m ثر کاواک وطول مؤ     که در آن 

مـوج تشـدید بـه پارامترهـای  هندسـی       بر طبق این رابطه، طـول 

کاواک نظیر طول مؤثر آن و ضریب شکسـت اپتیکـی مـاده درون    

آن وابسته است. به همین جهت، در ادامه، بعـد از بررسـی نتـایج    

اولیه ساختار تک کـاواکی، اثـر پارامترهـای هندسـی مربـوط بـه       

 شود.ی طیفی ساختار بررسی میعبور دهش بر روی کاواک سنج

 تک کاواکی ساختارسازی  یهشب. 9

ابتدا کـارایی حسـگر پیشـنهادی از طریـق      سازیدر انجام شبیه 

مربوط بـه   FullWaveبا استفاده از ماژول محاسبه طیف خروجی 

ماژول با حل معادلات  ینامورد بررسی قرار گرفت.  Rsoftافزار  نرم

، قـادر اسـت رفتـار نـور در نـانو      FDTDکمـک روش  ماکسول به 

بـر   ( عبوردهی طیفی مـوج 4شکل ) کند. سازی یهساختارها را شب

برای مـد  خروجی )توان عبوری بهنجارشده از موجبر خروجی( را 

TM مرکزی دهد. در این نمودار، شعاع کاواک نشان می  nm111 ،

ده و ضـریب شکسـت مـا    nm  995 شعاع دو کاواک همسـایه آن 

مطـابق ایـن شـکل،    شده است.  در نظر گرفته 99/9داخل کاواک 

بـا   μm549/9 مـوج   در طول 14/1ای تیز به مقدار عبوردهی، قله

بـه   μm549/9 مـوج   دارد. این قلـه معـرف طـول    nm99 پهنای 

ــت.     ــاواک اس ــدید ک ــوج تش ــول م ــوان ط ــریب عن ــض  تکیفی

(   
    

    
  آن در  ، کـه تاس ـ 17/991برای این قله برابر با   (

 9انطباقبا  است. در نیم بیشینه پهنای طیفی تمام معرف     

بـر   نـور از مـوج   یج(، نـرخ تـزو  9(، مطابق جدول )4نمودار شکل )

و نرخ تلفات نور در  یبر خروج به کاواک، از کاواک به موج یورود

 یگاهرتزگ516/1و  597/7، 597/7 یربرابر با مقاد یبکاواک به ترت

 د.دست آمدن هب
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  شنهادشدهیپساختار تک کاواکی  عبوردهی طیفی از .2شکل 

از ، به کاواک یبر ورود نور از موج یجنرخ تزومقادیر مربوط به  .9جدول 

 . در کاواکنور ی و نرخ تلفات بر خروج کاواک به موج

 μm549/9 مـوج تشـدید    میدان مغناطیسـی در طـول   4نمایه
کـه   طـور  همـان ( نشان داده شده است. 5در شکل ) TMبرای مد 

و شـده  کاواک تشدید  در موج، نور  کنیم در این طولمشاهده می
شود. ضریب شکست محیط نمونه در  به سمت خروجی هدایت می

 است. شده  گرفته در نظر 99/9الت این ح

 
1 Fit 
2 Profile 

 پارامتر مقدار بر حسب گیگاهرتز

597/7  

597/7 
21  

516/1 
01 
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موج  طولمیدان مغناطیسی در ساختار تک کاواکی در  نمایه . 5شکل 

 .TMمد  یبرا μm 549/9ید تشد

که متناسب )( R(، شعاع کاواک مرکزی )1مطابق رابطه )     
از طریـق تـأثیر بـر انـدازه راه نـوری      با طول موثر کـاواک اسـت(   

در ادامـه  ساختار تأثیرگذار باشد. لذا تواند بر مشخصات طیفی  می
بهبـود  بررسی میزان اثرگذاری این پـارامتر و همچنـین    منظور به

هـای کنـاری آن   ی، اثر شعاع کاواک و کـاواک حسگر پارامترهای
(R1)  ( عبوردهی طیفی را 6شکل )شدند. بررسی ساختار بر طیف
 116و  114، 114، 111، 919های کـاواک سـنجش:    رای شعاعب
شـود بـا افـزایش    که مشاهده می طور هماندهد. ومتر نشان مینان

  جابجـا موج تشـدید بـه سـمت مقـادیر کمتـر       شعاع کاواک، طول
ای  ملاحظـه   . این در حالی است که مقدار عبور تغییر قابلشود می

( اسـت.  1شـده در توافـق بـا رابطـه نظـری )       ندارد. نتیجه حاصل
 ودر نتیجـه طـول مـوثر(   )  مطابق  این رابطه، بـا افـزایش شـعاع   

شـعاع کـاواک    یشدر واقع افـزا . یابد کاهش می راه نوری کاواک، 
شـود. بـه   یبـالاتر م ـ  یبه فرکانس هـا  یگاف انرژ جابجاییباعث 
توانـد از  یکـه م ـ  یمـوج شعاع کاواک طول یشبا افزا یگرعبارت د

مطـابق  شـود   یمنتقل م یینپا یموج هاکاواک عبور کند به طول
مـوج   ، طـول nm116 بـه   nm 919 فزایش شعاع از، با ا(6) شکل

 کند. کاهش پیدا می μm599/9 به  μm559/9 تشدید از 
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های مختلف  عبوردهی طیفی ساختار تک کاواکی برای شعاع .4شکل 

 (. Rمشدد )

 ـ( عبوردهی طیفی سـاختار را  7شکل ) هـای مختلـف    رای شـعاع ب

 nm111 بـرای شـعاع    nm949  تا nm15 های جانبی از  کاواک

موج  ها، طول دهد. با افزایش شعاع کاواککاواک سنجش نشان می

. ایـن نتیجـه نیـز    شـود  مـی  جابجـا  سمت مقادیر کمتر تشدید به

 قابل توجیه است.  (6)مطابق استدلال قبلی برای شکل
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های مختلف  عبوردهی طیفی ساختار تک کاواکی برای شعاع .7شکل 

 ی،قرمز، آب یاه،س یهامنحنیشکل  یندر اهای کناری کاواک.  کاواک

، 15  یها (R1) مربوط به شعاع یببه ترت یسبز، زرد و نارنج ی،صورت

شعاع کاواک ضمناً ند. نانومتر 949و  995، 947، 991، 999، 919

 شده است. در نظر گرفته nm111   سنجش

، nm949 به  nm15 از   R1(، با افزایش شعاع 9مطابق شکل )

کــاهش پیــدا  μm541/9 بــه  μm554/9 مــوج تشــدید از  طــول

افـزایش    nm5/99 به  nm99 کند. پهنای طیف خروجی نیز از  می

 .یابد می
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قرمز( و پهنای عبوردهی طیفی منحنی موج تشدید ) طول .8شکل 

کناری کاواک  های آبی( برای مقادیر مختلف شعاع کاواکمنحنی )

 شده است.  در نظر گرفته nm 111 شعاع کاواک سنجش (. R1سنجش )

، 99/9ضرایب شکست مختلف ) برایعبوردهی طیفی ساختار 

داده  نشان( 1شکل ) در ( آنالایت97/9و  96/9، 95/9، 94/9

. مطابق این شکل، با افزایش ضریب شکست محیط شده است

قادیر بیشتر شیفت درون کاواک، طول موج تشدیدی به سمت م

 کند.نمی  تغییرچندان کند. میزان عبور نیز پیدا می
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برای مقادیر مختلف ساختار تک کاواکی عبوردهی طیفی  .1شکل 

 ضریب شکست آنالایت. 

به  99/9با تغییر ضریب شکست آنالایت درون کاواک سنجش از 

صورت خطی به مقدار به μm549/9موج تشدید از  ، طول97/9

μm5519/9 یابد. این در حالی است که ضریب  افزایش می

روند  ( نشان داده شده است،91، همانطور که در شکل )کیفیت

کاهشی دارد. بهعبارت دیگر با افزایش ضریب شکست ماده درون 

شود. برای چنین ساختاری تر میکاواک، طیف خروجی پهن

 آمد. دست  به nm.RIU-1 415مقدار حساسیت برابر با 
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و فاکتور کیفیت  سبز رن (منحنی موج تشدید ) طول .91شکل 

برای مقادیر مختلف ضریب شکست ساختار تک کاواکی آبی( منحنی )

های آنالایت درون کاواک سنجش مرکزی. برای این ساختار شعاع کاواک

 اند. لحاظ شده nm 995کناری کاواک 

، ین با تغییر ضریب شکست ماده درون کاواک سنجشهمچن

مشـاهده شـد    ،(R1های کناری ) های مختلف کاواک شعاع  ازایبه

      بـرای شـعاع   nm/RIU 945 اب ـکـه بیشـترین حساسـیت برابـر     

nm 919 شود. حاصل می 

 سازی ساختار دو کاواکی . شبیه2

منظور افزایش پارامترهای حسگری، ساختار  به سازیشبیه در این 

دوم شامل دو کـاواکح مسـتقیماً تـزویج شـده بـاهم )موسـوم بـه        

( طراحی و مورد بررسی قرار 99مطابق شکل ) ساختار دو کاواکی(

های  و شعاع کاواک Routگرفت. در این ساختار، شعاع کاواک دوم 

نمـایش    Rwallرن ( بـا  های آبی دیواره مشترک دو کاواک )کاواک

 ـ داده شده ه کـاواک اول در صـورت داشـتن    اند. نور بعـد از ورود ب

های مشترک به کـاواک دوم   تواند از طریق کاواک شرایط لازم می

. با یابدمی ماده افزایش در نتیجه طول راه نوری در تزویج شده و 

 رود پارامترهای حسگری نیز بالا رود. افزایش  انتظار میاین 

 

 ساختار دو کاواکی حسگر زیستی پیشنهاد شده.  .99شکل 

بـر خروجـی سـاختار دو     ( عبوردهی طیفی موج94شکل )    

هـای  ، شعاع کـاواک nm111شعاع کاواک مرکزی برای  را کاواکی

نشـان   nm9417 ( Rout) و شعاع کاواک بیرونی nm 995کناری 

 nm 999( نیز برابـر بـا   Rwallرن  ) های آبی دهد. شعاع کاواک می

ظـر گرفتـه   در ن99/9هـا   بوده و ضریب شکست ماده داخل کاواک

ای کـه قـبلاً بـرای     شود قلـه که مشاهده می طور همانشده است. 

( وجود داشت در (94) رن  شکل ساختار تک کاواکی )نمودار آبی

این حالت به یک دره تبدیل شده است. علت چنـین رویـدادی را   

در اختلاف راه نوری باید جست. درواقع بـا اضـافه کـردن کـاواک     

مـوج   مثـال، نـوری بـا طـول      عنوان دوم به ساختار تک کاواکی، به

μm549/9  هـای   کـاواک اول از طریـق کـاواک    در بعد از تشدید

کــاواک دوم نشــت خواهــد کــرد. در واقــع در مــرز مشــترک بــه 

آن کـاواک تشـدید شـود راه نـوری      درکه این نور بتوانـد   صورتی

دیگـر، نـور در    بیـان  رادیان دیگر را تجربه خواهد کرد. به  معادل 

پیدا رادیان    فاز  اختلاف ها  با جفت کاواک مواجهه کل مسیر  

 ـ  . وجود چنین اختلافکرد خواهد ور فازی، باعث خواهد شد کـه ن

اجازه عبور از ساختار را نداشته باشد. به همین دلیل، قله ساختار 

ها، شود. علاوه بر اینقبلی برای چنین ساختاری به دره تبدیل می

در  (قلــه قبلــی دو طــرف در )زمــان دو قلــه جدیــد  طــور هــم بــه
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طیـف سـاختار دو    μm5479/9 و  μm559/9 هـای   مـوج  طـول 

ی ساختار دو کاواکی نسبت به اند. مزیت اصل وجود آمدهکاواکی به

هـای  مـوج ساختار قبلی این است که اگرچه میزان عبور در طـول 

باهمندارد اما پهنای طیفی ساختار تفاوت محسوسی ها تشدید آن

ای نسبت به ساختار تک کـاواکی  دو کاواکی به طور قابل ملاحظه

است. این مزیت موجب حسگری بهتـر سـاختار دو    یافته کاهش 

 شود.یکاواکی م
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ساختار دو کاواکی )منحنی قرمز رن ( و عبوردهی طیفی  .94شکل 

. در این نمودار شعاع کاواک چین()منحنی آبی خط یکاواکساختار تک 

های کناری  و شعاع کاواک nm9417 ، کاواک بیرونی nm111 مرکزی 

 باشند. می nm995 کاواک مرکزی 

های های مربوط به قله موج ناطیسی در طولهای مغ میدان نمایه 

ب( نشان داده -99الف( و )-99های ) ترتیب در شکلبه 4و  9

ها، نور  موج شود در این طولکه مشاهده می طور همانشده است. 

ها تداخل سازگار داشته و درنتیجه به سمت خروجی  با کاواک

 شود.  هدایت می

 مهــم اسـت کــه  شـعاع کــاواک بیرونـی یکــی از پارامترهـای    

اثر آن بـر طیـف   بنابراین تواند بر وقوع تشدید تاثیرگذار باشد. می

( عبــوردهی طیفــی 94. شـکل ) بررسـی شــد سـاختار دوکــاواکی  

هـای مختلـف    شـعاع  و کاواک مرکزی  nm111 شعاع  با ساختار

دهـد.  نشان مـی را    (nm9499 تا  nm9419 از )بیرونی   کاواک

شـده    در نظـر گرفتـه   99/9جا ضریب شکست ماده آنالایت در این

دهنـد کـه بـا افـزایش شـعاع      است. نتایج بدست آمده نشان مـی 

زمـان   طـور هـم   بـه  4و9هـای  های متناظر با قله موج کاواک، طول

. خلاصه میزان این تغییرات شوندجابجا می سمت مقادیر کمتر  به

ارائه شده است. مطابق این جدول، با افـزایش شـعاع    4 جدولدر 

Rout از nm9419  تــاnm9499مــوج تشــدید متنــاظر بــا ، طــول    

       nm7/9554 ( بـه  nm9/9591 ) nm9/9569 ( از 4)قلـه  9قلـه 

(nm 6/9544کاهش می ) یابد . 

 

 

)الف(  های موج طولهای مغناطیسی در میدان نمایه. 99شکل 

μm5491/9  )و )بμm5479/9 4و  9های ترتیب متناظر با قلهبه 

 .TMمد  یبرا( 94شکل)
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شعاع کاواک مرکزی  ) باکاواکی دوعبوردهی طیفی ساختار  .92شکل 

nm111) ینمودار قرمز، سبز، آببیرونی.   های مختلف کاواک برای شعاع 

 9419و  9417، 9499، 9499 یهامتناظر با شعاع یببه ترت یو نارنج

در نظر  nm111 در این نمودار شعاع کاواک مرکزی نانومتر هستند. 

 شده است.  گرفته

 

(a) 



 451                                                     همکاران         و  شهامت یدالله ؛DNA یصمناسب جهت تشخ یبر بلورفوتون یمبتن یشکست یبضر یدجد یستیحسگر ز یک یطراح

 

 

 

برای مقادیر مختلف  4و قله 9موج تشدید مربوط به قله طول. 4جدول 

 بیرونی.   شعاع کاواک

 موج تشدید طول

PeakII (nm) 

 موج تشدید طول

PeakI (nm) 

Rout (nm) 

9/9591 9/9569 9419 

9/9547 5/9559 9417 

4/9545 4/9555 9499 

6/9544 7/9554 9499 
 

ضرایب  برای( نیز عبوردهی طیفی ساختار دوکاواکی را 95)شکل 

( آنالایت بـا شـعاع کـاواک بیرونـی     95/9و  94/9، 99/9مختلف )

nm9417 شود با افزایش که مشاهده می طور هماندهد. نشان می

سمت مقادیر به 4و قله 9های قلهموج ضریب شکست آنالایت، طول

 . شوندجابجا می بیشتر 
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برای مقادیر مختلف ساختار دو کاواکی عبوردهی طیفی  .95شکل 

ترتیب مربوط به همنحنی سبز، قرمز و آبی ب ضریب شکست آنالایت.

  هستند. 95/9و  94/9، 99/9ضرایب شکست آنالایت 

نتایج حاصـل از میـزان تغییـرات طیـف دوکـاواکی ناشـی از       

( ارائه شده است. 96کل )تغییرات در ضریب شکست آنالایت در ش

تـا   99/9مطابق این شکل، با افزایش ضریب شکسـت آنالایـت از   

 μm 5594/9از  (4) قلـه  9موج تشدید متناظر با قلـه  ، طول95/9

(μm 5479/9 به )μm5641/9 (μm 5999/9  افـزایش مـی )  یابـد .

 و nm.RIU-1 991 بی ـترتبـه  4و قلـه  9برای قلـه  مقدار حساسیت

nm.RIU-1 456 د. آم دست به 
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برای مقادیر مختلف  4و قله 9موج تشدید متناظر با قله طول .94شکل 

 ضریب شکست آنالایت. 

 سازی ساختار سه کاواکی . شبیه5

نتایج ساختار دو کاواکی بیانگر این بود کـه افـزایش راه نـوری از    

دو  تواند منجـر بـه ایجـاد    طریق اضافه کردن یک کاواک دیگر می

ساختار سومی موسوم به ساختار قله در طیف شود. بر این اساس، 

( طراحی شد. اضافه کـردن کـاواک   97سه کاواکی مطابق شکل )

را پـیش روی نـور نهـاده و از     تریراه نوری طولانی تواند سوم می

ایـن  های بیشتری در طیف شود. در  این طریق منجر به ظهور قله

 مشخص شده است.  Rtrip نمادسوم با ساختار ، شعاع کاواک 

 

، Rساختار سه کاواکی پیشنهادشده. شعاع کاواک مرکزی  97شکل 

 اند. شده مشخص Rtrip و شعاع کاواک سوم با نماد Routشعاع کاواک دوم 

شعاع برای را کاواکی ( عبوردهی طیفی ساختار سه 99شکل )

، شـعاع کـاواک   nm995 ( R1)، شـعاع  nm111 کـاواک مرکـزی   

دهد.  نشان می nm9411   و شعاع کاواک سوم nm9417   بیرونی

و ضـریب   nm999 ( نیز برابر بـا  Rwallرن  ) های آبی شعاع کاواک

که مشـاهده   طور همانهست.  99/9ها  شکست ماده داخل کاواک

(9و قلـه  4، قلـه 9کنیم برای چنین ساختاری سـه قلـه ) قلـه   می
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 5459/9و  5497/9، 5694/9هــای  مــوج طــولترتیــب در بــه 

وجـود   نـانومتر بـه   1/5و  1/4، 5/4ی هابا پهناترتیب بهمیکرومتر 

برابـر  ترتیب به 9و قله 4، قله9اند. فاکتور کیفیت نیز برای قله آمده

 دست آمدند.هب 495و  599، 946با 
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 کاواکی. ساختار سه عبوردهی طیفی  .98شکل 

ــت     ــریب شکس ــرات ض ــل از تغیی ــایج حاص ــت در نت  آنالای

برای  های ساختار فوق نیز نشان دادند که مقدار حساسیت کاواک

 و nm.RIU-111 ،nm.RIU-1491 بی ـبـه ترت  9و  4و و  9های قله

nm.RIU-1 411  ای بـین نتـایج   مقایسـه  (9) . در جـدول هستند

از پارامترهای حسگری حسگرهای پیشنهادی در این مقاله   حاصل

 مشـاهده کـه   طـور  همـان شـده اسـت.    با ساختارهای قبلی انجام

در ساختارهای پیشنهادی، کارایی حسـگر بهبـود یافتـه     میکن یم

 است.

مقایسه حساسیت و فاکتور کیفیت ساختارهای قبلی با  .9جدول 

 در این مقاله. شده ارائهساختارهای 

 حساسیت فاکتور کیفیت

(nm/RIU) 

 مرجع سال

9111 49/474 4196 ]44[ 

91-45 741 4199 ]47[ 

499 911 4191 [48] 

41767 46/414 4191 ]41[ 

ساختار تک  * 945 991

 کاواکی

ساختار دو  * 465 ~999

 کاواکی

ساختار سه  * 11 946

 (9کاواکی )قله

ساختار سه  * 491 599

 (4کاواکی )قله

ساختار سه  * 411 495

 (9کاواکی )قله

 

 DNA. ساختار مناسب برای تشخیص 4

الـذکر، اسـتفاده از   ی حسگرهای پیشنهادی فـوق یکی از کاربردها
هـای  رشـته منظور تشخیص و شناسایی پیوند میـان تـک  ها بهآن

بـا   PBS4مـایع  اسـت. بـدین منظـور     9هـدف  DNAهای مولکول
در نظـر گرفتـه    9عنوان محیط حسگریبه 999/9ضریب شکست 

 4یا رشـته  تـک  DNA مولکـول با تشکیل پیوند میـان دو  شود. می
(ss-DNA)ای  رشته ، یعنی مولکول تکDNA   کشف کننده هـدف

 DNAهـا ثابـت هسـتند و مولکـول      که روی سطح درونی کـاواک 
قرار دارند و قرار است شناسایی  PBSمایع هدف )مجهول( که در 
تشـکیل  گـردد.  ( تشکیل میds-DNAای )شوند، ساختار دو رشته

اهد خو PBSمولی محلول  غلظتچنین پیوندهایی منجر به تغییر 
شد و از این طریق ضریب شکست اپتیکـی آن ناحیـه نیـز تغییـر     

ــت )    ــیط آنالای ــت مح ــریب شکس ــرد. ض ــد ک   خواه
ــد از         ( بع

 دیآ یم دست به( 91هدف مطابق رابطه ) DNAهای جذب مولکول
]49-91[. 

 dna
n n c

S S a dc
                                              (91) 

ضـریب   ns، شـده  جـذب هـای  مولکـول  غلطـت    ، آنکه در 
نـرخ افـزایش    dn/dcو شکست محیط آنالایت قبل از ایجاد پیوند 
که برای محیط  هستضریب شکست محیط آنالایت بعد از جذب 

PBS  برابر با cm3g-1994/1  .حسـگری   هایسـاختار  کلیـه  اسـت
س لومینسـان نظیر  ییها روش برخلافیشنهاد شده در این مقاله پ

در کـه  الکتروشیمیایی و فلوئورسـنت   شیمیایی، الکترودهای فعال
هــای هــدف اســتفاده آن از برچســب جهــت تشــخیص مولکــول

، شوندشوند و به همین خاطر جزء دسته برچسبی محسوب می می
هـای  از ویژگـی  هـا  آندر  چراکـه . هسـتند بدون برچسـب  از نوع 

جهت ها نوری آنضریب شکست  یعنی، DNA مولکول بیوفیزیکی
 .گردداستفاده می شناسایی
هـای  در روشتوضیحی تکمیلی، باید اشاره کرد که  منظور به 

شیمیایی یـا   صورت بهبا برچسب، مولکول دیگری جهت شناسایی 
اتفـاق  ایـن   کـه گـردد   مـی  متصـل  هدفاتصال موقت به مولکول 

. مولکـول خـارجی شـود    های ذاتیتواند باعث تغییر در ویژگی می
مخرب و دارای حساسیت پـایین   های با برچسب اغلب کند،روش

بزرگی هستند. اسـتفاده از  نسبتاً دارای ابعاد  بوده و ادوات مربوطه
تـک   باعث کاهش طول عمر حسـگر، و گذاری ی برچسبها روش

بـدون   هـای در مقابـل، روش امـا  . شـود هـا مـی  منظوره شـدن آن 
لا، ارزان سیت باحسا برچسب دارای مزایایی مثل قابلیت اطمینان،

، ضمن آنکـه آسـیب بـه    هستندسازی بودن و سهولت در مجتمع
 رسـد مـی خـود  به حداقل مقدار نیز در این روش موردنظر  آنالیت

]49-44[ . 
 

1 Target DNA 
2 Phosphate Buffer Saline 
3 Sensing medium 
4Ssingle strand target DNA (ss-DNA) 
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( عبوردهی طیفی از ساختار سه کاواکی را قبـل از  91شکل )

جستجوگر و بعد از اضافه کـردن   DNA یهااضافه کردن مولکول

معـرف   9در این شـکل منظـور از پیونـد کامـل    دهد. آن نشان می

عنـوان  بـه  یکـی  DNA (ss-DNA)که دو تک رشته از  است یزمان

عنـوان هـدف پیونـد برقـرار کـرده و یـک       جستجوگر و دیگری به

دهنـد. ایـن   تشکیل مـی  (ds-DNA) 4ایی پیچها شتهر دوساختار 

 دهد که دو تک رشته مشابه هم باشند.  اتفاق زمانی رخ می
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بدون  با و طیف عبوری از ساختار سه کاواکی در حالت .91 شکل

DNA. 

موج تشـدید سـاختار سـه کـاواکی را بـرای      ( طول41شکل )
دهد. همانطور که مشاهده نشان می شده جذبهای مولکول غلطت
صـورت  موج تشدید قله یـک بـه  کنیم، با افزایش غلیت، طولمی

شـود. مطـابق ایـن شـکل،     جا میر بیشتر جابدیسمت مقاخطی به
حساسـیت ایــن قلـه کــه برابـر بــا شـیب نمــودار اسـت برابــر بــا      

بدسـت   111/1برابـر بـا       همچنین مقدار ⁄            
 آمد.

 

غلطت برای مقادیر مختلف  9موج تشدید متناظر با قله طول .41شکل 

 (.Ca) شده جذب هایمولکول

 
1 Complementary Target 
2Double-stranded (dsDNA) helix structure 

 ی  ریگ جهینت. 7

مبتنـی  هدف از این تحقیق بررسی و طراحی یک حسگر زیسـتی  

است. به همین منظور سـه سـاختار بلـور فوتـونی     بر بلور فوتونی 

 های هوا در محیط زمینه سـیلیکونی مـورد بررسـی   شامل کاواک

. مطالعه نظری عبوردهی طیفـی حسـگر   شدندسازی و شبیه شده

. همچنین شد  انجامشدگی مدها جفتنظریه   براساسپیشنهادی 

دست آوردن طیـف  همنظور بررسی و مطالعه نحوه انتشار نور و ببه

. نتایج نشان دادند استفاده شد FDTDخروجی ساختارها از روش 

دیگـر   تک کاواکی دارای حساسیت بالاتری نسبت بـه  که ساختار

ساختارها است. این در حالی اسـت کـه بهتـرین فـاکتور کیفیـت      

، از بررسـی  سـه کـاواکی بـود. در بخـش آخـر      مربوط به ساختار 

 DNAهـای  اواکی به منظـور آشکارسـازی مولکـول   ساختار سه ک

حسگرهای پیشنهادی قابلیـت  نتایج نشان دادند که استفاده شد. 

ــل     ــازی عوام ــر آشکارس ــی نظی ــای مختلف ــتفاده در کاربرده اس

 ها و عوامل شیمیایی را دارند. بیولوژیک، آنزیم
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