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 قابل دسترسی باشد. www.opsi.irاین مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت 

   میکروکره ضریب شکستیهای حسگرآشکارسازی با تکنیک تفاضل مدی در

 حمید لطیفی،  زینب چناری 

 تهران، اوین، دانشگاه شهید بهشتی، پژوهشکده لیزر و پلاسما

نشان داده شده است  شده است و شنهادیپ حسگر ضریب شکستی میکروکره زیکاهش نو یبرا یروش تفاضل کیمقاله  نیدرا -کیده چ

برای  کاواکهای میکروحسگراین روش حسگری با دیگر  مرتبه بهبود داد. 03این روش می توان حد آشکارسازی را تا با بکارگیری که 

 دستیابی به حدهای آشکارسازی کمتر نیز سازگار است.

 حسگری زیستی، کاهش نویز حسگر ضریب شکستی، میکروکاواک،  -کلید واژه

 

 Differential-mode detection in microsphere refractive index sensors 

Zeinab Chenari, Hamid Latifi 

Laser & Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, 1983963113, Evin, Tehran, Iran 

Abstract- A differential mode sensing scheme for microsphere refractive index sensors, is proposed and demonstrated that 

can substantially suppress environmental noises to improve the detection limit about 30 times. This sensing scheme has high 

compatibility with any other microcavity sensors to get lower biosensing limit.  

Keywords: Microcavity, Refractive index sensing, Biosensing, Noise suppression 
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رهای حسگهای زیستی میکروکاواک، خصوصا حسگر

به طور  whispering gallery mode (WGM)رزوناتور 

ای برای آشکارسازی بیومولکولها با حساسیت بالا  گسترده

 .[۳]و حد آشکارسازی پایین مورد بررسی قرار گرفته اند

گرچه انتظارداریم با افزایش فاکتورکیفیت رزوناتور، حد ا

تحت این شرایط هم آشکارسازی کمتری بدست آوریم، اما 

نویزها می توانند بسیار بزرگتر از سیگنال باشند. تا کنون 

روشهای متعددی برای کاهش نویز نشان داده شده اند. به 

 سازی طول موج لیزر توسط یک تداخلطور مثال با پایدار

سنج مرجع می توان نویز ناشی از نوسانات طول موج را -

بدین ترتیب، تاکنون حد آشکارسازی به برطرف کرد. 

. برای کاهش دیگر [۳]رسیده است nM–pMکمتر از 

عوامل نویز، روشهای آشکارسازی خودمرجع و تفاضلی 

ت تجربی نشان داده شده پیشنهاد شده اند و به صور

یرا نشان داده شده است که با اخ به طور مثال .[2و3]اند

-استفاده از آشکارسازی تفاضلی میان یک کاواک فابری

قابل ملاحظه ای کاهش  پرو دوکاناله، نویز سیستم به طور

 RIU 8-۳1×2.2زی به طوریکه به حد آشکارسایافته است، 

  .[1]دست یافته اند

از آنجا که تاکنون این روش برای میکروکاواکهای کروی 

به مطالعه در این مقاله، ما ی قرار نگرفته است. مورد بررس

می  حسگر میکروکره تفاضلی برای بکارگیری روش

 حدمی توان چگونه که  دهیم و نشان می پردازیم

تا حد قابل توجهی این نوع حسگرها را نیز آشکارسازی 

میکروکره برای کاهش  حسگراین روش از دو در  .ارتقا داد

می شود. بدین ترتیب هر دو  نویز اندازه گیری استفاده

نویز جابجایی طول موج و تغییر دما به طور چشمگیری 

رهای حسگکاهش خواهند یافت. این تکنیک برای دیگر 

 نیز قابل بکارگیری است. میکرورزوناتورهازیستی مبتنی بر 

 ابطهاز ر WGM یمدها دیفرکانس تشد بیتقر یبا کم

 :[2] شوند یمحاسبه م ریز

(۳) 

AnR

mll

al

nR

ss

i
q

ss
i
qlm







2

22

2

1

2

1

2

1

2

3
1



































 



























 

های عدد شعاعی بیانگر تعداد گره qاندیس  در این رابطه

ها در عدد مد سمتی بیانگر نصف تعداد گره lداخل کره، 

بیانگر    l-m+1عدد قطبی است که mراستای سمتی و 

شعاع و  sR، sn  تعداد ماکزیممها در راستای قطبی است.

 ،است TMیا  TEقطبش رنمایانگ i  ضریب شکست کره و

12و  nnTEو
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2 1
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 nnTM،

es nnn  ، en ،ضریب شکست محیط پیرامون کره  qa  

گونگی می میزان بیضی 3ε و یریآامین صفر تابع  qمقدار 

  .باشد

و دمایی  بدین ترتیب میزان حساسیت ضریب شکستی

 زیر بدست می آید:  وابطاز ر TMبرای مد 
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 به ترتیب ضریب انبساط حرارتی sβو  sα ،eβدر اینجا 

و ضرایب ترمواپتیک محیط آبی و میکروکره  میکروکره

به طور مشابه بدست می  TEحساسیت های مد هستند. 

 آیند.

حساسیت  µm 50ای به شعاعطور مثال برای کره به 

به ترتیب  1550nm طول موجدر مد اصلی  ضریب شکستی

است.   nm/RIU 52= TES و nm/RIU= TMS 60معادل 

 TMبرای مد  4pm/Kمعادل  حساسیت دمایی این سنسور

در اینصورت با تغییر . است TEبرای مد  pm/K 4.8 و 

خطای اندازه گیری ضریب  K 0.1دمای محیط به اندازه 

یکه خواهد بود. در حال  RIU 6-10×7.6    حدوداًشکست 

7101فاکتور کیفیت اینکه با فرض



r

rQ


 وباشد 

طول موج تا حد  اندازه گیری رزولوشن
100

r
eR


باشد ،

بالقوه به صورت  حسگرحد آشکارسازی 

RIU 105.2معادل 8
S

R
D e .در  خواهد بود

برای کاهش  ازاینروپهنای خط رزونانسی است. rاینجا
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طیفی ناشی از نویز دمایی  حد آشکارسازی کنترل نوسانات

یک نکته کلیدی خواهد بود. راه کارهای عملی استفاده از 

خنک کننده، استفاده از مواد با ضرایب دمایی خاص، و یا 

از آنجا که علاوه بر نویز  است.استفاده از یک کانال مرجع 

جابجایی طول  نوسانات دمایی، عوامل نویز دیگری چون

موثر هستند، بکارگیری یک  حسگرموج لیزر در عملکرد 

کانال مرجع می تواند این عامل نویز را به طور کامل و به 

طرح طور همزمان نویز دمایی را تا حد زیادی کاهش دهد. 

پیشنهادی ما استفاده از یک میکروکره است که به صورت 

ع در میکروکره مرج قرار گرفته است. حسگرسری با 

گیرد.  قرار می حسگرمحیطی همسان با محیط پیرامون 

های زیستی که در اینجا مورد نظر است حسگردر مورد 

بدین ترتیب قبل از ایجاد محیط پیرامون آب است. 

تغییرات ضریب شکستی دو خط رزونانس مربوط به کره 

هستند  2 و1حسگر و مرجع در دو طول موج 

بنابراین اختلاف این دو خط برابر با  .الف(۳)شکل

12  پس از ایجاد تغییرات ضریب  .است

شکستی پیرامون کره حسگر اختلاف دو خط رزونانسی 

'معادل
1

'
2

'   بدین ترتیب  .ب(.۳)شکل بودخواهد

ونانسی برابر در صورتیکه میزان حساسیت دمایی دو مد رز

خط رزونانسی تفاضل دو شیفت  با اندازه گیری  باشد

  میزان تغییرات ضریب شکست  می توان'

روش  واقع دردر پیرامون حسگر را آشکارسازی کرد.

حسگری تفاضلی، اختلاف میان دو مد رزونانسی به عنوان 

. در اینجا چون فقط یکی سیگنال حسگری عمل می کند

از میکروکره ها تغییرات ضریب شکست را آشکار می کند 

 حساسیت ضریب شکستی
edn

d  با  معادل
edn

d .است

به طور مثال  حسگرحساسیت دمایی این در حالیست که 

 ز رابطه زیر بدست می آید:ا TMبرای مد 
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( 1( و )3مله اول در سمت راست هر دو رابطه )ج

نویز  بقیه جملات نشاندهنده نویز انبساط حرارتی، و

مرتبه بزرگی  چند بسته به اینکهترمواپتیک هستند. 

، نویز انبساط حرارتی به همین باشدکوچکتر از طول موج 

نیز به اپتیکی -اندازه کاهش می یابد، و کاهش نویز ترمو

 مشخصات دو مد بستگی دارد.

عموماً نویز شامل نویز جابجایی طول موج لیزر و نویز 

جابجایی دمایی می شود. به دلیل تغییر همزمان مدهای 

نسبت به نویز شیفت طول موج لیزر ذاتاً  ،رزونانسی

 ایمن است.

 

کروکره، می رحسگکاهش نویز در شماتیک طرح پیشنهادی : ۳شکل 

 مرجع می باشد. Bسنسور و کره  Aکره 

برای بدست آوردن شرایط بهینه میکروکره مرجع 

با  ب شکست و دمایی را برای میکروکرهحساسیت ضری

در اینجا  مورد بررسی قرار می دهیم. شعاعهای متفاوت 

 را در نظر می گیریم. TMفقط مد اصلی و قطبش 

کره لت اول میکرودر حا بررسی می کنیم،دو حالت را 

مشابه میکروکره حسگر است. دراینصورت  مرجع کاملاً

قبل از ایجاد تغییرات ضریب شکستی دو خط رزونانس 

پس  مربوط به کره حسگر و مرجع بر هم منطبق هستند.

از ایجاد تغییرات ضریب شکستی پیرامون کره حسگر دو 

از آنجا که دو مد  .خط رزونانسی از هم شکافته می شوند 

در شرایط جفت  ،مربوط به دو رزوناتور کاملاً همسان

شدگی و دمایی یکسانی هستند بنابراین تقریباً نویز 

و بنابراین نویز دمایی به طور کامل  یکسانی را می بینند

قابل اندازه  کمترین در اینصورت  .حذف می شود

صف گیری در اثر تغییرات ضریب شکستی معادل با ن

پهنای خط رزونانسی یعنی 
2

r است. به عبارت دیگر

 21 و در نتیجه حد آشکارسازی رزولوشن اندازه گیری

بنابراین این روش موثر نخواهد  برابر کاهش یافته است.

بود. در ادامه حالت دوم که میکروکره مرجع با حسگر 

  همسان نیست را در نظر می گیریم.
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ودار حساسیت ضریب شکستی و دمایی را بر نم (2) شکل

حسب شعاع میکروکره نشان میدهد، همانطور که ملاحظه 

می شود کره های کوچکتر حساسیت ضریب شکستی 

بیشتر و حساسیت دمایی کمتری نسبت به کره های 

ر با حسگنمودارها برای میکروکره  بزرگتر نشان میدهند.

میکرون رسم  0R± ۳و میکروکره مرجع با شعاع 0Rشعاع 

نشان داده شده است که اختلاف  (۳جدول )شده اند. در 

و مرجع که  حسگرحساسیت های دمایی برای دو کره 

کره های است برای  همان حساسیت دمایی سیگنال

کوچکتر بسیار بزرگتر از کره های با شعاع بزرگ است. از 

شتر نویز ان کاهش بیاینرو استفاده از کره های بزرگتر امک

حرارتی را فراهم می کند، اما از طرفی حساسیت ضریب 

برای پیدا کردن شعاع بهینه یافتن شکستی کمتری دارند. 

 حد آشکارسازی راه حل کلیدی است.

 
 حساسیت ضریب شکستی و )ب(دمایی برحسب شعاع)الف( : 2شکل 

   1550nmرای مد اصلی و طول موج در بازه میکروکره ب

 

باشد در 7101Qفاکتور کیفیت دیگر فرض می کنیم بار

اینصورت سیگنال فقط در صورتی قابل آشکارسازی است که 

 یعنی حدود فاصله دو خط رزونانسی از نیم پهنای دره رزونانس

0.15 pm نشان میدهد که حتی اختلاف  (1، جدول)بزرگتر باشد

ا برآورده می کند. کوچکی میان دو شعاع کره ها این شرط ر

محدود به  رزولوشن اندازه گیری طول موج اینکه حال با فرض

مطابق ، حد آشکارسازی حسگر باشد K 0.1نوسانات دمایی 

همانطور که از جدول پیداست برای  .خواهد بود (1جدول)

حد  در مقایسه با روش بدون کره مرجع  µm 03حسگر با شعاع 

 است. ود یافتهبرابر بهب 03آشکارسازی 

: حساسیت دمایی، ضریب شکستی و حد آشکارسازی با ۳دولج

ع با جاستفاده از آشکارسازی تفاضلی برای دو میکروکره حسگر و مر

 باشد. K 0.1با فرض اینکه نوسانات دمایی معادل    شعاعهای متفاوت

Detection 

Limit 

(RIU) 
edn

d 
 

(nm/RIU) 

dT

d 
 

(pm/K) 

  

(nm) 

RB 

(µm) 

RA 

(µm) 

2.5×10-5 145.6 0.837 -0.34 19 20 

1×10-5 -0.596 11.68 21 

3.3×10-5 60 0.133 0.24 49 50 

3.۳×10-5 -0.128 -0.23 51 

۳.۳×10-5 
30.0 0.033 0.16 99 100 

۳×10-5 -0.032 -0.15 101 

2.۳×10-8 
15.4 0.008 0.10 199 200 

9×10-8 -0.014 1.18 201 

 گیرینتیجه

دراین مقاله یک روش تفاضلی را برای کاهش نویز 

در این روش نویز جابجایی طول موج لیزر   .پیشنهاد دادیم

به طور کامل رفع می شود و نویز نوسانات دمایی می تواند 

مرتبه کاهش یابد. بعلاوه این روش تفاضلی را  21حدود تا 

رهای میکروکاواک نیز بکار حسگن برای دیگر می توا

  بست.
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