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Abstract 
In this paper, an integrated biosensor is designed by combining of anti-resonant reflecting plasmonic 
waveguide (ARPWG) into the Vernier-based microring resonator. This biosensor works based on the 
variation of the refractive index of the superstrate layer. The Finite Difference Eigenmode solver method 
was used for ARPWG and two fundamental modes, including a pure mode and a bound surface plasmon 
polariton mode in the vicinity of the metal-dielectric interface, were obtained at the visible wavelengths. 
Then, the ARPWG applied in the four-stage microresonator for achieving a free spectral range of 150 nm. 
The optical transfer function of this sensor was derived using the delay line signal approach and Mason 
rule. Lastly, the designed sensor was used for detection of Escherichia coli-O157 bacterium in drinking 
water. The sensitivity of 140.4 nm/RIU and 475.9 nm/RIU and the detection limit of 1.14 ×10-4 RIU and 
3.36 ×10-5 RIU were realized for TM0 and TM1 modes, respectively. The Advantages of the proposed 
sensor rather than conventional biosensors are in fast detection, high sensitivity and resolution, microscale 
size, low cost and the ability to integrate into the available electronics systems. 

Keywords: Anti-resonant reflecting plasmonic waveguide, Biosensor, Escherichia coli-O157 
bacterium, Vernier-based microring resonator 

  

  

  

  

  

 

  
                                                        

Corresponding Author: bahadoran@sutech.ac.ir 
 

mailto:bahadoran@sutech.ac.ir


    48                                               1399، زمستان4، شمارة10اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 با ذکر منبع آزاد است.باز نشر این مقاله 
ه تحت   باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقال

 

 يحلقو دگریتشد یپلاسمون یحسگر بازتابنده پادزنش يسازهیو شب یطراح
 در آب O157 يکولا شایاشر يباکتر صیتشخ يچهارطبقه برا
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  دهیچک

ابتدا  طراحی شد. ورنیريو میکرو تشدیدگر حلقوي  پلاسمونیکی بازتابنده پادزنشیموجبر زیستی شامل  مقاله، یک حسگردر این 
شامل  ،مدهاي مغناطش عرضیدار دندانه پلاسمونیکی بازتابنده پادزنشیموجبر  با تغییر ضریب شکست محلول در لایه پوشش یک

تفاضل  حل ویژةاستفاده از روش با  در طیف طول موجی، فلز-الکتریکز ديپلاریتون سطحی در مریک مد خالص و یک مد 
 nm150 آزاد طیفی با گسترة چهار طبقه يحلقو دگریتشدمورد بررسی قرار گرفت. موجبر طراحی شده در یک سیستم  محدود

خیر خطی پردازش أروش تعنوان حسگر زیستی مورد بررسی قرار گرفت. تابع انتقال نوري این حسگر چهار طبقه با استفاده از به
در آب  (Escherichia coli-O157)اشریشا کولايمحاسبه شد. سپس حسگر را براي تشخیص باکتري میسون  ةسیگنال و قائد

 RIU 10-5× 36/3و RIU 4-10× 14/1 هايو دقت nm/RIU9/475 و nm/RIU4/140هاي حساسیتکار بردیم و به هب آشامیدنی
 هاي مغناطش عرضی پایه و اول دست یافتیم. مزایاي حسگر ارایه شده نسبت به دیگر حسگرهاي موجود درترتیب براي مدبه

کوچک در ابعاد میکرومتر، ساخت در دسترس و ارزان و قابلیت اتصال به  ةتشخیص سریع باکتري با حساسیت و دقت بالا، انداز
  .هاي الکترونیکی موجود استسیستم

، میکرو تشدیدگر حلقوي و  O157-اشریشا کولايپلاسمونیکی، حسگر زیستی، باکتري  بازتابنده پادزنشیموجبر : واژگاندیکل
حسگر ورنیر

  مقدمه
در  1زايماریعوامل ب عیسر نییامروزه شناخت و تع   

پزشکی، صنایع غذایی و صنایع دارویی امري بسیار 
 لازم است . براي تشخیص و درمان پزشکیاست یاتیح

 مخصوصاً( یمارستانیب ناتیمعاتحت  زايماریعوامل ب

                                                        
مسئول سندهینو: bahadoran@sutech.ac.ir  

 
1 pathogens 
2 sepsis 
3 Escherichia coli (E. coli) 

تعیین روش  يبرا )عفونت ای 2 یخون عفونتدر موارد 
 تشخیص سریعسرعت شناخته شود. مناسب به یدرمان

 ریذخا تیفیک صیتشخ يبرا ،نیهمچنزا بیماريعوامل 
و  یپزشک-ستیز يها، پژوهشدر صنایع غذایی آب

 3اشریشا کولاي. باکتري ]1[ مورد نیاز استسلامت 
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عفونت  از بیمارهاي ناشی عوامل خطرناکترین از یکی
 خصوصاً آب یا آلوده غذاي مصرف. است غذایی مواد
عفونت . باشد کشنده تواندمسن می افراد و کودکان براي

کشورهاي توسعه یافته  در اشریشا کولايباکتري 
 شمالی آمریکاي و اروپا در کهطوريهب است، ترشایع

 با مرتبط هايبیماري علل ترینشایع بین در این باکتري
 شناسایی . براي]2[ است شده شناخته غذایی امنیت
 از شناختی زا، عناصراین عوامل بیماري سریع و خاص

 نوکلئیک ، اسیدهاي]4،3[ 1هاقبیل پادتن
)RNA/DNA( ]5[2باکتریوفاژها ، و ]طوربه ]6 

 هاي هدف،انتخابی باکتري گیراندازي براي ايگسترده
 عناصر این از یک هر .گیرندمی قرار استفاده مورد

. است خود خاص معایب و مزایا داراي شناخت
 گرچه نوکلئیک، اسید بر مبتنی شناخت مثال، عنوانبه

 در توانایی عدم از اما دهد،می ارائه را بالایی ویژگی
. ]5[ بردمی رنج زنده غیر و زنده هايسلول بین تمایز

 در اشکالاتی بادي، آنتی بر مبتنی تشخیصی عناصر
 متقاطع اتصال و یکبار مصرف بودن حسگر بالا، قیمت

 است ممکن که دارد، وجود هاباکتري قسمتی از سایربه
آنجا که تشخیص از  .]7[ شود اختلال در نتایج به منجر

 دقیق و هايزا نیازمند آزمایشعوامل بیماري زودهنگام
براي  موجود هايآزمایش مرتب است همچنین

ها زمانبر هستند، نیازمند به ایجاد روشی تشخیص نمونه
زا براي تشخیص سریع و کم هزینه عوامل بیماري

 دیابزار نو کیعنوان به یستیحسگر ز يفناور هستیم.

                                                        
1 Antibody 
2 bacteriophages 
3 nuclear magnetic resonance 
4 fluorescence 
5 luminescence 

مانند  ییکاربردها يبرا یکروبیم صیبخش در تشخ
 یو بررس ییآب و مواد غذا لیتحل ،یکینیکل صیتشخ

 یستیز يشده است. حسگرها یمعرف یستیز طیمح
 لیبالا در تحل تیو حساس نشیگز ياغلب دارا

مواد مرکب (خون، سرم، ادرار، غذا، آب و  یکیولوژیب
کنون . تا]8[شوند شناخته می...) با حداقل مقدار نمونه 

عوامل  صیتشخ يمختلف برا یستیز يحسگرها
 یکیالکتر يحسگر يهازا با استفاده از روشيماریب
 دیتشد ،]11[ یکیمکان ،]10[ ییایمیالکتروش ،]9[

 افتهیتوسعه  ]13[ي نورو  ]21[ 3ياهسته یسیمغناط
 يعملکرد داراي ينور یستیز يحسگرها. اغلب است

، 6، بازتاب5ی، تابناک4بر اساس جذب نور، فلوئورسانس
. دنباشیشکست م بیضر راتییتغ ای 7رامان یپراکندگ

 صیتشخ ،بالاترعملکرد علت سرعت حسگرها به نیا
مورد  شتریب در ابعاد کوچک یو طراح 8یتماس ریغ

  .توجه هستند

زیستی بر اساس نوع  ۀتشخیص نمون دو روش کلی در
زیستی به حسگر موجود است که شامل  ۀنمون اتصال
 هايروش و ]14[ فلورسانس نشاندار کردن هايروش
 يحسگرها ان،یم نیدر اباشد. می ]15[ برچسب بدون

استفاده آسان،  یی نظیرهایژگیبا و 9سنج رنگ ينور
)، قابل حمل و قهیدق15(حدود  صیتشخ در سرعت

هاي متداول بودن در اغلب دستگاه صرفهمقرون به
 حسگرهاي اند.آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفته

 تشخیص کاربرد در برچسب بدون نوري زیستی
 محیط بر نظارت و بهداشتی هايمراقبت پزشکی،

6 reflectance 
7 Raman scattering 
8 Non-contact detection 
9 colorimetric 
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 از مختلفی انواع کنونهستند. تا ضروري زیست
 توان بهاست که می شده ارائه نوري حسگرهاي

 ،]16[ سطح پلاسمونی تشدید بر مبتنی هايدستگاه
 ،]18[ نوري فیبر هاي، دستگاه]17[ نوري سنج تداخل

 ، حسگرهاي]19[ فوتونی و نوري کریستال ساختارهاي
 میکروکره، میکرودیسک،( میکروتشدیدگر

، زندر-خما يهاسنجتداخل، ]20[ )میکرورینگ
ی بر حسگر مبتنو  ]21[ یدگیخم تلافا يموجبرها

 از میان حسگرهاي اشاره کرد. ]22[ي نوري هايتور
تشدیدگرهاي برچسب، میکرو بدون نوري زیستی

ابزارهاي منفعلی هستند که بر اساس  1حلقوي نوري
کنند ي متفاوت کار میمیدان نفوذي بین مسیرهاي نور

و نقش مهمی در مدارهاي مجتمع نوري دارند. 
 سیگنال بالا کیفیت داراي تشدیدگرهاي حلقوي نوري

و ساخت در دسترس و ارزان و قابلیت اتصال به 
ها هاي الکترونیکی موجود هستند. این ویژگیسیستم
حسگرهاي گیري تشدیدگرهاي حلقوي در کارهباعث ب

و  2هاي بافرينور آهسته در حافظه خیرأنوري و خط ت
 يحسگرها .]27-23[است  حسگرهاي فوتونیکی شده

 یستیز يحسگرها دیگري از نوع کیپلاسمون یستیز
تري نسبت به دیگر بالا تیحساس است که ينور

   .]28[ حسگرهاي نوري فراهم ساخته است
 ی وکیپلاسمون در این مقاله از خصوصیات حسگرهاي

بریم. حسگرهاي تشدیدگر حلقوي همزمان بهره می
پلاسمونیکی  بازتابنده پادزنشیابتدا یک موجبر 

فاده از روش حل ویژه کنیم و با استاي طراحی میدندانه
خصوصیات انتشار مدها در موجبر  تفاضل محدود

ریتون پلاسمونیکی، شامل یک مد خالص و یک مد پلا
طول موجی  فلز، در ناحیۀ-الکتریکسطحی در مرز دي

دهیم. سپس موجبر مرئی را مورد بررسی قرار می
 کیپلاسمون دگریتشدطراحی شده در یک میکرو 

                                                        
1 Microring resonator 

عنوان حسگر زیستی بکار به چهار طبقه يحلقو
از این حسگر براي تشخیص سریع باکتري گیریم و می

در آب آلوده با دقت بالا استفاده خواهیم  اشریشا کولاي
 کرد.

 بازتابنده پادزنشیطراحی موجبر 
  پلاسمونیکی

هاي یۀ پلاریتونموجبرهاي پلاسمونیک بر پا   
علت قابلیت بالاي هدایت سیگنال پلاسمون سطحی به

تحقق موجی وسیع براي اس طولدر یک مقی
سازي مدارهاي مجتمع نوري با تراکم بالا، کوچک

است. خود جلب کرده همواره توجه پژوهشگران را به
در این موجبرها، امواج سطحی الکترومغناطیسی با 

ک موج کنش ی) از برهمTMمغناطش عرضی (
هاي رسانش در سطح الکترومغناطیسی با الکترون

نظر  با در آیند.الکتریک بوجود میمشترك فلز و دي
موج نور براي این گرفتن ابعادي کوچکتر از طول

 وسیلۀهتوان انرژي الکترومغناطیسی را بموجبرها، می
تبدیل مد نوري به مد پلاسمونی سطحی غیرتابشی، 

هاي فعال عات زیادي بر روي دستگاههدایت کرد. مطال
 موجبرهاي پلاسمونیک هم از لحاظ تئوري ۀبر پای

 .]31[ م آزمایشگاهی صورت گرفته استو ه ]29،30[
در موجبرهاي پلاسمونیکی، افزایش شدت مد روي 
سطح فلز وابسته به تغییرات ضریب شکست ماده در 
تماس با سطح فلز است، در نتیجه این موجبرها گزینه 
مناسبی براي کاربردهاي حسگري هستند. موجبر تخت 
بازتابنده پادزنشی مورد بررسی در این پژوهش در 

بر اساساً شامل نشان داده شده است. این موج 1شکل
یک زیر لایه از جنس  :ترتیب زیر استپنج لایه به

هسته از  ۀدوم، لای ۀ، لایµm2) به ارتفاع Siسیلیکون(
و  cn=486/1 با ضریب شکست A51FKجنس 

2 buffer memories 
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پوشش  ۀسوم یک لای ۀ، لایµm 806/0 =cdضخامت 
اولیه از هوا با ضریب شکست  1 1 1cn n n  و

µm2/0 =1d پوشش ثانویه از  ۀچهارم یک لای ۀو لای
2n با ضریب شکست  A51FKجنس  2 1n n و

نازك از  ۀآخر یک لای ۀو لای µm43/0 =2dضخامت 
و ضریب شکست  nm15فلز نقره با ضخامت 

9165/3 i+  051988/0 =Agn ]32[.  روي سطح بالایی
موجبر قرار گرفته است. پهناي  ۀدار هستقسمت دندانه

، اجازه µm391/0=hو ارتفاع تاج  µm4/2=W دندانه
دهد. را می nm 589عملکرد دو مد اول را در طول موج 

تا میدان  حدي نازك باشدپوشش باید به اولین لایۀ
پوشش دوم برسد و در مرز هسته و  ۀنفوذي به لای

پوشش منعکس شود. ضخامت دو لایه پوشش باید به 
اي انتخاب شود که شرایط اتلاف کم و انتشار شبه گونه

دوم با شرط غیر  ۀتک مد را برآورده کند. ضخامت لای
 :]33،34[ شودزیر تعیین می ۀتشدید کننده از رابط

 
 
1  

1
2 22

2 2 2 2 2
2 2

4 1
4

C

CE

nd n
n n d


 

   
 

 

 
Cدر اینجا  که Ed مغزي موجبر  ۀثر لایؤضخامت م

 :صورت زیر تعریف شده استاست که به

2 

  
2 2

2 2 2 21
1 1

2 ( )

22 tanh( )

CE C
C a

C C

d d
n n

dn n n n








 



 

 

  
ضریب  anموج نور ورودي،طول λدر روابط بالا 

ؤثر ناحیۀ هسته ضخامت م CEd شکست محیط زمینه، و
فقط  پلاریتون پلاسماي سطحیجا که است. از آن

کند، تمرکز ما دهاي مغناطش عرضی را پشتیبانی میم
هاي مغناطش عرضی اصلی در موجبر تنها بر روي مد

  است.پادزنشی  ةبازتابند

 
  .يادندانه یبازتابنده پادزنش کیموجبر پلاسمون کی يکربندیپ .1شکل

1 پوشش اول ۀضریب شکست لایهمچنین  1n   و
 806/0 ترتیببه پوشش دوم ۀیو لا مغزي ۀضخامت لای

براي یک  میکرومتر در نظر گرفته شده است. 430/0و 
الکتریک متقارن نازك فلز که روي یک موجبر دي ۀلای

سطح روي  پلاریتون پلاسماي سطحیقرار گرفته است، 
فلز متصل -الکتریکبالایی و پایینی سطح مشترك دي

). 2(شکل کندهاي مختلفی را پشتیبانی میاند و مدشده
مد پایه در نزدیکی سطح فلز قرار دارد، داراي ضریب 

ثر بالاتري است که منجر به عمق نفوذ و ؤشکست م
شود و حبس شدگی در ابعاد زیر طول انتشار کمتري می

 3طور که در شکلکند. همانفراهم میموجی را طول
ه است، مد اول داراي ضریب شکست نشان داده شد

ذ بیشتري در دي الکتریک است ثر کمتر و عمق نفومؤ
بلند برد  پلاریتون پلاسماي سطحیعنوان مد و به

دهد مد اول گزینه شود. این ویژگی نشان میشناخته می
  مناسبی براي کاربردهاي حسگري است.

  مدي موجبر پلاسمونیکیتحلیل 
با  ايدندانه بازتابنده پادزنشی کیموجبر پلاسمون   

تفاضل  حل ویژةروش و  کالیاستفاده از نرم افزار لومر
سازي شده هیشب nm 589مرئی در طول موجمحدود 

 بیمدها در ضر دانیم عیتحول مد و توز ری. ساست
مد براي ، topnمختلف  پوشش ۀلای هايشکست

بالا  ۀمرتب يو مدها 0TM مرتبه نترینییپلاسمون پا
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1TM یکیالکتر دانیم توزیع .در نظر گرفته شده است 
در شکست  بیضر راتییتغ يبرا مغناطش عرضی مد
 داده شده است. شینما 2در شکل پوشش ۀلای

مرتبه  کیانتشار مد پلاسمون اتیخصوص ۀمطالع يبرا
شکست  بیضر،1TMبالاتر  ۀو مد مرتب 0TM نییپا
. مدیدست آورهمدها را ب نیو طول انتشار ا  effnثر مد ؤم

است که   Lلاف انتشار در موجبر، طول انتشارات اسیمق
قسمت  تنفلز است و با داش ۀلیوسهجذب توان ب لیدلبه

 ۀثر از رابطؤشکست م بیضر یموهوم
/ 4 [Im( )]effL n  35[ دآییدست مهب[. 

 يبرا Lو طول انتشار  effnی قیقسمت حق راتییتغ
شکست  بیضر راتییبرحسب تغ کیپلاسمون يمدها

نشان  الف و ب3هايکلدر ش ١TMو  0TMبراي  نهیزم
 است. داده شده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

-ی الفکیپلاسمون در موجبر يدو بعد یکیالکتر دانیم عیتوز .2شکل
، 34/1 يهاشکست بیضر يراترتیب بهب 1TMمد )  ل-ز ،0TMو) مد

  لایه پوشش. ةاعمال شد 400/1و 397/1و 395/1، 390/1، 379/1

  

  
حسب ول انتشار برط :ب .شکست مؤثر بیضر :الفنمودار  .3شکل

 يزرد رنگ مربوط به باکتر يهاپوشش مختلف. مربع يهاشکست بیضر
  است يکولا شایاشر
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دهد که ضریب نشان می 3سازي در شکلنتایج شبیه
ثر موجبر ارایه شده نسبت به تغییرات ؤشکست م

پوشش براي دو مد مغناطش  ۀضریب شکست لای
عرضی پایه و اول حساس است. با توجه به شیب 
تغییرات مد اول مغناطش عرضی نسبت به تغییرات 

حسگري) و همچنین  ۀپوشش( لای ۀضریب شکست لای
هاي طول انتشار بیشتر مد اول در ضریب شکست

اشریشا پوشش نزدیک به ضریب شکست باکتري 
زرد رنگ) پیکربندي هاي مربع 1/1-40/384( کولاي

مناسبی براي حسگر زیستی در  ۀموجبر ارایه شده گزین
ضریب شکست است.  اشریشا کولايتشخیص باکتري 

هاي مختلف با استفاده از روش اشریشا کولايباکتري 
روش  ]36[ هاي میرایی طیفیشامل استفاده از داده

تک سیگنال  2سنج نوري ، طیف 1ورانکسارسنجی غوطه
گزارش شده است. ضریب شکست  4/1تا  39/1از 

با استفاده از  K12 اشریشا کولاي هاي باکتريسلول
 395/1 ±005/0ور برابر با روش انکسارسنجی غوطه

اشریشا  باکتري شاخص انکسار کمک روش، به]36،37[
 يبرا و 384/1برابر با  nm 589 موجدر طول کولاي
مقدار  نیانگیمطور هب nm400-800طیفی  ةگستر

 .]83[ شده استگزارش  387/1ی نسب شکست بیضر
 یبیترکگیري خاموشی طیفی با کمک اندازههمچنین به

، ضریب Tبا روش ماتریس  پراش ناهنجار بیاز تقر
 براي سلول باکتري nm589موج شکست در طول

هدف از  .]63[گزارش کردند  397/1 اشریشا کولاي
 E.coli پاتوژن ۀطراحی این حسگر شناخت سوی

O157:H7  توان آنتی بادي عمل می است. در
توسط شرکت  تولید شده IgG1منوکلونال 

Biocompare Inc.(MyBiosource.com)  با درصد
) را catalog#MBS568290(درصد 90خلوص بالاي 

                                                        
1 photometric immersion 
2 spectrophotometer 

-Lروي موجبر قرار داد. براي این کار از 
pyrenebutanoic acid succinimidyl ester 

 طوري که گروهکنیم بهعنوان اتصال دهنده استفاده میهب
pyren کنشکمک برهماز یک سر به π–π  سطح به

شود و گروه استر خارجی تاج موجبر متصل می
succinimidyl   باکتري از سر دیگر به گروه اسید آمینه
 .]39[ کندپیوند کووالانسی برقرار میاشریشا کولاي 

 E.coli پاتوژن ۀسویاگر محلول مورد آزمایش حاوي 

O157:H7  کنش آنتی بادي مونوکلونال این باشد، برهم
سویه از باکتري (روي موجبر) با آنتی ژن باکتري مورد 

ب شکست نظر (موجود در محلول) منجر به تغییر ضرای
کارگیري این هثر موجبر خواهد شد. با بگروه و مؤ

حسگري در تشدیدگر حلقوي  ۀعنوان حلقموجبر به
توانیم یک حسگر زیستی براي تشخیص باکتري می

E.coli O157:H7  ذکر است این طراحی کنیم. لازم به
هاي تعداد باکتري در تستحسگر امکان تعیین 

  را ندارد. تشخیصی

حلقوي پلاسمونیک تشدیدگر  ۀحسگر بر پای
  چهار طبقه

با  چرخش قطبش در موجبر خم شده مستقیماً   
موجبر نوري . در مشخصات هندسی موجبر مرتبط است

و اتلاف د زیا 3اثر چرخش قطبش، خم شده کاملاً
عملکرد  است که باعث تضعیف مدهاي نوري بالا

شکل که موجبر به . هنگامی]40[شود میدستگاه نوري 
ثر و ساختار تشدیدگرهاي حلقوي نزدیک شود ا

به دام  ۀیلوسچرخش قطبش در فرکانس تشدید به
یابد و قطبش وابسته به فرکانس انداختن نور افزایش می

توان با کاهش ضریب طبش را میاثر چرخش ق .شودمی
شدگی موجبرها و یا افزایش خاصیت دو شکستی جفت
، کاهش داد. استفاده از یک موجبر با سطح مقطع 4موجبر

3 polarization rotation 
4 waveguide birefringence 
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تواند باعث کاهش اثر چرخش قطبش متقارن می کاملاً
شود. روش موجبر بدون خاصیت دو شکستی براي 

استفاده ترکیبی از  ،دیگر کاهش اثر چرخش قطبش
موجبر دو شکستی با ابزارهایی که نسبت به قطبش نور 

آوردن دست هبراي ب .]41[ باشندغیر حساس هستند می
طیفی معین،  در محدودة 1طیفی آزاد قلۀ تشدید و گسترة

لقه و ساخت تشدیدگر نیازمند به تبدیل موجبر به ح
ختارهاي مختلفی براي ها و ساروش حلقوي هستیم.
تشدیدگرهاي  ۀوسیلطیفی آزاد به ةافزایش گستر

حلقوي نوري گزارش شده است که به دو بخش عمده 
کردن مسیر اپتیکی و  شوند. الف) کوچکتقسیم می

هاي شعاع حلقه تشدیدگر ب) استفاده از سیستم
حلقوي چند طبقه. رهیافت اول داراي محدودیت در 
کوچک سازي حلقه تشدیدگر است زیرا با کوچک 

میزان ضریب جذب خطی ، شدن شعاع حلقه تشدیدگر
بالا رفته تا حدي که امکان عبور مد نوري از درون حلقه 

دلیل مشکلات موجود در فن آوري، هرود. باز بین می
استفاده از تشدیدگرهاي حلقوي چند طبقه (که باعث 

طیفی  ةافزایش گستر وافزایش کیفیت سیگنال خروجی 
هاي شامل در سیستمشود. شود) پیشنهاد میمی 2آزاد 

از  3تشدیدگرهاي حلقوي چند طبقه یا ورنیري
نور  .شودهاي متفاوت استفاده میهایی با شعاعحلقه

آزاد طیفی آن  ةه گسترخروجی از هر حلقه وابسته ب
در خروجی از هر حلقه  موجنهی محلقه است و بره

پوشانی خواهند داشت زمانی فقط یک بار هم ةچند دور
اد منطبق بر طیفی آز ةهاي گستردثر در قلهؤطور مبه که

 دهدرخ میهاي تشدید نهی قلهها بر همتشدید حلقه
شده اي خاص اعث افزایش یا سرکوب قلهب. این ]13[
در این شود. آزاد طیفی می ةمنجر به گسترش محدود و

از یک میکرو تشدیدگر حلقوي چهار طبقه بر پژوهش 

                                                        
1 Free Spectral Range (FSR) 
2 Free spectral range 

ي ادندانه یبازتابنده پادزنش کیموجبر پلاسمون ۀپای
براي طراحی یک حسگر زیستی با حساسیت بالا بهره 

چهارطبقه از موجبر هاي این تشدیدگر حلقه بریم.می
دي شوند. پیکربنطراحی شده در قسمت قبل ساخته می

نمایش داده شده  4موجبري این حسگر زیستی در شکل
این حسگر از دو موجبر مستقیم و چهار موجبر  است.

3هاي حلقوي به شعاع 2 1, ,R R R  4وR  تشکیل
ویژگی کلیدي مدل سازي این روش در نظر  شده است.
صورت بهاست که  4واحدزمان  خیرأگرفتن ت

/g Tt n L c در اینجا]42[ شودتعریف می . TL

خیر أعنوان واحد تبه کهاست  طول مسیر نورکوتاهترین 
ضریب شکست گروه  gnشود، طول در نظر گرفته می

خیر کل أباشد. تمی سرعت نور در خلأ cموجبر و 
دست هخیر بأصورت ضریب صحیحی از واحد تبه

تناوبی  معمولاًآید. پاسخ فرکانسی تشدیدگر حلقوي می
طیفی آزاد معرفی  ةعنوان گستراست و یک تناوب آن به

طیفی آزاد و واحد  ةریاضیاتی گستر ۀشود. رابطمی
21صورت خیر بهأت ( )gFSR t n L  که در آن  است

( )eff effn n dn dg     ضریب شکست گروه
طیفی آزاد ناشی از هر تشدیدگر  ةشود. گسترنامیده می

وابسته به محیط حلقه و ضریب شکست گروه 
یستمی از مشددهاي مختلف تشدیدگر است. براي س

طیفی آزاد کل ةتشدید گستر ۀچهار طبق
totFSR 

طیفی آزاد هر حلقه است که  ةیبی صحیح از گسترضر
  :شودشکل زیر بیان میبه

3  1 2

3 4

FSR .FSR .FSR1 2
.FSR .FSR3 4

tot N N
N N
  


 

  
FSR که ( 1,2,3,4)n n  طیفی آزاد هر  ةگستر

)تشدیدگر و  1,2,3,4)nN n مد ی صحیح ، اعداد

3 Vernier 
4 unit delay 
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مشدد حلقوي  . تابع انتقال نوري ساختارهستند 1تشدید
خیر خطی پردازش أچهار طبقه با استفاده از روش ت

نمودار  د.آیمی دستهب ]13[ 3میسون ةو قائد 2سیگنال
ب 4اي در شکلذر سیگنال براي تشدیگر چهار حلقهگ

نمودار گذر سیگنال، شامل نمایش داده شده است. 
 4هاي فوتونیکیهایی هست که در گرهشاخهاي از شبکه

کند که تابع میقانون میسون بیان  اند.هم متصل شدهبه
میدان انتقال ورودي به خروجی از  ۀانتقال نوري یا رابط

در   Eout(z)خروجی ا میدان گرةت  E1(Z)ه وروديگر
  :]45-43[ صورت زیر استیک نمودار گذر سیگنال به

4  1

...

.out
n n min

n m

n m q
n m

TE
L L LE

L L L

n n







  

 

 

  
تعداد مسیرهاي موجود از گره  ةنشان دهند n که

 ةدهندنشان nTخروجی،  ةفوتونیکی ورودي به گر
n امین مسیر پیشروي از گره فوتونیکی ورودي به گره

دو مسیر را زمانی میسون،  ةطبق قائدخروجی است. 
 مشترکی نباشند ةنامند که داراي هیچ گرمیرتماسی غی
]44[.n هاي غیر تماسی به مسیر نشانگر حلقهnام یا 

در مخرج  nLدترمینان نمودار گذر سیگنال است. 
ها) در (حلقه دهنده تمام تک مسیرهاي بستهنشان

n، نمودار گذر سیگنال mL L  تمام ترکیبات ممکن
در نمودار گذر سیگنال از دومسیر بسته بدون تماس و 

n m qL L L تمام ترکیبات ممکن در  نشان دهندة
نمودار گذر سیگنال از سه مسیر بسته بدون تماس 

ار گذر سیگنال حسگر چهار با توجه به نمود .است
تک، دوتایی، سه  حلقۀ 33ب، تعداد 4اي در شکلحلقه

تایی و چهارتایی در تشدیدگر چهار طبقه موجود است 
  :که عبارتند از

                                                        
1 Resonant mode number 
2 delay line signal processing  

5  1
1 1 2 1

NL C C   
6  2

2 2 3 2
NL C C   

7  3
3 3 4 3

NL C C   
8  4

4 4 5 4
NL C C   

9  2 1 2
5 1 3 2 1 2

N NL C C S     
10  2 3 2

6 2 4 3 3 2
N NL C C S     

11  2 3 4
7 3 5 4 3 4

N NL C C S     
12  2 2 1 2 3

8 1 4 2 3 1 2 3
N N NL C C S S     

13  2 2 2 3 4
9 2 5 3 4 2 3 4

N N NL C C S S     
14  2 2 2 1 2 3 4

10 1 5 2 3 4 1 2 3 4
N N N NL C C S S S       

15  2 1 2
11 1 2 3 1 2

N NL C C C    
16  1 3

12 1 2 3 4 1 3
N NL C C C C    

17  1 4
13 1 2 4 5 1 4

N NL C C C C    
18  2 3 2

14 2 3 4 3 2
N NL C C C    

19  4 2
15 2 3 4 5 4 2

N NL C C C C    
20  2 3 4

16 3 4 5 3 4
N NL C C C    

21  2 2 3 1 2
17 1 2 4 3 3 1 2

N N NL C C C S      
22  2 1 3 4

18 1 2 3 5 4 1 3 4
N N NL C C C C S      

23  2 2 2 3 4
19 2 3 5 4 2 3 4

N N NL C C C S      
24  2 2 1 3 2

20 1 3 4 2 1 3 2
N N NL C C C S      

25  2 1 2 4
21 1 3 4 5 2 1 2 4

N N NL C C C C S      
26  2 2 2 2 1 3 4

22 1 3 5 2 4 2 1 3 4
N N N NL C C C S S      

27  2 2 2 1 2 3 4
23 1 2 5 3 4 1 2 3 4

N N N NL C C C S S      
28  2 2 2 1 2 3 4

24 1 4 5 2 3 1 2 3 4
N N N NL C C C S S      

29  2 2 2 3 4
25 2 4 5 3 2 3 4

N N NL C C C S      
30  2 2 1 2 3

26 1 2 3 4 1 2 3
N N NL C C C C     

31  2 1 2 4
27 1 2 3 4 5 1 2 4

N N NL C C C C C     
32  2 2 2 3 4

28 2 3 4 5 2 3 4
N N NL C C C C     

33  2 1 3 4
29 1 2 3 4 5 1 3 4

N N NL C C C C C     
34  2 2 2 1 2 3 4

30 1 3 4 5 2 1 2 3 4
N N N NL C C C C S       

35  2 2 2 1 2 3 4
31 1 2 4 5 3 1 2 3 4

N N N NL C C C C S       
36  2 2 2 1 2 3 4

32 1 2 3 5 4 1 2 3 4
N N N NL C C C C S       

37  2 2 2 1 2 3 4
33 1 2 3 4 5 1 2 3 4

N N N NL C C C C C      
  

3 Mason's rule 
4 Photonics node 
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پیکربندي  :حلقوي چهار طبقه الفگر تشدیدطرحواره میکرو  .4شکل
  .نمودار گذر سیگنال :ب .موجبري

با توجه به نمودار گذر سیگنال تنها یک مسیر از درگاه 
به درگاه خروجی در گره  1ةورودي در گره شمار

هاي ترتیب از گرهتوان یافت که بهمی 20ةشمار
20→17→16→13→12→9→8→5→4→1  
گذرد. پس براي این مسیر می

1 2 3 4
1 1 2 3 4 5 1 2 3 4
drp N N N NT i S S S S S       و

1دلتاي مسیر به برابر با 1drp   .کارگیري هبا باست
میسون براي تشدیدگر حلقوي چهار طبقه  ةفرمول بهر

 20به  1هاي براي درگاهتابع انتقال نوري  )،4ۀ(رابط
 آید:یدست مهصورت زیر ببه

38  

1 2 3 4
1 2 3 4 5

1 2
1 2 2 3

3 4
3 4 4 5

1 2 2 3
1 3 2 4

3 4 1 2 3
3 5 1 4

1 3
1 2 3 4

1 4
1 2 4 5

2 4
2 3 4 5

1 3 4
1 2 3 5

1 2 4
1 3 4 5

2 5

1

N N N N
drp

N N
in

N N

N N N N

N N N N N

N N

N N

N N

N N N

N N N

E i S S S S S
E C C C C

C C C C

C C C C
C C C C

C C C C
C C C C

C C C C
C C C C

C C C C
C C

   
 

 

   

    

 

 

 

  

  






 

  



 

 



 



 2 3 4

1 2 3 4
1 5

N N N

N N N NC C

 

   

 

) روابط بالادر  1,2,3,4,5)m mS k m  
از  جفتگر ۀکسري از نور است که در ناحی ةدهندنشان

در  که نوري کند و مقداریک موجبر به موجبر نفوذ می
با کند را همان موجبر قبلی عبور می

(1 ) ( 1, 2,3, 4,5)m mC k m   دهیم. نشان میmk

ضریبی عددي است که در هر جفتگر قدرت جفت 
 ایجاد شده در حلقه دهد. اختلاف فازشدگی را نشان می

m وجود آمده در اثر جذب خطیهو میزان اتلاف بامα 
2ام در پارامترmدر حلقه  /0.5 m g mm iN n LL

m e e    
محیط تشدیدگر  mLکه در آن  است نشان داده شده

gn ام،m عدد مد تشدید حلقهmNام، m حلقوي

موج سیگنال طول  و ضریب شکست گروه موجبر
  .  ورودي است

اشریشا  باکتريسازي حسگر تشخیص شبیه
  O157کولاي

براي موجبر  دست آمدهههاي بسازي از دادهدر شبیه   
کار برده هاستفاده کردیم. موجبر ب پلاسمونیکی پاد زنشی

 nm391/0و ارتفاع  nm4/2شده در حسگر داراي پهناي 
 734/9، 478/8، 536/7 هايهایی به شعاعو حلقه

ترتیب مطابق با اعدادي با میکرومتر که به 990/10و
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مدهاي تشدید  1 2 3 4(  24,, 27,31,3, 5,  )N N N N  
کمک تعریف گستره ها بههستند. این مجموعه از شعاع

طیفی آزاد  براي رسیدن به گسترة 3ۀآزاد طیفی و رابط
مرئی و براي ضریب  موجینانومتر در طیف طول150

محاسبه شده است. در  5168/1 شکست گروه
هاي قله دنبالتشدیدگر حلقوي به ۀحسگرهاي بر پای

بالا  تشدید نازك با فاکتور کیفیت و فاکتور ظرافت
ها و ضرایب شعاع حلقه هستیم. در این راستا تنظیم

ضرایب جفت شدگی بسیار تعیین کننده است. جفت
، 47/0، 47/0، 47/0( ترتیبشدگی بین موجبرها به

47/0 ،001/0()=5,k4,k3,k2,k1k(  و اتلاف خطی
براي سنجش  در نظر گرفته شد. dB/cm10موجبر 

هاي هاي با ضریب شکستعملکرد حسگر، محلول
ر درون پنجره حسگري قرا 4/1تا  3/1مختلف از

حسب طیف طول موج دهیم و تابع انتقال نوري برمی
طیف  آوریم. نتایجدست میهمرئی را براي هر محلول ب

موجی عبوري از حسگر چهار طبقه برحسب طیف طول
طور که مشاهده هماننشان داده شده است.  5در شکل

هاي ال متغیرهاي مناسب به سرکوب قلهشود با اعممی
و قله تشدیدي در محدوده  dB  50بین تشدید در حدود

پهناي کل در نصف مقدار  نانومتر با 589طول موجی 
  بیم. یادست می nm2 1حداکثر

  

                                                        
1 Full width at half maximum (FWHM) 

  
 يو اثر آن برو يحسگر ةمختلف در پنجر يها. اعمال محلول5شکل

 ة. محدودیپاد زنش کینور از حسگر چهار طبقه پلاسمون یخروج فیط
است.  یستیکاربر حسگر ز يمورد نظر برا ةمحدود nm589 اطراف

  .اول ی) مد مغناطش عرضب هیپا ی) مد مغناطش عرضالف يبرا راتییتغ

روي  اشریشا کولايبا توجه به اینکه آنتی بادي باکتري 
 حسگري قرار داده شده است، اگر آبموجبر پنجره 

باشد، از  اشریشا کولايمورد آزمایش حاوي باکتري 
کنش آنتی بادي قرارداده شده روي موجبر با آنتی برهم

بروي  اشریشا کولايژن موجود در محلول، باکتري 
چسبد و باعث تغییر در موجبر پنجره حسگري می

این تغییر ضریب  شود.ثر موجبر میؤضریب شکست م
موجی مشخص در شکست باعث ایجاد یک تغیر طول

 شود.هاي تشدید تابع انتقال نوري میقله
حساسیت حسگر زیستی ارایه شده  5با توجه به شکل

حساسیت  ۀ طول موج قله تشدید است.وابسته به ناحی
  ]46[شود زیر محاسبه می ۀیک حسگر از رابط

39  Sensitivity
n





 
  

 موجی قله تشدیدطیف طولجایی جابه Δλکه در آن 
تغییرات ضریب شکست محلول در لایه پوشش   Δnو

نشان داده  6طور که در شکلدهند. همانرا نشان می
اسیت حسگر بر اساس تغییر شده است نمودار حس

موجی براي تغییرات ضریب شکست لایه طیف طول
آید. حساسیت در دست میهپوشش پنجره حسگر ب

 مغناطش عرضی پایهۀ مرئی براي مد ناحی
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nm/RIU3/56  و براي مد اولnm/RIU1/190  .است
میکرون 5/1هاي نزدیک به هاي تشدید در طول موجقله

موجی هستند که منجر جایی طولهداراي بیشترین جاب
 nm/RIU 9/475و  nm/RIU 4/140هاي حساسیت به
 هاي مغناطش عرضی پایه و اولي مدترتیب برابه

  .شودمی

  

  
 دگریتشد هیبر پا یستیحسگر زنمودار حساسیت خطی  .6شکل

 :بمغناطش عرضی پایه و  مد :الف براي  چهار طبقه يحلقو کیپلاسمون
  اول. مغناطش عرضی مد

حسگرهاي بر  دیگر دست آمده با حساسیتهحساسیت بمقایسه . 1جدول
  پایه ضریب شکست

حساسیت   نوع حسگر
(nm/RIU) 

  مرجع

ساختار افست  يحسگرها
 يهسته ا

3/33 [47] 

 فیبري زندر-ماخ سنج تداخل
 نامتقارن

2/59 [48] 

فیبر مخروطی شامل توریهاي 
 متناوب بلند

73/59 [49] 

 [50] 8/82 فیبري زندر-ماخ تداخل سنج

 [51] 03/197  حسگر فیبر نوري

                                                        
1 Detection limit 

 [52] 5/266 زندر-ماخ تداخل سنج

 هیبر پا ایکلسونتداخل سنج م
 نامتقارن يدو هسته ا بریف

0/270 [53] 

 [54] 0/330 يدو بعد بلور فوتونیک 

ي تشدیدگر حلقو میکرو
 چهار طبقه

گزارش  9/475
 حاضر

  

صورت حداقل حساسیت قابل اندازه حسگر به 1دقت
گیري دستگاه تقسیم بر حساسیت حسگر تعریف 

شود. بنا بر این تعریف حسگر طراحی شده داراي می
ترتیب به RIU 5-10×36/3و RIU 4-10×14/1دقت 

است. نتایج  ایه و اولهاي مغناطش عرضی پبراي مد
 دگریتشد هیبر پادست آمده از این حسگر هب

دهد، مد نشان می چهار طبقه يحلقو کیپلاسمون
علت طول انتشار بالاتر، همغناطش عرضی اول ب

 ۀحساسیت و دقت بالاتر (نسبت به مد پایه) گزین
هاي در مناسبی براي کاربرد حسگري در محلول

اشریشا و همچنین تشخیص باکتري  4/1و  3/1 محدوده
باشد. حسگر ارایه شده در این می O-157کولاي

پژوهش نسبت به دیگرحسگرهاي بر پایه ضریب 
، داراي مزیت 1جدول گزارش شده در شکست،

تشخیص بسیار سریع با حساسیت بالا و دقت اندازه 
گیري بالا، اندازه کوچک در ابعاد میکرومترو ساخت 

  صرفه است.مقرون به

 گیرينتیجه
میکرو تشدیدگر حلقوي ساخته شده  ۀحسگري بر پای   

 پاد زنشی دندانه دار طراحی شد. کیپلاسموناز موجبر 
، مدهاي حل ویژه تفاضل محدودبا استفاده از روش 

پایه و اول عبوري از موجبر طراحی  مغناطش عرضی
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ثیر تأ مرئی طیف طول موج بررسی شد. ۀدر ناحیشده 
تغییرات ضریب شکست لایه پوشش موجبر بر روي 

ثر موجبر مورد ؤطول انتشار و تغییر ضریب شکست م
بررسی قرار گرفت. سپس موجبر طراحی شده در یک 

 چهار طبقه يحلقو کیپلاسمون دگریتشدسیستم 
اشریشا عنوان حسگر زیستی براي تشخیص باکتري به

کنش کار گرفته شد. از برهمهدر آب آلوده ب کولاي
 E.coli  O157:H7ژن بین باکتريآنتی-باديآنتی

موجود در آب آلوده و آنتی بادي مستقر بر پنجره 
حسگري موجبر براي فرایند حسگري استفاده شد. در 
این پژوهش با استفاده از حسگر طراحی شده به 

nm/ حساسیت RIU9/475  و کمترین دقت
مد مغناطش  براي RIU 10-5× 36/3 گیرياندازه

  .دست یافتیم عرضی اول
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