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طول ریز  موجبربا عمودی  شده جفت ایلولهتشدیدگر مبتنی بر  زیستیحسگر 

 یموج

  ، دکتر کیان جعفرییعابد زیدکتر کامب ،یلادن اکبر

 یبهشت دیبرق دانشگاه شه یدانشکده مهندس

زیستی  حسگریکاربردهای برای ، با ابعاد زیر طول موج اسلات موجبر اب به فرم عمود شدهتزویجنوری  ایلولهتشدیدگر عملکرد مقاله،  نیدر ا -چکیده 

هاای  از ویژگی که و فاصله چند نانومتری بین تشدیدگر و موجبرای لولهتشدیدگر یبسیار نازک در مقیاس زیر طول موج دیوارهبه علت  .است شده تحلیل

 436برابار  ، حساسایتی زیساتی در کاربردهای حساگری  هم و   دسی بل 111برابر  یانقراضبا نرخ  نوری چشمگیریتزویج هم  ،دنباشمیبرجسته ساختار 

باین ماوجبر و تشادیدگر،    تغییار فاصاله    با بررسی اثار  .حاصل شده است 32525برابر  ضریب برجستگیو  11 -4وضوح ، نانومتر بر واحد ضریب شکست

سااختار   .نانومتری حاصل شاده اسات   111فاصله در  دسی بل 112.4برابر   انقراضبالاترین میزان حساسیت و بیشترین تغییرات نرخ شود که مشاهده می

   .استفاده شود تراشه-بر روی-آزمایشگاهفوتونیکی مجتمع شده کاربردهای  تواند برای،  میپیشنهادی

 .میکروکاواک، حسگر نوری، زیستیگر ای،حستشدیدگرهای حلقوی، تشدیدگرهای لوله -کلید واژه
 

A BioSensor based on a Vertical coupled Tubular Resonator in 

subwavelength waveguide 
Ladan Akbari ,Dr Kambiz Abedi, and Kian Jafari 

Department of Electrical Engineering, Shahid Beheshti University 

Abstract- In this paper, the performance of the coupler optic resonator is analyzed in a vertical scheme with a 

subwavelength slot waveguide for applications of bio-sensing. Due to a subwavelength-very thin wall and a several hundred 

nanometer gap between the resonator and the waveguide, which is an outstanding feature of this structure, a significant 

optical coupling with an extinction ratio of 111 dB and in bio-sensing application, the sensitivity is 463 nm / RIU, the 

resolution is 10-4 and FOM is 652.2. By considering the effect of varying the gap between the waveguide and the resonator, it 

is observed that the highest sensitivity and the maximum shift in the extinction ratio of 11.74 dB at 100 nm are obtained. The 

proposed structure can be used for integrated lab-on-chip photonic applications. 

Keywords: Micro cavities, Photonic sensors, Ring resonators, Bio sensors, Tubular resonators . 
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 مقدمه

های تحلیلگر زیستی، با قابلیت افزاهبه عنوان  یستیز یحسگرها

تغییرات حاصل از حضور ماده زیستی در محیط تشخیص 

بسیاری قرار های اخیر، مورد توجه تحقیقات اطرافمان، در سال

بهبود تحقیقات علمی و عملی بسیاری در زمینه  .گرفته اند

پارامترهای عملکردو مشخصات حسگرهای زیستی نظیز افزایش 

حساسیت، قابلیت اطمینان، کاهش قیمت، سهولت در فرآیند 

 نوریزیستی حسگرهای سازی  مجتمعتولید، کاهش ابعاد و 

اساس  .صورت گرفته اند و این تحقیقات همچنان ادامه دارند

کنش برهمبر مبنای میزان ، نوری حسگرهای زیستیعملکرد 

که سنجش این برهمکنش، از طریق  نور با ماده زیستی است

نور بر حسب طول موج،  انتقالیبررسی رفتار نمودار طیف 

هر چه میزان این برهمکنش بیشتر باشد، . پذیردصورت می

بهبود  حسگری پارامترهای حسگری نظیر حساسیت و وضوح

ماده، -یکی از راهکارهای افزایش برهمکنش نور. خواهند یافت

که با  باشددر ساختار می شدهافزایش طول مسیر نوری منتشر

حلقوی این امر  الکتریکتشدیدگرهای نوری دی بکارگیری

زیرا تشدید انجام شده در تشدیدگرهای نوری . شودمیسر می

نتیجه افزایش طول مسیر نوری و در  حلقوی موجب افزایش

شدن، قابلیت کوچکبه دلیل  چنینهم .شودمیضریب کیفیت 

پایداری مکانیکی سهولت در فرآیند ساخت، قابلیت حمل آسان، 

این تشدیدگرها به عنوان  ،شدهو سازگاری با فوتونیک مجتمع

-انتخاب مناسبی برای برای کاربردهای حسگری زیستی می

تشدیدگرهای موجود برای  متنوع هایهندسهبا توجه به  .باشند

-کرهها شامل این هندسهمبتنی بر  زیستیحلقوی، حسگرهای 

نسبت به انواع  .اندشده ساختهها ها و لولهها،ترویدها، حلقه

-ویژگیای، به جهت دارا بودن حسگرهای تشدیدگر لوله دیگر،

سازی یکپارچه، مجتمعتر، فرآیند ساخت ساده ی نظیرهای

تحدید نوری سه بعدی خارج طرحی  امکان باهندسه سه بعدی 

به طور که  و هسته توخالی در لایه های فوتونیکی انباشته شده

-همزمان امکان بکارگیری آن به عنوان کانال سیال و تشخیص

قرار تحقیقات  مورد توجه، دهنده تغییرات ضریب شکست

مواد مختلفی برای ساخت حسگرهای تشدیدگر  .[1-8]اندگرفته

از جمله پلیمر، گالیم آرسناید، سیلیکن و ترکیباتش ای لوله

ها، سیلیکن، به جهت قابلیت که از بین آناند، بکارگرفته شده

-تراشه و در نتیجه، امکان ساخت سازی ابعاددر کوچک اشویژه

در این مقاله،  .[5]باشدمی های کوچکتر، انتخاب مناسبتری

که، هم ضخامت شده است  تحلیل و طراحیساختار سیلیکنی 

موجبر زیر میکرون و هم خواص حسگری بالاتری -دیواره لوله

 .باشدشته داهای پیشین نسبت به نمونه

 

بر  زیستیواره حسگر نمای سه بعدی طرح: شکل سمت راست: 1شکل 

در  برش عرضی: و شکل سمت راست  پایه تشدیدگر میکرولوله پیشنهادی

 .در ناحیه ای از لوله که به موجبر تزویج شده است x-yراستای 

 ساختار حسگر پیشنهادی

دهد که شامل ساختار حسگر پیشنهادی را نشان می 1شکل 

یک موجبر اسلات  شده بهسیلیکنی تزویجای یک تشدیدگر لوله

دی اکسید سیلیکنی به که بر روی زیر لایه  باشدمیسیلیکنی 

دارای شعاع  ای،تشدیدگر لوله. اند میکرومتر قرار گرفته8ارتفاع 

هایی هموار در شعاع با ضخامت دیوارهمیکرومتری،  3.1داخلی 

که به طور عمودی بر  باشدمیکرومتر می59، طول نانومتر 99

و  899عرض  ،میکرومتر 59طول  بهموجبر سیلیکنی  روی

نانومتری موجبر  899عرض  .قرار گرفته استنانومتر  99 ارتفاع

با استفاده  کهنانومتری از لوله  199فاصله در میکرولوله،  مقابل

ایجاد در ابتدا و انتهای لوله  با قطر بزرگتر از لوله، از دو پایه

با اعمال نور از یک سمت موجبر، نور در . باشدشده است، می

طول موج . شودموجبر منتشر شده و به تشدیدگر تزویج می

برابر تشدید 
m

L
neffres که در آن  استm  عدد صحیح و

 Lضریب شکست موثر مود انتشار و  neffنمایانگر تعداد مودها، 

که برابر  Rطول محیط سطح مقطع حلقوی لوله به شعاع 

R2 ،ضریب کیفیت که رابطه مستقیم با  .باشندمیهست

ای بر پهنای باند فرکانس تشدید دارد، از نسبت فرکانس زاویه
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از طریق سنجش میزان تغییرات طول  .شودتشدیدگر حاصل می

توان به میزان تغییرات ضریب در طیف عبوری، می 1موج تشدید

که شکست حاصل از حضور ماده در داخل لوله پی برد، 

تشدیدگرهای مکانیسم عملکرد حسگرهای زیستی مبتنی بر 

بر تغییرات ضریب  resλΔنسبت. باشدمیبر همین اساس  ایلوله

با واحد نانومتر بر   ، پارامتر حساسیت حسگری(nΔ)شکست

 .نمایدرا ارائه می واحد ضریب شکست

 سازینتایج شبیه

، 1حسگر پیشنهادی شکل  طیف عبوریپاسخ نوری و نمودار 

و  FDTDبا استفاده از روش  ،TEبرای موج تابشی با قطبش 

به . استشدهمحاسبه  تحلیل سه بعدی، در نرم افزار لومریکال

منظور یافتن مشخصات بهتر حسگرها و صرفه جویی در زمان و 

انجام محاسبات ، و مجتمع سازی هزینه، قبل از فرآیند ساخت

با  .دنباشضروری می شرایط  تئوری و شبیه سازی ساختارها

سب بین موجبر، هدف یافتن حسگر مناسب، فاصله تزویج منا

های حسگری فاصله، ساختار دارای مشخصه به طوری که در آن

فاصله تزویج بین موجبر و لوله بر مناسبی باشد، تاثیر تغییر 

 تغییرات  حسب حساسیت نسبت به ضریب شکست و قدرمطلق

به ازای نانومتر،  599تا  5هایی از در فاصله 9انقراضنرخ 

به ،در فضای داخلی لوله 9.913برابر  تغییرات ضریب شکست

فاصله تغییر  با .اندشده، ارایه ب- الف و - های ترتیب در شکل

، مقادیر مثبت، صفر و منفی ΔERتزویج بین موجبر و لوله 

 تاثیر مستقیم بر ،فاصلهاین د، زیرا نشوحاصل میΔER برای

ساختار حسگر  پذیریدارد که بیانگر کوک ER وضریب تزویج 

برای ب، - در شکل  .باشدمی پذیرکوک ،نسبت به فاصله تزویج

 ΔERقدر مطلق ،  ΔER بیشینه مقدارای با فاصلهیافتن 

بیشینه هم شود که میمشاهده در دو شکل،  .استمحاسبه شده

نانومتری،  199در فاصله  ERΔبیشینه هم میزان حساسیت و 

                                                           
 

 

 

 
1 Resonance wavelength shift( λ

 
Δ res) 

2 Sensivity(S)
=

 nm/RIU 

3 Extinction Ratio shift(ΔER) 

نانومتر بر واحد ضریب  899 که به ترتیب برابر انددادهرخ 

 .هستند دسی بل 1 . 1 و  شکست

(الف)

 
(ب)

 
(ج)

 
بر حسب تغییر در  ERΔمنحنی -منحنی حساسیت، ب-الف:  شکل 

منحنی عبوری بر حسب طول موج که نمودار آبی بدون اعمال  -فاصله، ج

، Δn=0.018 تغییرات ضریب شکست و منحنی خط چین قرمز با اعمال

 Δn=0.00018 و قرمز Δn=0.0018 اعمالسبز با 

در فاصله محاسبه شده برای حالت بیشینه پارامترهای  

 ج- حسگری، نمودار عبور نوری بر حسب طول موج در شکل 

با  9.913برای تغییرات ضرایب شکست صفر با رنگ آبّی، برای

خط -با رنگ سبز و نقطه 9.9913رنگ نارنجی و خطچین، برای

 .ارائه شده استرنگ قرمز و دونقطه  با 9.99913و  برای

ی ادر کادر فیروزه ،9.99913و   صفر های Δnبزرگنمایی برای 

نشان دهنده  ،ج- سمت راست شکل  رنگ گوشه پایین

کمترین میزان تغییرات ضریب شکست قابل سنجش و پارامتر 

 طول  حسگر پیشنهادی .باشدمی 19-8 حدود وضوح حسگری
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به  که بوده نانومتر 1599.93و  1919.99برابر های تشدید موج

 یدس -91.85 و  -111.88 برابر یانقراضهای نرخ دارایترتیب 

 FSRمقدار . هستند 9999و  9199ضریب کیفیتی برابر و بل 

که  9.913 برابر nΔبا اعمال . باشدنانومتر می 11.89برابر 

 199حاصل از وجود  معادل اعمال تغییرات ضریب شکست

نانومتر 1559در طول موج  گلوکز محلول در آب لیتر/گرم

نانومتر جابجا  9. 199به  1599.93طول موج از  ،[9]است

و ضریب کیفیت برابر بل  یدس -19.11برابر  نرخ انقراضشده، 

برابر  resλ Δبرای تیحساسبیشینه  .شودحاصل می1319

 ERΔبیشینه و  نانومتر بر واحد ضریب شکست 899،  3.9

حسگر پیشنهادی برای . حاصل شده است بل یدس 11.18برابر 

 رابطه یک ضریب برجستگی مطابق با
n

ER
FOM




برابر 

 .شودحاصل می بل یدس  . 95

  بین نتایج حاصل از حسگر پیشنهادی و کارهای مشابهقایسه م: 1جدول 

 ماده جعامر

 و شعاع

ضخامت 

 (mµ) دیواره

 حساسیت

nm/RI

U 

ΔER(dB), 

FOM 

[ ] Si 

199 

19 
399 

1.5 

9.89 

[9] Tio2 

19 

9. 85 
189 

 9 

11.9 

 پلیمر [8]
1 .5 

9.5 
999 

19.  

 9.38 

این 

 مقاله
Si 

3.1 

9.99 
899 

11.18 

95 .  

مقایسه بین ساختارهای مشابه و ساختار پیشنهاد  1جدول 

شود که نتایج مشاهده می. دهدشده در این مقاله را نشان می

کارهای مشابه، بهبود قابل  به نسبت حاصل از این مقاله،

هم در و  ΔER ،FOMهم در حساسیت، هم ملاحظه ای را 

 .ابعاد ارایه نموده است

 گیری نتیجه

ای با مبتنی بر تشدیدگرلوله زیستیحسگر مقاله،  نیدر ا

در تزویج با موجبری با  زیرمیکرون ضخامت دیواره بسیار نازک

تغییر  بررسی اثر. تحلیل و طراحی شد ابعاد زیر طول موج،

که  ΔERحساسیت و  بر رویموجبر  ولولهفاصله تزویج بین 

فاصله در نشان داد که باشند، های حسگری میجزو مشخصه

نانومتر بر  899 حدود هم بیشینه حساسیت ،نانومتری 199

 یدس 11.18حدود  ΔERبیشینه و هم  واحد ضریب شکست

دیواره بسیار نازک در مقیاس زیر طول همچنین . حاصل شد بل

، تزویج نوری نانومتری 199فاصله  در مجاورت با موجی لوله

و  19 -8وضوح ،  بل یدس 111 انقراضچشمگیری با نرخ 

FOM  علاوه پیشنهادیحسگر ساختار . نشان داد  . 95برابر ،

های حسگری بهبود یافته، به جهت دارا بر با دارا بودن مشخصه

برای تواند میبودن هسته توخالی به عنوان کانال سیال، 

بر -فوتونیکی مجتمع شده آزمایشگاه کاربردهای سیال نوری و

  .تراشه استفاده شود-روی
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