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 0411پذیرش: مهر ماه        0411ماه  مردادارسال: 

 
 چکیده

 کی یحسگر دارا نیشده است. ا یطراح ایرهیدا دگرینانوحلقه تشد کیبر  یمبتن یفوتون ستالیکر یستیحسگر ز کیمقاله  نیدر اهر 

 کیهتر نور از ب جیجهت تزو نی. همچنردیصورت گ دگریبر و نانو حلقه تشدموج نیب جیتزو شودیاست که سبب م یارهینانو حلقه دا

ابعاد  یاراساختار د نیدر هوا است. ا قیعا هایلهیاستفاد شده است. ساختار شامل م دگریو نانو حلقه تشد ورودی برموج نیب لهیم فیرد

لور تار بساخ کیمقاله از  نی. در اکندیو ساخت آن را آسان م یاست که طراح کسانیاندازه  یساختار دارا شتریکوچک بوده و  ب

. است روجخ و ورود بردو موج نیماب ایرهیدا دگرینانوحلقه تشد کیشامل  سگراستفاده شده است. ح یبا ساختار شش وجه یفوتون

 ایرهیدا نشیچ لیدر نظر گرفته شده است.  به دل خروجی عنوان به راست سمت برو موج ورودی برموج عنوان به چپ سمت برموج

 است. یخوب تیو حساس 6166 یبالا تیفیک بیضر یحسگر مورد نظر دارا دگرینانوحلقه تشد

 دگرینانو حلقه تشد ن،یکوکائ ،یفوتون ستالیکر ،یستیحسگر زکلمات کلیدی: 

  مقدمه -1

واکنش به  نیا جهیماده خاص واکنش نشان داده و نت کیاند تا تنها با شده یساز ادهیو پ یطراح یاکه به گونه یستیز یحسگرها

تند، امروزه هس یستیز هایمولکول صیجهت تشخ یقدرتمند یابزارها یستیز یاست. حسگرها یکیالکتر هایگنالیصورت س

پزشکی، صنایع شیمیایی، صنایع غذایی، مانیتورینگ محیط زیست، تولید  همچون یمختلف هاینهیدر زم یمختلف یکاربردها

اربرد پیام شیمیایی، به نوری و یا الکتریکی است. ک کیباعث واکنش  یستیحسگر ز دارند. رهیمحصولات دارویی، بهداشتی و غ

 کیاست. در  یکیژنت قصبه منظور کشف هرگونه ن  DNAیو بررس یبه دست آوردن غلظت محلول یستیز یحسگرها یاصل

 یستیز یسگرهاباشد. ح یکیولوژیب عتیطب یکه دارا دهد،یپاسخ م یکیولوژیب ایبه ماده یعنصر حسگر یهنگام ،یستیحسگر ز

س اجزاء بر اسا هاتیهدف وار  آنال صیآنها بر اساس تشخ یکرد که طراح میتقس یریگاندازه هایستمیبه گروه از س توانیرا م

به  شیراو کاهش ابعاد آن، گ کیالکترون نهیدر زم یروزافزون تکنولوژ شرفتیبا توجه به پ یکنون های. در دههستا کیولوژیب

. شودیفزوده مآن ا یو ساختارها هاقیکرده و روزانه به تعداد تحق دایپ تیو نانوحسگرها به شدت محبوب کروحسگرهایاستفاده از م
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 هایاز ساختار ادوات استفاده نتریعیاز سر یکیکرده است.  دایپ ییبالا تیاهم یکیترونسرعت در عملکرد ادوات الک گرید یاز سو

حساسیت خوب و  یارافوتونی د ستالیهستند. حسگرهای کر یفوتون ستالیکر یساخت حسگرها یهستند که مبنا یفوتون ستالیکر

 یساختارها یفوتون هایستالیرا دارند. کر زیو در مقیاس ر قیدق هایبازه دینامیکی وسیعی بوده و کاربرد وسیعی در اندازه گیری

 جادیبا ا یوتونف ستالیکر کیمتناوب تکرار شونده هستند.   قیعا بیبا ضر یحساخته هستند که شامل نوا قیاز مواد عا یمتناوب

 یکیبا خواص اپت طیمح کی یفوتون ستالیساختار کر ی. به طورکلندآییبه وجود م قیشکست مواد عا بیمتناوب در ضر راتییتغ

 کی در هاتن هاشکست آن بیمتناوب بوده که ضر قیعا بیضر یمتناوب مواد است که دارا هایهیآن  شامل لا نتریاست که ساده

 ].16-1[ همگن است گرید هایکرده و در جهت رییجهت تغ

است.  نیدر پروتئ قیعا هایلهیحسگر شامل م نیارائه شده است. ا ایرهیبر نانوحلقه دا یمبتن یستیحسگر ز کی[ 16]مرجع  در

ساختار  نیاست. ا کونیلیهوا در س هایارائه شده شامل حفره حسگر  .دارد قرار خروج و ورود بردر وسط موج دگرینانوحلقه تشد

 عنوان به بالا برموج و ورود بربه عنوان موج نبرپایی موج. داد قرار است، خروج و ورود بردو موج انیشامل دو کاواک که در م

شکل در مرکز ساختار ارائه شده  یبر نانوحلقه لوز یمبتن یستیحسگر ز کی[ 11]مرجع  در. ]11[ شده است نتعیی خروج برموج

 ینوع ت.اس تهگرف قرار خروج عنوان به بالا بربه عنوان ورود و موج نپایی برموج که قرارگرفته بردو موج انینانوحلقه در م نیاست. ا

دو  نیساختار نانوحلقه در ماب نیا. ردیگیشکل بوده و در مرکز ساختار قرار م ینانوحلقه ارائه شده است که به صورت لوز گرید

 یمبتن یستیحسگر ز کی ]22[مرجع در .]11 [دهنده خون است لیعوامل تشک صیساختار جهت تشخ نیبر قرار گرفته است. اموج

 و ورود برموج نیب دگریتشد یهااراه شده است. نانوحلقه یستیدو نوع مولکول ز صیجهت تشخ ایرهیدا دگریبر دونانوحلقه تشد

 .شده است راحیط بسته انتها صورت به ورود برموج ت،یفیک بیضر شیبهتر نور و افزا جتزوی جهت. اندقرارگرفته خروج برموج

 نی. از اشودیگرفته م یجنوب یکایآمر یکا بومکو اهیگ یهااست که از برگ ادآوریاعت یمحرک قو یدارو کیککُ  ای نیکوکائ

. کنندیفاده ماست یقبل از عمل جراح یموضع یحسیب یاز آن برا یو در پزشک یرقانونیغ حاتیبه منظور تفر عیماده به صورت وس

آورش  ادیآن و قدرت اعت یاست. به علت عوارض جانب یحس کننده موضعیب کیک است و یبنزوئ دیاستراس کیکه  نیکوکائ

 نیکوکائ ایهپاست.  دیدروکلرایپودر شده و ه یفرم نمک یدارا نیاست.کوکائ ینیگوش و حلق و ب هاییکاربرد آن محدود به جراح

 [.26-21] شودیگرما داده م دیدروکلرایه مکبردن ن نیاز ب یو برا شودیم یفرآور اکیاست که با آمون دیدروکلرایه

 یفوتون ستالیکر یستیز یحسگرها -2

  یستیز یاندک هستند. در حسگرها یکوچک بوده که دارنده پاسخ زمان اریابعاد بس یدارا یفوتون ستالیکر یستیز یحسگرها

است.  با افزودن ماده  پارامتر مورد سنجش ییشناسا ،یفوتون ستالیشکست در ساختار کر بیضر رییتغ یعامل اصل  یفوتون ستالیکر

 رییتغ یننده اصلک جادیشکست ا بیضر رییتغ نیشده و ا هیشکست آن ناح بیرضرییتغ ثمورد نظر جهت سنجش به ساختار،  باع

  :راستیبه صورت ز یفوتون ستالیکر یستیز یسنجش در حسگرها یانتقال است. دو سازوکار اصل فیدر ط

 دیطول موج تشد ییجاجابه یریگاندازه 

 دیانتقال در طول موج تشد فیشدت ط یریگاندازه 

ا در ساختار خواهد شد. در روش دوم ب دیطول موج تشد ییجاباعث جابه ،یستیبه حسگر ز یستیروش اول با اتصال مولکول ز در

 .کندیم رییتغ دیدر حسگر، شدت در طول موج تشد یکیزیپارامتر ف رییحفره سنجش و با تغ ای لهیبه م  تیشدن آنالاضافه

[. 32-26نوع حسگرها است] نیدر ا یریگسازو کار سنجش و اندازه یوجود دارد که مبنا یستیز یپارامتر مهم در حسگرها نیچند

 :شودی( محاسبه م1است که طبق رابطه )  تیفیک بیضر ،یکیفوتون ستالیکر یمهم در حسگرها یپارامترها نیاز مهمتر

(0                                                                                                                            )  
FWHM

Q






در  0

 تیفیک بیدهنده ضر لیتشک یانتقال مرکز فیط یبرا نهیشیدر نصف ب یفیط یبر پهنا یطول موج رزونانس مرکز( 1معادله )

  .هستند



 ( 0411سال   -4شماره  -6جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی 

 

 163

. کندیم انینما  تیقدرت واکنش نور و ماده را حساس زانیشود. م یم یعبور گنالیس رییتغ جادیباعث ا تیدر اتصالات آنال راتییتغ

  :دیرا مشاهده کن تیمعادله به دست آوردن حساس توانیم 2در رابطه 

(2                                                                                                                            )                          =
Δ𝜆

Δ𝑛
 S 

است که مطابق رابطه  صیحد تشخ یمهم بعد پارامتر .شکست است بیضر راتییتغ Δn انتقال و فیط ییجابه جا Δλ دررابطه بالا

 :دآیی( به دست م3)

DL=
𝜆

10𝑆𝑄
                                                                             (3           )  

است  FOM ای  یستگیشا اریمع یبعد پارامتر .است تیفیک بیضر Q و تیحساس S طول موج رزونانس، λ ( پارامتر3در رابطه )

 .دآیی( به دست م4که مطابق رابطه )

(4                                                                                                                            )                     FOM=
𝑆𝑄

𝜆
 

 طول موج رزونانس است. λو  تیفیک بیضر Q ت،یحسا Sدر رابطه فوق، 

 یساز هیشب جیحسگر و نتا یطراح -3

شش وجه   یساختار بلور فوتون  کیمقاله از  نیدر ا ساختار  سگر ز  یطراح یبرا یبا  شده که ماده زم   یست یح ستفاده  هوا بوده و  نهیا

 نیماب ایرهیاد دگرینانوحلقه تشد کیحسگر شامل  نیقرار داده شده است. ا طیدر مح یارهیبا سطح مقطع دا کیالکترید یهالهیم

س  خروج و ورود بردو موج در نظر گرفته  خروجی عنوان به راست  سمت  برو موج ورودی برموج عنوان به چپ سمت  بر. موجتا

ست.     سگرها  هایاز مولفه یکیشده ا شد  یبر نانوحلقه ها یمبتن یست یز یمهم در ح سب ب  جیتزو دگر،یت شدی  و ربموج نیمنا  دگرت

 دگرتشدی نانوحلقه و برموج نیب جیفاصله تزو شی. با افزاندگوییم جیرا فاصله تزو دگرتشدی و برموج نیماب هایفیاست. تعداد رد

 نی. همچابدییم شکست کاهش بیضر راتییتغ یبه ازا دیطول موج تشد ییجابه جا گرید یاما از سو افتهی شیافزا تیفیک بیضر

 نیماب R×6/2با اندازه  لهیم کی لشام جیتزو هیحسگر فاصل نیسو در ا نیکم باشد از ا دیبا جیبهتر فاصله تزو تیداشتن حساس یبرا

شدی  نانوحلقه و ورود برموج ست. ا  دگرت شامل م    نیا شعاع   قیعا هایلهیساختار  شبکه  R=120nmبا  ست.   a=600nmو ثابت  ا

است. محاسبات ساختار باند با استفاده  1شکست هوا برابر بیدر نظر گرفته شده است و ضر 6/2برابر  قیعا یهالهیشکست م بیضر

شططکاف باند   کیکه  دهدیسططاختار باند نشططان م  جیصططورت گرفته اسططت. نتا  RSoftافزار ( در نرمPWEموج تخت ) بسطططاز 

صله، ه  نی. در اشود یم جادیا µm1.12تا µm1.26در محدوده طول موج   کیفوتون شار     تواندینم یطول موج چیفا ساختار انت در 

 آن مشاهده کرد. اتیشده را با جزئ یساختار طراح توانیم 1. در شکل ابدی

 
 یفوتون ستالیدگرکریبر نانوحلقه تشد یمبتن یستیحسگر ز – 1شکل 

 مشاهده کرد. TMو   TEساختار باند حسگر مورد نظر را در دو مد  2در شکل  توانیم نیهمچن



 ( 0411سال   -4شماره  -6جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی 

 

 164

 
 TMو  TEمحاسبه ساختار باند در دو مد  – 2شکل 

 یل شود. از سومتص دگریدر اطراف نانو حلقه تشد کیالکترید یهالهیاز م یکیبه  تواندیم یستیمولکول ز شده،یدر حسگر طراح

 رییاده تغکنش نور و مبرهم جه،یو در نت لهیدر اطراف م ینور دیتحد زانیمورد نظر، م لهیم یشده برابا توجه به مکان انتخاب گرید

قرارگرفتن مولکول  یمناسب برا یهالهمی 3 شکل. اندسنجش انتخاب شده لهیدر اطراف نانوحلقه به عنوان م ودموج یهالهی. مکندیم

 .دهدیرا نشان م یستیز

 
 (تی)آنال یستیاتصال مولکول ز یانتخاب محل برا – 3شکل 

 بیضر رییکرده و با توجه به تغ نیگزیجا نیمورد نظر در اطراف نانو حلقه  را با مولکول ماده کوکائ یهالهیساختار، م یدر بررس

شکست  بیبا ضر DNAبا مولکول  شدهنیگزیجا یهالهیشکست م بی. ضرشودیانتقال محاسبه م فیط جادشدهیشکست ا

-لهیشامل م 4سنجش همانند شکل یها لهیم نیمتعدد، بهتر یساز هیشب ام[. بعد از انج26-21انتخاب شده است]6222/1

 است.  S22و S3،S6،S18یها
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 سنجش یها لهیم نیانتخاب بهتر –4شکل 

سنجش مشاهده کرد. طول موج  هایلهیبه م یستیحسگر را در حالت بدون اتصال مولکول ز یخروج نتوایم 6در شکل شماره

 نانومترانتخاب شده است. 1662 یحسگر بررو نیمرجع در ا

 
 یستیحسگردر حالت بدون اتصال مولکول ز یخروج –6شکل

به هنگام  6شکل  در .داده شده است شینما 1و  1، 1، 6 هایدر شکل بیبه ترت S22وS3،S6،S18 سنجش هایلهیم یخروج

 بهبود است. تیتقو زین تیفیک بیضر نیو همچن افتهی شیحسگر افزا یمورد نظر، توان خروج لهیبه م یستیاتصال مولکول ز

 
 S3لهیبه م یستیحسگر در حالت اتصال مولکول ز یخروج –6شکل
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حسگر  یتوان خروج S6سنجش لهیبه م یستیحسگر به هنگام اتصال مولکول ز خروجی است، مشاهده قابل 1 شکل در که طورهمان

 زین یقابل قبول دیطول موج تشد جاییجابه نیاست. همچن افتهی شیافزا یرگیبه صورت چشم تیفیک بیدوبرابر شده و ضر بایتقر

 صورت گرفته است.

 
 S6لهیبه م یستیحسگر به هنگام اتصال مولکول ز یخروج –1شکل

رخوردار است. به ب ییبالا تیاز اهم یفوتون ستالیکر یستیز یدرحسگرها دیطول موج تشد جایی¬همانطور که قبلا اشاره شد، جابه

 دیطول موج تشد جاییجابه یاما دارا میدار یکمتر تیفیک بیضر S6 لهی، نسبت به مS18 لهیبه م یستیهنگام اتصال مولکول ز

 (.1)شکلکندیما آسان م یرا برا یستیز یها مولکول صیاست که تشخ یادیخوب و ز اریبس

 
 S18 لهیبه م یستیحسگر به هنگام اتصال مولکول ز یخروج –1شکل

 بایحسگر تقر یتوان خروج S22لهیبه م یستیگرفت که با اتصال مولکول ز جهینت توانیم 1حسگر در شکل یبا مشاهده خروج

 زین دیموج تشد طول ییو جابه جا افتهی شیافزا تیفیک بیضر نی. همچنابدیینوع حالت سهولت م نیدر ا صیدوبرابر شده و تشخ

 قابل مشاهده است.
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 S22 لهیبه م یستیحسگر به هنگام اتصال مولکول ز یخروج –1شکل

و  یجهت بررس گریکدیحسگر در کنار  یخروج هایطول موج یتمام 12حسگر، در شکل  یبهتر خروج شیجهت نما نیهمچن

 داده شده است. شیبا حالت مرجع نما سهیمقا

 
 با حالت مرجع سهیبه آن ها و مقا نیکوکائ سنجش به هنگام اتصال یها لهیم یانتقال فیط –12شکل

 ه کرد.شده را مشاهد ادیسنجش   یها لهیبه م یستیاتصال مولکول ز یحسگر به ازا یاطلاعات مربوط به خروج توانیم 1در جدول 

 حسگر یمربوط به خروج یپارامترها -1جدول 

 معیار شاسیتگی

FOM 

 حد تشخیص

(DL) 

)‒ 1(RIU 

 حساسیت

(nm/fg) 

 پهنای طیفی ضریب کیفیت
(∆𝝀𝑭𝑾𝑯𝑴) 

 جابه جایی طول موج

 (nm) تشدید

 طول موج تشدید

(nm) 

 سنجش میله

- 

1.99 

1.97 

2 

2 

- 

0.050 

0.050 

0.048 

0.049 

- 

2380 

590 

2780 

1390 

455 

1291 

5166 

1107 

2214 

3.4 

1.2 

0.3 

1.4 

0.7 

0 

7 

8 

60 

17 

1550 

1543 

1542 

1490 

1533 

Reference 

S3 

S6 

S18 

S22 
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و مشاهده  هسیکه در مراجع ذکر شده است را مقا یکار قبل نیرا با چند یشده فعل یطراح یستیحسگر ز توانیم 2در جدول  نیهمچن

 شده است. سهیمقالات مقا ریبا سا S6سنجش  لهیجدول مشخصات م نی. در امیکن

 نیشیپ یبا کارها سهیمقا -2جدول 

 حد تشخیص  معیار شایستگی
(RIU‒ 1) 

 نام مرجع ضریب کیفیت (nm/fg) حساسیت

- 
- 
- 
- 
- 

1.97 

0.002 
- 
- 
- 
- 

0.05 

1000 
1000 

952.02 
- 

0.13 
590 

262 
178.5 
1960 
308 

1656 
5166 

16 
17 
18 
19 
20 

 طرح پیشنهادی

 گیری نتیجه  -4

 یبر ورودموج نیماب ردگیارائه شده است. نانو حلقه تشد یارهیدا دگرینانوحلقه تشد کیبر  یمبتن یستیحسگر ز کی قیتحق نیدر ا

باعث  لهیم فیرد کی نیاست. ا لهیم فیرد کیبر ورود و نانوحلقه شامل موج نیماب جیقرار گرفته است و و فاصله تزو یو خروج

 هیمتصل شده و شب یستیموجود در نانوحلقه مولکول ز لهیم 24حسگر به  نیشده است. در ا گرحس یبالا تیفیک بیضر شیافزا

. دیگرد نییبود، تع بهتر دیطول موج تشد ییو جابه جا تیحساس ت،یفیک بیکه از نظر ضر لهیم کیانجام شد که سرانجام فقط  یساز

 نیبه دست آمده در ا صیحد تشخ نینانومتراست. همچن 612و 6166برابر برابر  بیحسگر به ترت نیدر ا تیو حساس تیفیک بیضر

 است.  RIU 26/2)-1 (حسگر برابر 
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