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ک سیستم آنالیزي در کارهاي پژوهشی و درمانی مورد توجه ها امروزه به عنوان بخش مهمی از یآشکارسازي ذرات و سلول –چکیده 
تداخل  حسگربه کار گیري یک شمارش ذرات میکرومتري، با این مقاله شود.دراست.به آنالیز این ذرات در اصطلاح سایتومتري گفته می

این حسگر بر پایه آشکارسازي انیزم . مکدر داخل یک کانال میکرونی مورد بررسی قرار گرفته است) OFFPIسنج فابري پرو فیبر نوري (
در اینجا رفتار حسگر فابري پرو تحت تغییرات ضریب  پرو به خاطر عبور ذرات از ناحیه آشکارسازي است.-فابري یکتغییر راه نوري 

لبه  یسنجطیف با استفاده از تکنیکشود.بررسی میشودموجی در طیف تداخلی میکه منجر به جابجایی طول ناحیه کاواك، شکست
این سایتومتري براي شمارش ذرات از شود.به تغییرات شدت نور آشکارشده در  آشکارساز تبدیل می موجیاین جابجایی طول فیلتر

. نتایج نشان دادند که نسبت سیگنال به نویز در استاستفاده شده) نانومتر1600-1500میکرومتري پلی استایرن در طول موج مخابراتی (
 برابر بیشتر از عدم استفاده از تکنیک لبه فیلتر است. 4این روش حدودا 

 پرو، لبه فیلتر، شمارش ذرات.-سایتومتري، حسگر فابري -کلید واژه
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Detection of micro-particles using fiber fabry-perot in a micro fluidic 
channel in telecommunication wavelength 

Farnood Mirkhosravi, Hamid Latifi, Jalal Sadeghi, Maryam Tavalla 
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This paper presents a particle detection system with an integrated optical fiber Fabry-Perot interferometer (OFFPI) in a 
micro-fluidic channel, known as cytometry. The theory of sensing is based on variation in the effective optical path length of 
the OFFPI due to passing particles. The OFFPI is the interrogating component in our optical setup and acts as an edge filter 
for converting a refractive index-induced wavelength variation into an optical power measurement. This flow cytometer is 
used in counting of polystyrene beads at telecommunication wavelengths (1500nm-1600nm). Results showed that signal to 
noise ratio for optofluidic-interrogation system is 4 times more than optofluidic cytometer without the interrogation 
technique. 
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 مقدمه -1

هاي گسترده براي هدف صورت به سایتومتري سیال
درمان پزشکی  ي نهیدرزمو شمارش ذرات  يبند دسته

روش  .]1[  دگیرقرار می مورداستفاده انتوسط پژوهشگر
براي سایتومتري در ابعاد بزرگ  شده شناختهمعمول و 

سازي نوري است. ذرات آشکار يها روشاستفاده از  عموماً
اي که پرتو لیزر در آن قرار دارد، عبور ناحیه ازها  یا سلول
یا فلورسانس توسط  شده پراکندهشوند. آنگاه نور داده می

هاي شود. در طی سالحسگرهاي نوري آشکارسازي می
ها بر این بوده است که ابزارهاي سایتومتري گذشته تلاش

هاي ساخت میکرونی مینیاتوري شده با استفاده از تکنیک
یک طرح مخزن  ]2[ كبراي مثال گروه میا ند.طراحی کن

یال طراحی کردند. اي شیشه و استیل براي جریان سلایه5
اقدام به ساخت یک سایتومتري  ]3[مشابها گروه سوبک

سیال میکرویی با استفاده از ویفر سیلیکون کردند. در هر 
از هیدروفوکوسینگ براي هدایت ذرات  ها روشدو این 
هاي دیگر نیز با بکار مچنین گروهاست. ه شده استفاده

ی با یهاهاي مشابه اقدام به طراحی تکنیکگیري روش
  .]4[اندکردهکارایی بهتر 

استفاده از ابزارهاي آشکارسازي اپتیکی به خاطر 
این  باعث شده است که بالا يریپذ کیتفکحساسیت و 

-. در اکثر روشکنندابزار توجه بسیاري را به خود جلب 
نیاز به یک لیزر با توان بالا و  شده گرفتهر هاي به کا

آشکارسازهاي فوق حساس براي آشکارسازي نور 
. همچنین بسیاري از ]5[و]6[  از ذرات داریم شده پراکنده

ذرات و  يگذار برچسبشده نیاز به  گرفته انجامکارهاي 
ها با مواد فلورسانس است. که باعث آلودگی نمونه و سلول

 شود.هاي بعدي میت براي آنالیزتغییر خصوصیات ذرا

پرو فیبر -در این مقاله با استفاده از یک حسگر فابري
در یک کانال میکروفلوئید و  شده گذاشتهنوري کار 

 يجا بهمخابرات  موج طولهمچنین یک منبع پهن باند در 
-میکرومتري پلی 5تا  2لیزر اقدام به شمارش ذرات 

 شده ساختهوئیدیک استایرن عبوري از یک کانال میکروفل
ایم. نشان داده خواهد شد که روش کرده PDMSبا پلیمر 

افزایش حساسیت در این  عثدر این کار با شده بکار گرفته
 ی خواهد شد.موجمحدوده طول

 تئوري آزمایش -2

اساس آزمایش صورت گرفته در این کار بر پایه 
پرو در داخل یک میکرو -یک حسگر فابري يریکارگ به

است از دو  شده لیتشک ،شده ساختهپرو -. فابريکانال است
عمود  صورت بهکه  نیبعدازاقطعه فیبر نوري تک مد که 

شوند، در فاصله مناسب روبروي هم قرار برش داده می
پرو -عبور ذرات از مقابل کاواك فابري ).3گیرند.(شکلمی

اگر  شودفاز تداخل می تیدرنهامنجر به تغییر راه نوري و 
به از رابطه تداخل پرو را -تداخل براي فابريرابطه فاز 

  صورت بهآوریم  دست

 

آید. در این رابطه طول کاواك ثابت است و تنها در می
کند ضریب شکست پارامتري که با عبور ذره تغییر می

 nنسبت به  λمتوسط محیط است. اگر در این رابطه از 
ت نسب λمشتق جزئی بگیریم به رابطه زیر براي تغییرات 

 خواهیم رسید. nبه تغییرات 

 

دهد که تغییرات جزئی در ضریب این رابطه نشان می
موجی در طیف محیط منجر به جابجایی طولشکست 

 شود.پرو می-تداخلی فابري

 تکنیک لبه فیلتر -2-1

پرو تحت تغییرات نیاز به -براي بررسی رفتار حسگر فابري
 حل راهکند.  ثبتسیستمی داریم که این تغییرات را 

) است، اما OSAسنج اپتیکی(معمول استفاده از یک طیف
استفاده از این وسیله به علت کندي و همچنین هزینه بالا 

مناسب نیست. در  وجه چیه بهبراي کاربردهاي عملیاتی 
جایگزین مناسب  عنوان بهاینجا از تکنیک لبه فیلتر 

 کنیم.این دستگاه استفاده می يجا به
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ک لبه فیلتر(شکل بالایی طیف تداخلی نیتک کیشما ت :1شکل 
دهد. پرو به همراه طیف توري براگ استفاده شده را نشان می-فابري

 دهد.شکل پایینی بزرگ شده مقطع برهمکنش دو طیف را نشان می

هاي طیف تداخلی حسگر بر در این تکنیک یکی از لبه
شود و نور بازگشت روي یک فیبر توري براگ تنظیم می

که  طور همانگیرد. از توري مورد آنالیز قرار می شده داده
لبه،  یموج طولشود همراه با جابجایی دیده می 1شکلدر 

متناسب با محل قرار گرفتن لبه  یمتفاوتهاي میزان شدت
 شود.نسبت به توري براگ به آشکارساز مخابره می

 شده دادهنشان  2شکلچیدمان مربوط به این تکنیک در 
تا  1500 موج طولاست. نور از یک منبع پهن باند در 

به حسگر تداخلی  موج مخابراتی)(طولنانومتر 1600
در محل حسگر  شده لیتشکشود. طیف تداخلی هدایت می

بازتابی به یک فیبر توري براگ، که طوري  صورت به
بر روي لبه قرار  قاًیدقبراگ آن  موج طولکه  شده انتخاب

 1548.6براگ توري برابر با  موج طولگیرد (در اینجا 
توري پهناي  تیدرنهاشود. نانومتر است)، فرستاده می

نازکی از طیف رسیده به خود را به یک آشکارساز سریع 
دهد. شدت رسیده به آشکارساز توسط بازتاب می

شود. ولتاژهاي دیجیتال خوانده می صورت به DAQکارت
است با  خطی متناسب صورت بهاین شدت دریافتی 

موجی صورت گرفته در طیف تداخلی به جابجایی طول
  .استایرنخاطر عبور ذرات میکرومتري پلی

 
پرو داخل -: چیدمان تکنیک لبه فیلتر با حسگر تداخلی فابري2شکل 
 کانال.

 چیدمان آزمایشگاهی -2-2

شکارسازي ذرات ابتدا براي انجام آزمایش شمارش و آ
پرو در داخل -ابريو حسگر ف شده یطراح کانال مناسب

در  شده گرفتهشود. میکروکانال به کار آن جاگذاري می
هاي لیتوگرافی نوري و این کار با استفاده از روش

 شده ساختهطراحی و  PDMSلیتوگرافی نرم توسط پلیمر 
آمده است. بعد از  3شکلدر  شده ساخته. کانال است

ر د شده یطراحکانال فیبرها را از مجراهاي  شدن ساخته
روبروي هم قرار  کاملاً که يطور بهکنیم، کانال وارد می

براي  را تشکیل دهند. ازیموردنرند و طیف تداخلی گی
پرو یکی از فیبرها با -افزایش میزان شدت بازتابی از فابري

بعد  شود.لایه نشانی می PVDلایه نازکی از طلا به روش 
حل در م UVاز تنظیم کردن فیبرها با استفاده از چسب 

). در مرحله بعد چیدمان 3شوند(شکلخود ثابت می
است  شده دادهنشان  2شکلکه در  طور همان یشگاهیآزما

 غلظتاستایرن با پلی شده آمادهشود. و ذرات چیده می
 شود.مناسب توسط یک سرنگ پمپ به کانال تزریق می

براي اینکه ذرات همگی از وسط عبور کنند با استفاده از 
ه ان مایع کناري، جریان مایع شامل ذرات باعمال دو جری

-شود. این کار باعث میمسیر باریکی در وسط محدود می
 يها مکانشود که نوسانات شدتی به خاطر وجود ذره در 

هاي  مختلف کانال حذف شود و تفاوت در سیگنال
 دریافتی فقط ناشی از سایز ذرات عبوري باشد.
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. سمت چپ: PDMSتوسط  شده ساخته: سمت راست: کانال 3شکل

 مقطع قرار گرفتن فیبرها در کانال.

 نتایج -2-3

توسط برنامه  DAQسیگنال دریافتی توسط کارت 
مورد آنالیز و ثبت قرار  LABVIEWدر محیط  شده نوشته

نرخ  مورداستفادههاي گیرد. با توجه به ابعاد سرنگمی
بر ساعت تنظیم شد.  تریل کرویم  1.5تزریق بر روي 

دریافت  4شکل صورت بهاز عبور ذرات  افتیگنال درییس
نوسانات مشاهده شده در سیگنال دریافتی متناسب با شد.

تغییر ضریب شکست ناحیه کاواك و نغییر فاز تداخلی به 
 خاطر عبور ذرات است.

 

 
 : سیگنال دریافتی از عبوري ذرات از مقطع حسگر 24 شکل 

 

دو حالت استفاده و عدم  همچنین سیگنال دریافتی در
استفاده از تکنیک لبه فیلتر با یکدیگر مقایسه شد. در 

شوند. با محاسبه شکل این دو سیگنال مشاهده می
کنیم در سیگنال به نویز در این دو حالت مشاهده می

حالت استفاده از تکنیک لبه فیلتر میزان سیگنال به نویز 
 است. افتهی شیافزابرابر  3به بیش از 

 
: سیگنال بالایی مربوط به حالتی است که از لبه فیلتر 1-2 شکل 

استفاده نشده است ، سیگنال پایینی مربوط به حالت استفاده از لبه 
 شود.فیلتر می

 گیري نتیجه -3

پرو به کار گرفته -یک حسگر فابر از بااستفاده ر این مقالهد
 اخل یک میکروکانال و با استفاده از تکنیکشده در د

سنجی لبه فیلتر اقدام به شمارش و آشکارسازي طیف
با استفاده از  ذرات عبوري از مقطعی از کانال شده است.

بدون استفاده از مواد فلورسانس و همچنین  این تکنیک
آشکارسازهاي فوق حساس، شمارش ذرات با سیگنال به 

نسبت به  همچنیناین روش نویز بالایی انجام گرفت.
داراي  ها،هاي مرسوم مورد استفاده در آزمایشگاهروش
 يریکارگ به ترهزینه پایین تر وهایی چون سرعت بالامزیت
 است.
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