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تيغه و رسانا نيم ي از جنسلايه هايشامل ناهمسانگرد زيست حسگر مبتني بر بلور فوتوني 
  تدريجي  تغيير ضخامتبا  دوشكستيهاي 

 ٢سپهر رازيو   ١صمد روشن انتظار، ١مهتاب خزاعي 

  mahtab.khazaiy@gmail.comو    s-roshan@tabrizu.ac.irدانشكده فيزيك، دانشگاه تبريز، 
 s.razi@uut.ac.irگروه مهندسي اپتيك و ليزر، دانشگاه صنعتي اروميه، 

هـاي نـيم رسـاناي  تيغـه و KTPدوشكسـتي از جـنس دهاي ناهمسانگرو متشكل از لايه ي بر بلور فوتوني يك بعديندر اين مقاله يك زيست حسگر مبت  -چكيده  
PbS    2وTiO  لايـه، امواج سطحي بلاخ مناسب ترشدن  تحريكبراي  هرچه بهتر و تحقق شرايط  آشكارسازيو كيفيت  به منظور افزايش دقت    .گرددپيشنهاد مي-

 شـدهساختار بلور فوتوني به نحوي انتخاب  است. همچنين ماده زيستي مورد مطالعه تعبيه گرديده هسته حسگر (بلور فوتوني) و  در حد فاصلهايي از جنس گرافن  
پاسـخ دهنـد كـه نتايج به خوبي نشـان مـيد. نضخامت لايه هاي تشكيل دهنده بلور با نزديك شدن به ماده زيستي مطابق رابطه مشخصي افزايش مي ياب است كه  

مـوج مركـزي مـد نـه تنهـا طـول هـا  تغيير ضخامت هر يك از لايهبطوريكه با    ،هاي ساختاري بلور فوتوني بودهاپتيكي ساختار پيشنهادي كاملا وابسته به مشخصه
ها نيز بر روي طيف بازتـاب حسـگر پيشـنهادي گيرد. از طرف ديگر تعداد تناوب لايهتشديدي تغيير كرده بلكه شدت و پهناي پيك مربوطه نيز تحت تاثير قرار مي

     د.  اب يكاهش ميناي آن هاي كوتاه تري ظاهر گرديده و پهمقدار آن مد تشديدي در طول موجبصورت چشمگيري تاثيرگذار بوده و با افزايش  

  . زيستي حسگر تغيير ضخامت تدريجي، بلور فوتوني، پاسخ تنظيم پذير، تيغه دوشكستي،    -كليد واژه 

Biosensor Based on Anisotropic Photonic Crystal Including Semiconductor 
Layers and Birefringence Slabs with graded thickness variations 
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Abstract- Biosensor based on one dimensional photonic crystal (PC) and including anisotropic birefringence layers of 
KTP and semiconductor slabs of PbS and TiO2 is suggested in this paper. In order to increase the detection accuracy 
and quality as well as realization of a superior substrate for better excitation of Bloch surface waves, layers of 
graphene are considered between the sensor core (PC) and the studied biological material. Also the structure of the 
crystal is selected in a way that the thicknesses of the involved layers are increased in a specific manner as they 
approach the bio-sample. Results clearly indicate that optical response of the suggested structure are totally in relation 
with the structural characteristics of the PC so that by changing the thickness of the layers, not only the central 
wavelength of the resonant mode is changed but also its intensity and width are affected as well. Furthermore, the 
number of the periods of the layers has also a very important effect on the reflectance spectrum of the suggested sensor 
and by increasing its value the resonant mode is generated at lower wavelengths and its width is reduced.     

Keywords: Photonic crystal, Tunable responsivity, Birefringence slab, Graded thickness changes, Biosensor.  
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  مقدمه - ١

كلي  حاضر  بطور  حال  از    در  عمومي  استفاده  رهيافت  در  دو 
حسگرها  طراحي   ميزيست  ازرايج  عبارتند  كه  الف)  :  باشند 

آن در   كه  و  حسگرهايي  مواد  نانو  همچون  نشانگرهايي  از  ها 
حسگرهايي كه نيازمند    ب)   و  گردد هاي خاص استفاده مي آنزيم

-lableها را  بهره مندي از نشانگر خاصي نبوده و به اصطلاح آن

free  بودن پيچيدگي ]٣-١[  نامندمي - . دسته دوم به دليل كم 
و دست نخورده ماندن ماهيت طبيعي ماده    ها آن  هاي ساختاري

زيستي مورد مطالعه، به مراتب نسبت به گروه اول بيشتر مورد 
مي هسته    . ] ٣-٢[باشند  توجه  عمل    هاحسگراين  بخش  كه 

توجه ويژه اي را  توسط    ،را بر عهده دارد  آناليت  اصلي شناسايي
حوزهمحقق مختلف  هاي  دادههاي  اختصاص  خود  و   است  به 
هاي گسترده اي در اين خصوص صورت پذيرفته و انواع تحقيق

  توان به ها پيشنهاد گرديده اند كه از آن جمله ميمختلفي از آن
اپتيكي حسگرهاي  شده   زيست  اخير  پيشنهاد  هاي  سال   در 

  .  ]٤-٣[اشاره داشت 
ي بر  نهاي مبت، شناساگرزيست حسگرهاي اپتيكياز مهم ترين  

اين بلورها ساختارهايي متشكل از دو  .  دنباشمي بلورهاي فوتوني  
ثابت و  شكست  ضريب  با  ماده  چند  يا  يا  الكتريكي  هاي 

مي متفاوت  كنار  مغناطيسي  در  متناوب  بصورت  كه  باشند 
حضور هرگونه نقص در ساختار    .]٤[شوند  يكديگر قرار داده مي

ي بازتابي  طيف  ريختن  بهم  باعث  بلورها  و  اين  ها  آن  عبوري  ا 
بويژه عامل ظاهر شدن پيك هاي تشديدي در ناحيه باند توقف  

مي فرد  مربوطه  به  منحصر  مشخصه  اين  بهره گردد.  همراه  به 
اثبات شده اي همچون   از مفاهيم  پلاسمونمندي  هاي تشديد 

امواج سطحي بلاخ   اي مورد توجه بصورت گستردهسطحي و يا 
ت حسگرهاي با حساسيت پژوهشگران در طراحي و ساخت زيس

قرار گرفته است   بالا  گزارش ترين  از جمله شاخص    .]٥[بسيار 
برپايه    ساختارهايتوان به  اخير مي  سالچند  هاي ارائه شده در  

  ، بلورهاي ]٣[با ضريب شكست تدريجي پيشنهاد شده در    مواد
از   هايمتشكل  رسانا  لايه  مواد و    ]٤[  ابر  برپايه  حسگرهاي 

داشت   اشاره  طراحي   .]٥[دوبعدي  روي  بر  پژوهش  اين  در 
فو بلور  از جنس  تمركز  زيست حسگر جديدي  بعدي  تك  توني 

گرديده است، به طوريكه با انتخاب ساختار متشكل از لايه هاي  
متناوبي از جنس مواد دي الكتريك و تيغه هاي دو شكستي با  

  يك زيست حسگر با  است كه تلاش شده  ، ضخامت هاي متفاوت
  . طراحي گردد مطلوبي كارآمد

   رهيافت رياضي - ٢

حسگر  ١شكل و   پيشنهادي  زيست  كريشمان  پيكربندي     با 
  Graphene/Sensing medium/2TiO/M]kDkZF10/[Bساختار  

كوپل    ZF10در اين ساختار منشور با جنس    . دهدرا نمايش مي
را   زيستي  ماده  لذا  و  حسگر  بدنه  به  خارجي  پمپ  نور  شدن 

هاي تيغهبه ترتيب نمايشگر  D و    Bلايه هاي    سازد.محقق مي
هستند. با توجه به   (PbS)  و دي الكتريك(KTP)   دوشكستي

بودن دوشكستي  ناهمسانگرد  شكست    ، ماده  در    KTPضريب 
در نظر   z, ny, nx(n(صورت به ترتيب  به  xو  z, yسه راستاي 

و    k  و  M]kDk[B    ،Mدر    .شودمي  گرفته تناوب  تعداد  شماره 
هاي    هستند لايه  ضخامت  تناوب  براي  Dو    Bو  رابطه   هر  از 

  k 2 += d 2kd)- (2dΔ1و    k 1 += d 1kd)-1dΔ )1هاي

   د.ن آيبدست مي

بررسي منظور  حسگر    به  زيست  اپتيكي  هاي  مشخصه 
استخراج طيف آن از رهيافت ماتريس  بازتابندگي    پيشنهادي و 

در   محاسباتي  روش  اين  جزئيات  گردد.  مي  استفاده  انتقال 
موجود مي باشد. به اختصار در اين رهيافت    ]٧-٤[مرجع هاي  

براي   با قطبش  و  براي    TMموج  به   هر لايهماتريس مشخصه 
  : گرددصورت زير تعريف مي
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  : دنباشبه صورت زير مي jpو  jk در آن كه
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ቁ 𝑛  𝑐𝑜𝑠𝜃                                              )٢(                                    

𝑝 =  𝑛  𝑐𝑜𝑠𝜃   

هاي  ضرب ماتريس نهايي كل ساختار از حاصلبنابراين ماتريس  
ميلايه حاصل  متوالي  گرفتن    ادامهدر    گردد. هاي  نظر  در  با 

(  rرابطه   معادله  رابطه   بلوربازتابندگي  )،  ٣بصورت  از      فوتوني 
2|r|R =  آيدبدست مي.  
  

𝑟 =  
(భభା భమೞ)బି (మభା మమೞ)

(భభା భమೞ)బା (మభା మమೞ)
         )٣ (  
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ضرايب   رابطه  اين  نهايي    ijm در  انتقال  ماتريس  هاي  درايه 
  منشور و ماده زيستيبه ترتيب اشاره به    sPو    0Pساختار بوده و  

نهايت    دارند. كميبه  در  مقادير  استخراج  دقت    منظور 
پيشنهادي، حسگر  خلق    آشكارسازي  رزونانسي  مدهاي  پهناي 

ردن داده ها و استفاده از  ، بواسطه فيت كبازتاب  شده در طيف
  گردند.   محاسبه مي هاي پردازش دادهرهيافت

 
  :  شماتيك ساختار زيست حسگر مبتي بر بلور فوتوني يك بعدي  ١شكل

  نتايج و بحث   - ٣

  PbSو لايه    ضريب شكست منشور  ،محاسبات عددي انجام  در  
  xn،  yn ودر نظر گرفته شده    ٣٥/٤  و  ٦٦٨/١با    برابر  به ترتيب  

و    ٦٨٩٦٩/١،  ٦٧٩٨٣/١  با برابر    به ترتيب  KTPلايه    براي  znو  
برابر    2TiOلايه  ضريب شكست و ضخامت    باشند. مي  ٧٥٣٨/١

و   نانومتر  ٥٥و    ٣/٢با   نظر     1dΔ=  1dΔ 0.04 =  بوده  در 
از طرف ديگر  تعداد لايه با  لايه،    ٦گرافن  هاي  گرفته شده اند. 

با    ضخامت برابر  لايه  پراكندگي    ٣٤/٠هر  نرخ  و     ١٠نانومتر 
به منظور بررسي كيفيت پاسخ دهي  شده است.    انتخاب  تراهرتز

پيشنهادي،   تشدي  حسگر  مد  باند  وابستگي  در  شده  ظاهر  دي 
به برخورد    توقف  زاويه  در  ساختاري  درجه    ٣٣/٦٠پارامترهاي 

طيف    ٢در گام نخست مطابق شكل    گيرد.مورد بررسي قرار مي
نانومتر   ٠٢١تا    ٠٨از    1dبراي ضخامت هاي مختلف  بازتابندگي  

است.   شده  مقدار محاسبه  كمترين  كه  نكته  اين  به  توجه  با 
به معناي جذب هرچه بيشتر نور در ماده زيستي و    بازتابندگي 

امواج سطحي   يا به  نور برخوردي  انرژي  بيشترين مقدار  تبديل 
مي بهترين    ١٠٠بنابراين ضخامت    ،شد بابلاخ  تواند  مي  نانومتر 

 نانومتر باشد.  ٧٧٣  طول موج در 1dگزينه براي 

 
  1dف : بازتابندگي بر حسب طول موج براي ضخامت هاي مختل٢شكل 

  2d: بازتابندگي بر حسب طول موج براي ضخامت هاي مختلف ٣شكل 

شكل مطابق  بعدي  گام  هاي    بازتابندگي  ٣در  ضخامت  براي 
افزايش    ٦٥تا    ٤٥از    2dمختلف   با  است.  محاسبه شده  نانومتر 
جا   ،ضخامت مد تشديدي به سمت طول موج هاي بالاتر جابه 

آن  مي به  اصطلاحا  با توجه   د.شوگفته مي  red shiftشود كه 
نانومتر براي زيست حسگر گزينه    ٧٧٣كاري  به اينكه طول موج  

براي   بهينه  ضخامت  بنابراين  است    ٦٠تواندمي،  2dمناسبي 
 . در نظر گرفته شودنانومتر 

كيفيت    ٤شكل  در حسگروابستگي  زيست  دهي   پاسخ 
نتايج    ها مورد مطالعه قرار گرفته است.لايه  تناوبپيشنهادي به  

پيشنهادي براي حالتي كه  به خوبي نشان مي دهند كه حسگر 
باشد  تناوب  ٦داراي   خود  واحد در ساختار  داراي مد   از سلول 

.  باشدمي  كمترين ميزان بازتابندگي  تشديدي با پهناي مطلوب و
زيستي  مواد  شناسايي  در  حسگر  حساسيت  ارزيابي  منظور  به 

د مطالعه قرار گرفته و  نمونه زيستي مور  ٤مختلف، طيف بازتاب  
هرچه   بررسي  براينمايش داده شده اند.    ٥شكل  ها در  نتايج آن

حسگر  بهتر دهي  (آب پاسخ  استاندارد  نمونه  بازتاب  طيف   ،
است.   شده  داده  نشان  شكل  همان  در  نيز    ت نهاي  درخالص) 

لايه تناوب  تعداد  به  آشكارسازي  دقت  ضريب    و   ها وابستگي 
زيستي ماده  = DA  هطراب  ازكمي  بصورت    شكست   

ଵ

ୌ
  

آمده  بد است.    ٦در شكل  و  ست  نتايج نشان  نمايش داده شده 
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لايهمي تناوب  افزايش  با  كه  آشكاردهند  افزايش  ها دقت  سازي 
يابد با اين حال با افزايش ضريب شكست ماده زيستي ميزان مي

مي پيدا  چشمگيري  كاهش  آشكارسازي  رفتار  دقت  اين  كند. 
  باشند. مي  ٥و   ٤هاي كاملا در توافق با نتايج ارائه شده در شكل

 
 M: بازتابندگي بر حسب طول موج براي تعداد تناوب مختلف ٤شكل

 
  sn: بازتابندگي بر حسب طول موج براي مواد زيستي مختلف ٥شكل

  
  ها وضريب شكست نمونه : وابستگي دقت آشكارسازي به تناوب لايه٦شكل

 گيري نتيجه   - ۴

وابسته پيشنهاد شده كاملا  حسگر فوتونيكي  زيست  پاسخ دهي  
از جمله ضخامت و تناوب لايه -به مشخصه هاي ساختاري آن 

باشد. با اين حال تاثير ضخامت لايه  هاي در نظر گرفته شده مي
آن،    PbSالكتريك  دي تغيير  با  و  بوده  چشمگيرتر  مراتب  به 

جابجا  تري  محسوس  بصورت  تشديدي  مد  مركزي  موج  طول 

شديدي كم پهنا  براي دستيابي به مد تگردد. از طرف ديگر  مي
تعداد   بازتابندگي،  از لايه  ٦با كمترين ميزان  ها ضروري تناوب 

تناوب مي بيشتر  افزايش  با  كه  دقت    باشد  كه  چه  اگر 
مي افزايش  كاهش  آشكارسازي  تشديدي  مد  شدت  ولي  يابد 

مي پيدا  ميكند.  چشمگيري  نشان  همچنين  كه  نتايج  دهند 
م تفكيك  در  مطلوبي  قابليت  پيشنهادي  زيستي حسگر    واد 

داشته تشد  ،مختلف  مدهاي  ديدبطوريكه  مربوطه  طول   ايراي 
مچنين ميزان دقت  هاي مركزي از هم گسسته اي بوده و هموج

  باشند.  نيز كاملا از هم قابل تمييز مي آشكارسازي آن ها
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