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 یلایهبازتاب کلی داخلی معرفی شده است. های نوری یک بعدی حاوی لایه نقص و یک حسگر زیستی جدید بر پایه بلوردر این مقاله  –چکیده 

 یلایه نقص وجود چنین در انتهای ساختار قرار داده شده است. که وابسته به مکان استدارای توزیع ضریب شکست نقص موجود در این حسگر 

ا حساسیت زیادی به تغییرات ضریب شکست هود که شعاع آنشتوزیع شدت نور بازتابی از ساختار می در هم مرکز هایحلقه منجر به ایجاد

ها حساسیت این حسگر زیستی به ازای هر کدام از این حلقه ،با استفاده از روش ماتریس انتقال آنالیت در انتهای ساختار دارند. حاوی  یلایه

 محاسبه شده است.

 .، روش ماتریس انتقالكلی حسگر زیستی، بلورهای نوری، ضریب شکست وابسته به مکان، بازتاب داخلی -كليد واژه

 

Design of Optical Biosensor Using 1D Photonic Crystal Structures Containing 

a Gradient Refractive Index Defect Layer 
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Abstract- In this paper, we introduce a novel biosensor based on defective one-dimensional photonic crystals in total internal 

reflection (TIR) geometry, where a gradient refractive index (GRIN) defect layer is located at the end of the structure. By using the 

GRIN defect in the structure due to its special refractive index distribution function, the concentric ring-shaped reflectance 

distribution appears on the output plane of the structure that their radius is highly dependent to the refractive index of the Analyte 

at the end of the structure. Using the transfer matrix method (TMM) the sensitivity of this biosensor has been calculated for each 

ring. 

Keywords:  Biosensor, Photonic Crystals, Gradient Refractive Index, Total Internal Reflection, Transfer Matrix Method (TMM). 

 

با استفاده ار بلورهای نوری یک بعدی حاوی لایه نقص  نوریطراحی حسگر زیستی 

 وابسته به مکان

 2و1، حبيب تجلی1، سهراب احمدی كندجانی1، نادیا قرآنی1، فرزانه بيات1حميد پاشایی عدل 

 پژوهشکده فيزیک كاربردی و ستاره شناسی دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.گروه فوتونيک، 1

 رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ک،يفوتون قطب علمی2
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 مقدمه -1

توان یکی از مهمترین دستاوردهای حسگرهای زیستی را می

به سرعت در حال پيشرفت است.  تکنولوژی به حساب آورد كه 

حاصل نتایج مطالعات بنيادی در زمينه ها این نوع از حسگر

باشند. های بيولوژی، شيمی، علوم مهندسی و ... می

ساز و كار  ،انواع مختلفی دارند كه هر نوع ی زیستیحسگرها

حسگرهای زیستی وان به تد. از این ميان میخاص خود را دار

و  [2] [، حسگرهای زیستی تشدیدی1] الکتروشيميایی

حسگرهای نوری به . اشاره كرد [3] نوریحسگرهای زیستی 

توانایی فوق العاده در تشخيص زود هنگام  خاطر سادگی و

ر محققان را به ها نظلزایمر و انواع سرطانهایی نظير آبيماری

یکی از انواع حسگرهای نوری،  خود جلب كرده است.

 [.۴اشند ]بحسگرهای نوری مبتنی بر بلورهای نوری می

هستند  کالکتری یاز مواد د یتناوب ییتارهاساخ نوری یبلورها

 ی. ساختار بلورهااند افتهی شیسه بُعد آرا ایو دو  ک،یكه در 

تکفام با  یسياست كه امواج الکترومغناط ایبه گونه ینور

نوار و  ابندی انتشار هادر آن توانندینم ینيمع هایفركانس

 هيناح کی نوریتوقف  نوار. دآییم دبه وجو توقف نوری

 یسيالکترومغناط یانتشار مدها یبرا رمجازيغ یفركانس

به شمار  ینور یبلورها یاساس یژگیو كه به عنوان باشدیم

داخل ساختار بلورهای های نقص در با ایجاد لایه [.5] دآییم

ایجاد نوار توقف نوری وان مدهای عبوری در داخل تنوری می

به این مدهای كرد و باعث تشدید ميدان در طول موج مربوط 

یک  كلی در این مقاله با استفاده از بازتاب داخلی عبوری شد.

 ساختار جدیدی پيشنهاد شده است كه حاوی یک لایه نقص

مزیت اساسی این  شعاعی دارد.توزیع ضریب شکست كه  است

ی حسگر نسبت به سایر حسگرهای نوری این است كه لایه

امکان محاسبه  توزیع ضریب شکست وابسته به مکان، با نقص

بدست آوردن برای  مقدار بهينه ضریب شکست لایه نقص

 .كند حساسيت بيشينه را فراهم می

 بندی مسئله و ساختار مورد استفادهفرمول -2

پيشنهادی برای حسگر زیستی در این مقاله بصورت  ساختار 

 
3

/ / / /Substrate AB C D Analyte كه  باشدمی

از  لایه . در اینجا زیركنار هم چيده شده اند zدر راستای 

1.515Sn با ضریب شکست 7BKشيشه  جنس   انتخاب

و  ZnSeبه ترتيب  Bو Aهای لایه شده است.
2SiO  با

 و همچنين 45.1Bn و60.2Anضرایب شکست  

nmdA های ضخامت 71 وnmdB 315 .لایه هستند 

C  نقص و لایهD ای با ضخامتترتيب عبارتند از: لایه نيز به

6nm  ازSi  2.711با ضریب شکست 0.045Cn i  

 با تابع توزیع ضریب شکست 233nm با ضخامت و یک لایه
2

0( ) (1 cos ( ))Dn r n a r  [6 ]  كه در آن 

00.085, 1.608a n  وr شعاعی دستگاه  یمختصه

  مختصات قطبی و كروی است.

 

 حسگر زیستی طراحی شده:  طرح شماتيکی از 1شکل

انتقال  سیروش ماتر مقاله، نیبه كار رفته در ا عددی روش

 یدر انتها یسيو مغناط یکیالکتر دانيروش م نیاست. در ا

و  یکیالکتر دانيانتقال به م سیتوسط ماتر هیلا کی

در  دانيم .شودیمربوط م یبعد یهیلا یدر ابتدا یسيمغناط

 :ودش یداده م شینما ریها بصورت زهیاز لا کیداخل هر 

ˆ( )
( , ) ( ) x zj yi k x k z e

jE x z E z e


                       )1( 

2بطوریکه 

0 (1 sin / )zj j j j jk k       ،
0 sinxk k   و

0 /k c  و  .همچنين ميدان در داخل زاویه تابش است

 [:7] ندكی هلمهولتز پيروی میها از معادلههر یک از لایه

2 2
2

2 2
( ) 0j j x

d E
k E

dz c


                          )2( 

حاكم  زیر یمرز طیها شراهیلا نيدر فصل مشترک ب همچنين،

 است:
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1 1

E E

dE dE

dz dz 

 

   




                                     )3( 

و  یکیالکتر دانيو ارتباط دادن م یمرز طیشرا نیبا اعمال ا 

 یبعد یهیلا یها به ابتداهیاز لا کیهر  یانتها یسيمغناط

 :دیآیانتقال مورد استفاده در مسئله بدست م سیماتر

cos( ) sin( )

( )

sin( ) cos( )

j

zj j zj j

zj

l j

zj

zj j zj j

j

k z k z
k c

m z
k c

k z k z

 

 

 
   

  
 
  
  

    )۴( 

ساختار بصورت زیر خواهد بود كه در ماتریس انتقال برای كل 

 دهد. یساختار را نشان م یها هیتعداد كل لا l آن

1

( )
N

g

l j

l

M m z


                                     )5( 

T*بصورت نهایت عبوردهی را می توان در  tt  محاسبه نمود

 عبارت است از: tدر آن  كه
2

11 22 12 212 / ( )g g g gt p pM pM p M M    و  

cos( )p . 

 بحث و بررسی نتایج بدست آمده -3

ضریب شکست لایه  ،اشاره شد ای قبلیهچنانچه در قسمت

تابعيت  با كهوابستگی شعاعی نسبت به مکان است نقص دارای 

نمودار تغييرات ضریب شکست لایه  ند.ككسينوسی تغيير می

رسم شده  2در شکل yو  xنقص بر حسب پارامتر های 

و  xهای لازم به توضيح است كه در این شکل پارامتراست. 

y  همان مولفه های طول و عرض در مختصات دكارتی

هستند كه در مختصات قطبی تغييرات شعاعی 
2 2r x y  تغييرات  یكنندهتعيين  كنند كهایجاد می

)) ضریب شکست لایه نقص )Dn r) .است 

نمایش داده شده است.  3طيف بازتابی از ساختار در شکل 

ی نوار توقف در این شکل پيداست محدودههمان طور كه 

 نوری در ناحيه مرئی قرار گرفته است.

 

: نمودار سه بعدی تغييرات ضریب شکست لایه نقص بر حسب 2شکل

 .yو  xتغييرات عرضی 

 
. ضریب  yعرضی  ی: طيف بازتابی از ساختار بر حسب فاصله3شکل 

شده  انتخابدرجه  65و زاویه تابش  33.1Analytenشکست آناليت 

  است.

وجود نقص در ساختار منجر به ایجاد مد نقص وابسته به مکان 

 632/8در ميان نوار توقف نوری شده است. با انتخاب طول موج 

و مد نقص قرار  نوار توقف فوتونی یدر محدودهكه نانو متر 

 نور ليزر با طول موج مذكور به ساختار یو تابش باریکه دارد

، شاهد ای كه بازتابش داخلی كلی صورت پذیردتحت زاویه

ساختار خواهيم بود  بازتابی از یباریکهایجاد توزیع شدت در 

نقص  یكه وابستگی مستقيم به تابع توزیع ضریب شکست لایه

شده در این معرفی  شکست بیضرنقصی با  یوجود لایهدارد. 

توزیع شدت نور در  هم مركز یهاحلقه جادیامنجر به  مقاله

 نشان داده شده است. ۴ل در شک كه ودشبازتابی از ساختار می

ای هم مركز ایجاد شده در نور بازتابی از ساختار هشعاع حلقه

دارد. از این رو،  آناليتوابستگی فراوانی به ضریب شکست 

 یواند با محاسبهتیمه تغييرات ضریب شکست این لای

بازتابی از ساختار  یای نور در باریکههحلقه تغييرات شعاع

 شناسایی شود.
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، كه طول موج yو  x :  نمودار بازتابندگی بر حسب تغييرات۴شکل

نور فرودی 
0 632.8nm نئون( و ضریب شکست آناليت -)ليزر هليوم

33.1Analyten  شده است. انتخاب درجه 65و زاویه تابش 

 

 و زاویه تابش.  yنمودار بازتابندگی بر حسب تغييرات عرضی   :5شکل

 انتخابدرجه  65و زاویه تابش  33.1Analytenضریب شکست آناليت 

 شده است.

 yتغييرات بازتابندگی بر حسب تغييرات عرضی  5شکل در 

زاویه تابش رسم شده است. مشخص است كه به ازای زوایای و 

واند حساسيت تها میمشخص تغييرات قطر هر یک از حلقه

  حسگر را مشخص كند.

ی حساسيت حسگر زیستی معرفی شده در این مقاله با رابطه

 شود:زیر محاسبه می

(6                             )                 
Analyte

d
S

n





 

صورت كسر تغييرات قطر حلقه را نشان  (،6)در رابطه  

از  ناشی هاتغييرات قطر هر كدام از حلقهمحاسبه دهد. می

محاسبه  1/40تا  1/25در بازه تغيير ضریب شکست ماده آناليت 

برای هر كدام مقدار حساسيت این حسگر زیستی . تاسشده 

ازای  ایجاد شده بههم مركز های از حلقه
410Analyten RIU   تغيير در ضریب شکست ماده آناليت

  خارجی عبارت است از: یبه حلقه یداخل یترتيب از حلقه به

3 2 12.2 , 1.75 , 1.4d m d m d m        نتایج .

با اندازه  حسگربيانگر این مهم است كه حساسيت  محاسبات

نسبت مستقيم دارد. به عبارت دیگر هر چقدر  هاشعاع حلقه

انتخاب كنيم حساسيت بيشتری  ی با شعاع بزرگتریهاحلقه

 برای حسگر بدست خواهيم آورد.

 گیرینتیجه -4

یک بعدی حاوی لایه  های نوریمقاله با استفاده از بلور دراین

طراحی یک حسگر زیستی نوری  كلی، داخلینقص و بازتاب 

نقص با توزیع ضریب  یبه علت وجود لایه و معرفی شده است.

شکست وابسته به مکان، شدت نور بازتابی توزیع فضایی یافته 

 ود. شایجاد می یدر نمودار بازتابندگ هم مركز هایحلقه و

ه تغييرات حساسيت زیادی ب اهحلقه نیاشعاع هر یک از 

برای هر كدام از  شعاع تغييرات ضریب شکست آناليت دارد.

هد كه دنشان می انجام شده محاسباتمتفاوت بوده و ها حلقه

ای بزرگتر حساسيت بيشتری در برابر تغييرات ضریب هحلقه

 هند. داز خود نشان می آناليتشکست 

 سپاسگزاری

 نخبگان انجام گرفته است.این كار با حمایت بنياد ملی 
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