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زیستا  یک  تحلیل  و  طراحی  به  پژوهش  بلور  ین  فیبر  بر  مبتنی  سطحی  پلاسمون  حسگر 
 تخت چرخیدهبالا و لبهروبهضلعی رأسدو ساختار شامل پیکربندی شش.  پردازدفوتونیکی می

های هوا بر پاسخ پلاسمونی مشخص درجه بررسی شدند تا نقش آرایش حفره  60اندازه   به
انجام گرفت    و بر پایه معماری فیبر بلوری نوری  3/6  افزار کامسولها با نرمسازیشود. شبیه 

جفت امکان  مناسب  تا  هدایت  بینشدگی  نتایج  مد  شود.  فراهم  پلاسمون سطحی  و  شونده 
ایجاد   سطحیپلاریتون پلاسمون   بالا تطابق فازی بهتری با موجروبهنشان داد پیکربندی رأس

با برابر  بیشتری  اتلاف محصورشده  و  مقا dB/cm 37.83 کرده     dB/cm 35.71یسهدر 
حساسیت   40/1  تا  35/1  موجی در بازه ضریب شکستدهد. تحلیل حساسیت طول ارائه می

رأس ساختار  اما  داد،  نشان  ساختار  دو  هر  برای  را  بالاتری  روبه بالایی  مقدار  بالا 
تخت داشت. هر  در ساختار لبه    nm/RIU 929.75نسبت به   nm/RIU 936.26معادل

موج به ناحیه قرمز  دو طرح با افزایش ضریب شکست آنالیت، افزایش اتلاف و جابجایی طول
سلول  تشخیص  کاربرد  در  کردند.  تجربه  طرح را  خون،  و  پوست  سرطانی  و  سالم  های 

 nm 60تخت )ه( نسبت به لبnm 80و    nm 65موج بیشتری )بالا جابجایی طولروبهرأس 
دقیقnm 70و   عملکرد  و  داد  نشان  دوجمله (  رگرسیون  همچنین  کرد.  ارائه  با تری     ای 

R2 > نتیجه،  0.99 در  نمود.  تأیید  را  پیکربندی  این  بیشتر  و دقت  برازش  بالای  کیفیت 
حفره بهینه  هندسه  ویژگیسازی  و  هوا  عملکرد های  بهبود  در  مهمی  نقش  پلاسمونی  های 

نوری  حسگرهای بلوری  پایه    فیبر  نسل پلاسمون سطحی  تشدید  بر  توسعه  زمینه  و  داشته 
 . کند جدید حسگرهای زیستی پربازده را فراهم می

 ، سلول سالم و سرطانی. طول موج تشدید، اتلاف محصورشده،  فیبر بلور نوری واژگان كلیدی:

 

  493x-2588شاپای چاپی: 

 4921-2588شاپای الکترونیکی:  
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 مقدمه

سال   در  تنها  جهانی،  بهداشت  سازمان  گزارش  اساس    2020بر 

از    20حدود   را  خود  جان  سرطان  دلیل  به  جهان  در  نفر  میلیون 

وضوح  آماری که اهمیت تشخیص زودهنگام را به. [1] انددست داده 

می  سال برجسته  در  اخیرکند.  پژوهش (2025تا    2018)  های  ها  ، 

توانایی شناسایی   (PCF) 1وری بلوری ن حسگرهای اند که نشان داده 

 
1 Photonic Crystal Fiber 

بسیار   سلول بی  جزئیاختلافات  را  ن  سرطانی  و  سالم  های 

به و  حساس دارند  از  یکی  روش عنوان  برای  ترین  نوری  های 

فلز محیط  در  کوچک  تغییرات    الکتریک دی-آشکارسازی 

برهم.  [2]  اندشده   مطرح بر  مبتنی  حسگرها  مد  این  کنش 

عمل  ( SPP) 2ی پلاسمون یسطح  هاییتون پلارشده با هدایت 

های آزاد در  ؛ امواجی وابسته به نوسانات الکترون [3] کنندمی

سطح فلز که شرایط انتشار آنها به شدت به ضریب شکست  

 
2 Surface Plasmon Polariton 

mailto:abdykian@malayeru.ac.ir
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توسعه   اساس  ویژگی،  همین  است.  وابسته  اطراف  محیط 

برزیست مبتنی  تشخیص    SPP  حسگرهای  و  کرده  فراهم  را 

لحظه بدون  و  استنشانگر  ساخته  ممکن  را  اثرات  .  [4]  ای  ادغام 

به نوری،  فیبر  ساختارهای  با  رویکرد  PCF  ویژهپلاسمونی  یک   ،

زیست عملکرد  ارتقای  برای  میقدرتمند  محسوب    .شود حسگرها 

PCF  های هوا، توزیع میدان  امکان کنترل دقیق بر هندسه حفره ها

ها را برای  کنند که آنشده و پیکربندی موجبر را فراهم میهدایت 

می مناسب  تخصصی  حسگرهای  زیست   .[5]  سازدطراحی    در 

ای نازک از فلز  ، لایه(SPR)  1ی تشدید پلاسمون سطح  حسگرهای

شود تا مد  هایی از فیبر نشانده می)عموماً طلا یا نقره( روی بخش 

مدهدایت  با  ضریب    SPP  شده  در  کوچک  تغییر  هر  شود.  جفت 

انطباق فاز را تغییر داده و موجب جابجایی   شکست محیط، شرط 

بهطول موج تشدید می  اندازه گردد که  قابل  گیری  عنوان سیگنالی 

می چنین .  [6]  شوداستفاده  در  تشدید  عمق  و  حساسیت 

ساختار   مؤثر  شکل  و  فلزی  لایه  ضخامت  تأثیر  تحت  حسگرهایی 

است سلول   [.7]  فیبر  که  است  شده  ثابت  دیگر،  سوی  های  از 

بالاتر،  پروتئینی  غلظت  و  متفاوت  متابولیسم  دلیل  به  سرطانی 

از سلول  بیشتر  دارندمعمولاً ضریب شکست کمی  .  [ 8]  های سالم 

میداده  نشان  پیشین  مطالعات  ضریب  ندههای  اختلاف  که  د 

های سالم و سرطانی، هرچند کوچک، اما کاملاً  سلول   بینشکست  

سلول اندازه قابل شکست  ضریب  نمونه،  برای  است.  های  گیری 

و    (سرطانی )  380/1به    (سالم)  360/1مقدار  از    2باسل   پوستی نوع

سلول  می   392/1به    368/1از    خونهای  در  و  راملا    .یابدافزایش 

حسگر با دو  نشان دادند که یک زیست  2021در سال    [8]  دیگران

سلول  TE و TM   قطبش است  بازه  قادر  در  را  سرطانی  های 

شکست حداکثر    40/1تا    360/1  ضریب  به  و  کند  شناسایی 

طول  و    TMمد    برای  nm/RIU 12,857.14  موجیحساسیت 

14,285.71 nm/RIU    مدبرای  TE  و  همچنین.  برسد میتال   ،

مارپیچی را برای    PCF-SPRحسگر  استفاده از یک    [1]  دیگران

سلول که  تشخیص  دادند  گزارش  و  کردند  پیشنهاد  سرطانی  های 

لایه طلا عملکرد بسیار مطلوبی ایجاد کرده است. این ساختار برای  

 
1 Surface Plasmon Resonance 
2 Basal 

و   RIU⁻¹ 289 های سرطان سینه حساسیتتشخیص سلول 

تفکیک از    2.33×⁻410  توان  بسیاری  از  که  داده  ارائه 

دقیقروش  پیشین  استهای  دیگران    .تر  و  نیز    [9]امیری 

ای با پوشش نازک  هستهدو PCF نشان دادند که یک حسگر

های سرطانی را با  تواند سلول ای می طلا و ساختار ساده دایره 

دهد.   تشخیص  بالا  پوست،  دقت  سرطان  برای  حسگر  این 

  همچنین،. گزارش کرده است RIU⁻¹ 595 حساسیت دامنه

 571.4و مقدار    nm/RIU 16,285  موجیحساسیت طول 

RIU⁻¹    غده  بهرا سرطان  برای  تشخیص  معیار  عنوان 

 کرده است.   کلیوی ثبتفوق 

با پوشش طلا    PCF-SPRحسگر  در این مطالعه، دو زیست

در  ب شکست  ضریب  جزئی  تغییرات  دقیق  تشخیص  رای 

های زیستی و شیمیایی پیشنهاد شدند. این ساختارها  آنالیت 

ضلعی با سطح مقطع یکسان تشکیل  های هوای شش از حفره 

به  به صورت  گونهشده  نخست  پیکربندی  به ای که  رو  رأس 

  طراحی شده است 4لبه تخت و پیکربندی دوم به صورت 3بالا

در  .  [10] محدود  المان  روش  از  استفاده  با  هندسه  دو  هر 

ها  های عملکردی آن افزار کامسول تحلیل شدند و ویژگینرم 

گردید مقایسه  سیستماتیک  صورت  مقایسه.  ندبه  ای  تحلیل 

نشان داد که هر پیکربندی مزایای مکملی از نظر حساسیت  

دهد و بدین ترتیب دامنه کاربردهای احتمالی  ارائه می   دقتو  

های متنوع حسگری نوری  ساختارهای پیشنهادی را در حوزه 

می  در    هایوری آ نو  .دهدگسترش  شده  مقاله    یناانجام 

از حفره (  1:  عبارتند  شش ساختارهای  با ای  ضلعی 

المان  پیکربندی  روش  با  تخت  لبه  و  بالا  به  رو  رأس  های 

بالا به دلیل  (  2  .اندمحدود مقایسه شده  ساختار رأس رو به 

حساسیت،  جفت ،  5شکستیدو   افزایش و  پلاسمونی  شدگی 

دارد تخت  لبه  ساختار  به  نسبت  بهتری  نقطه (  3  .عملکرد 

بالا  به  رو  رأس  ساختار  در  بالاتر  حساسیت  و  فاز  انطباق 

است شده  توانایی  (  4  .مشاهده  بالا  به  رو  رأس  ساختار 

 
3 Point-top 
4 Flat-top 
5 Birefringence 



 

 و همکاران   ملیکا باقری
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برای سلول  های سرطانی پوست و خون نشان داده  تفکیک بهتری 

همبستگی قوی و غیرخطی برای ساختار رأس رو به بالا  (  5  .است

  . دهنده دقت و قابلیت اطمینان بیشتر آن استتأیید شد که نشان

دو  هندسه    یبه معرف  2است: بخش    یرمقاله به شرح ز  ینا  ساختار

تشرپیشنهادی  حسگر نظر  یح،  توص  یهپا  یچارچوب    یف و 

را گزارش کرده و    سازیشبیه  یج نتا  3. بخش  پردازدی م  یسازمدل 

به    یا رب سرطانی  سلول  نوع  در  پردازدی م  حسگردو    یسهمقادو   .

برجسته   آخر  بخش  یت،نها مطالعه    یاصل  هاییافته  یسازبه 

 اختصاص دارد. 

  سازی نظریو مدلطراحی   -1

  در بستر   SPR  حسگر مبتنی بردر این پژوهش، دو ساختار زیست 

PCF    ضلعی بوده و  هر دو ساختار شش .  ، بالا(1بررسی شد )شکل

تشکیل شده هوایی  دو حلقه حفره  دو حفره  از  با  داخلی  حلقه  اند: 

ضلعی که میدان را در ناحیه تر و حلقه بیرونی با آرایش شش بزرگ 

تعداد حفره هسته محصور می وجود  با  در  کند.  یکسان،  هوای  های 

درجه چرخانده شده است.    60  ساختار دوم، حلقه بیرونی به میزان

)ضخامت طلای  لایه  با  فیبر  خارجی  و  (  𝑡𝑔  سطح  شده  پوشانده 

آنالیت )ضخامت قرار گرفته  (𝑡𝑎  ناحیه  آن  است. ضخامت    بر روی 

به طلا  برهملایه  بر  مؤثر  پارامترهای  از  یکی  مد  عنوان  کنش 

مدهدایت  با  ویژگیSPP  شده  و  تشدید  عمق  نظر  ،  در  اتلاف  های 

منظور مقایسه منصفانه دو هندسه شود. در این مطالعه، بهگرفته می

   nm 40پیشنهادی، ضخامت طلا در هر دو ساختار ثابت و برابر با

شده برای  انتخاب شد؛ این مقدار با توجه به مقادیر متداول گزارش 

  با پوشش طلای خارجی انتخاب شده است  PCF-SPR حسگرهای

توازن    .[11] ایجاد  عددی    بینبرای  سرعت    هاسازی شبیهدقت  و 

فرض استفاده شد که همگرایی پایدار  بندی پیش محاسباتی، از شبکه

نواحی را تضمین می الگوی توزیع    1کند. شکل  در تمامی  )پایین( 

بنیادی هدایت  الکتریکی عرضی مدهای  برای هر دو  میدان  را  شده 

می  نشان  همانطرح  میدهد.  انتظار  که  آرایش  گونه  نحوه  رود، 

ایجاد  حفره  به  منجر  دوم،  طرح  در  ساختار  چرخش  و  ها 

شده و افزایش دوشکستی مدال شده است. این  کنترل  ناهمسانگردی

  SPP  شده با موجپوشانی مد هدایت ویژگی باعث تقویت هم

فلز مرز    و   مؤثرتر  شدگیجفت   نهایت  در  و  شده  آنالیت-در 

  بهبود   که  عاملی  کند؛می  ایجاد  تریقوی   پلاسمونی  تشدید

از  .  [13]   دارد  دنبال  به   را  حسگری  عملکرد جلوگیری  برای 

مرز  بازتاب  دقیق،  محصورسازی  تضمین  و  ناخواسته  های 

(  PML)  1آل ایده   سازی با یک لایه جاذببیرونی دامنه شبیه 

طور  پیشنهادی به   طراحی مدلهایاحاطه شده است. بنابراین،  

بهینه عملکرد  به  دستیابی  برای  ساختارهای    SPR  ویژه  در 

یکی از اهداف اصلی این  طراحی شده است.    PCF  مبتنی بر

همطراحی  افزایش  هدایتها،  میدان  با  پوشانی  فیبر  شده 

محیط حسگری است. اهمیت این موضوع از آن جهت است  

هدایت  میدان  دنباله  ضریب  که  ناپیوستگی  حاصل  که  شده، 

چندصد   تنها  است،  اطراف  محیط  و  هسته  بین  شکست 

با وجود این افت .  [12]  کندنانومتر در ناحیه مجاور نفوذ می

کنش کرده و  سریع، این میدان قادر است با لایه آنالیت برهم 

الکترون  جمعی  کندنوسانات  تحریک  طلا  سطح  در  را  .  ها 

نوری   مد  باشد،  برقرار  فاز  انطباق  شرط  که  هنگامی 

موجهدایت  با  قابلشده  جفت   SPP  شده  تغییر  در  و  توجهی 

می  ایجاد  تشدید  بهطیف  معمولاً  که  تغییری  صورت  کند؛ 

طول  مشاهده  جابجایی  عبوری  توان  افت  یا  تشدید  موج 

 .  [14]  شودمی

 

 
 PCF-SPR حسگرمقطع دو سطح )بالا(  :1شکل

در فصل مشترک  SPP توزیع مد ( پایین. )پیشنهادی

 است.  آنالیت -طلا

 
1 Perfectly Matched Layer 
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  موج ضریب شکست سیلیکا خالص در بازه طول دقیق  رای توصیف  ب

پا   یکرومتر،م  2/2  تا  37/0 مدل  زیر    1یر سلم  یندگشاز  رابطه  با 

 : [15]ستفاده شد  ا

𝑛 = √1 +
0.692𝜆2

𝜆2−0.0047
+

0.408𝜆2

𝜆2−0.014
+

0.897𝜆2

𝜆2−97.934
      (1) 

سازی  برای مدل   طول موج است.  𝜆شکست و    یبضر  𝑛  در آن  که

رفتار   گرفته شد  2لورنتس -درود  مدل  ،الکتریکدی-فلزدقیق  .  بکار 

های آزاد و گذارهای  زمان پاسخ الکترون این مدل قابلیت توصیف هم

قرمز را  باندی در فلزات نجیب در گستره مرئی و نزدیک مادون بین

 : [16]  شود به صورت زیر تعریف می  کهدارد  

𝜀 = 𝜀∞ −
𝜔𝐷

2

𝜔(𝜔+𝑗𝛾𝐷)
+

Δ𝜀ΩL
2

(𝜔2−ΩL
2)−𝑗𝛤𝐿𝜔

                 (2) 

∞𝜀    یپارامترها   رابطه  ینا  در = 5.9673  ،Δ𝜀 = 1.09  ،𝜔 ،  

𝜔𝐷  ،𝛾𝐷،  Ω𝐿    وΓ𝐿  ترت د  بیبه  بالا   الکتریکی ثابت  ،  فرکانس 

فرکانس پلاسما، فرکانس    ،اییهفرکانس زاو،  قدرت نوسانگر لورنتس

و    یرایی،م لورنتس  تشدید  .  [71]  هستند  3خط   پهنایفرکانس 

شب  زیر  یرمقاد رفته  سازییه در  𝜔𝐷/2𝜋:  اندبکار  =

2113.6 THz  ،𝛾𝐷/2𝜋 = 15.92 THz  ،Ω𝐿/2𝜋 =

650.07 THz    وΓ𝐿/2𝜋 = 104.86 THz.    اتلاف  »کمیت

دهنده میزان نشت میدان به  که نشان  شده،یت مد هدا  «4محصورشده 

ناحیه فلزی است، با استفاده از مؤلفه موهومی ضریب شکست مؤثر  

 : [18]  شودصورت زیر محاسبه می به

𝛼𝑙𝑜𝑠𝑠 (
𝑑𝐵

𝑐𝑚
) = 8.856 × 104 ×

2𝜋

𝜆
Im(𝑛eff)         (3) 

آن  که م  𝜆  در  حسب  موهوم   Im(𝑛eff)  و  یکرومتربر    ی بخش 

است.    یبضر مؤثر  تشدید  شکست  شدت  ارزیابی  امکان  معیار  این 

ساختار در  سطحی  فراهم   PCF-SPR  پلاسمونی  را  پیشنهادی 

رویکرد  ب  .کندمی دو  حساسیت،  تحلیل    ، نخست .  شد  انجامرای 

موجحساسیت  » طول جابه  ،«5ی طول  به  جایی  نسبت  تشدید  موج 

 
1 Sellmeier 
2 Drude-Lorentz 
3 Linewidth 
4 Confinement Loss 
5 Wavelength-Interrogation 

تغییر ضریب شکست محیط آنالیت، مطابق رابطه زیر تعریف  

 : [19]  شودمی

𝑆𝜆(𝑛𝑚/RIU) =
Δ𝜆𝑝𝑒𝑎𝑘

Δ𝑛𝑎
                              (4) 

آن  که تغییرتشدید    تغییر  Δ𝜆peak  در  اثر  است.    Δ𝑛𝑎  در 

محیط  کوچک  در ضریب شکست  تشخیص  قابل  تغییر  ترین 

 : استصورت زیر  به  «6حسگر تفکیک    توان»  نیز با استفاده از

𝑅𝜆 =
Δ𝜆𝑚𝑖𝑛

𝑆𝜆
                                                  (5) 

  ی طول موج است. برا   یکقابل تفک  ییرحداقل تغ  Δ𝜆min  که

Δ𝜆min  اگر،  نمونه = 0.1 nmتغ Δ𝑛𝑎  ییر،  = و   0.01

Δ𝜆peakقله    تغییر = 46 nm  ،برابر با   حسگر  تفکیک  توان  

𝑅𝜆 = 2.17 × 10−5 RIU   نشان که  بود،  دهنده  خواهد 

ضریب   کوچک  تغییرات  آشکارسازی  در  بالا  بسیار  توانایی 

است دوم،    .شکست  با    «7ی ادامنه   یتحساس»روش 

)مثلاً    شده در طول موج ثابتگیری تضعیف مد هدایت اندازه 

800 nm  )کند. این روش نیازی  پاسخ حسگر را ارزیابی می

 : [19]  تاسبه اسکن طیفی ندارد و به صورت زیر  

𝑆𝐴(RIU−1) = −
1

𝛼(𝜆,𝑛𝑎)

𝜕𝛼(𝜆,𝑛𝑎)

∂𝑛𝑎
                  (6) 

رابطه، این  ,𝛼(𝜆  در  𝑛𝑎)    با متناظر  محصورشده  اتلاف 

تحلیل  با  است.  آنالیت  محیط  مشخص  شکست  ضریب 

می  شکست،  ضریب  تغییرات  به  نسبت  اتلاف  توان  تغییرات 

دامنه  به حساسیت  را  برای  ای  کرد.  استخراج  مستقیم  صورت 

حسگر،جمع  کلی  عملکرد  برازندگی  از  بندی  «  8»معیار 

(FOM  ) شوداستفاده می : 

FOM =
𝑆𝐴

FWHM
                                             (7) 

تعریف، این  )پهنای    FWHM  در  تشدید  پهنای  عرض 

بالاترنیم مقدار  است.  اتلاف(  طیف    FOM  حداکثر 

باریک نشان  بالاتر  دهنده  توانایی  و  تشدید  خط  بودن  تر 

شکست   ضریب  کوچک  بسیار  تغییرات  تفکیک  در  ساختار 

 
6 Sensor Resolution 
7 Amplitude-Interrogation 
8 Figure of Merit 
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بهینه بنابراین،  هماست.  دامنهسازی  حساسیت  عرض  زمان  و  ای 

  ضروری  تشدید برای دستیابی به یک حسگر زیستی دقیق و کارآمد

 . است

 سازی شبیه هاییافته   بررسی  -2

سطحی  پلاسمون  تشدید  بر  مبتنی  زیستی  حسگرهای    عملکرد 

(SPR  )ها در تشخیص تغییرات ظریف طور مستقیم به توانایی آنبه

جهت   آن  از  امر  این  دارد.  بستگی  اطراف  محیط  شکست  ضریب 

محیط در  که  دارد  زیست اهمیت  شکست  های  ضریب  شیمیایی، 

در طراحی پیشنهادی  . [20]قرار دارد  39/1 تا 33/1 معمولاً در بازه

ما   نوریکه  حسگری  بلوری  فیبر  پایه ساختار  بنا شده  (  PCF)  بر 

نظر گرفته  است  بازه در  با ضریب شکستی در همین  آنالیت  ماده   ،

است. شبکه هاساختار  ینا  در  شده  گام  با    1،  Ʌبرابر  = 2 𝜇m 

های هوا را  هسته فیبر و اولین لایه حفره  بین انتخاب شده که فاصله 

می حفره همچنینکند.  مشخص  بیرونی  حلقه  فاصله،  در  هوا   های 

2.6 Ʌ   به محصور دستیابی  برای  است.  گرفته  قرار  سازی  از هسته 

برای   مختلف  شعاع  سه  پلاسمونی،  مؤثر  تحریک  و  میدان  قوی 

استحفره  شده  گرفته  نظر  در  هوا  𝑟0  :های  = 200 nm  

𝑟)کوچک(،  = 500 nm   متوسط( و(𝑅 = 1.06 𝜇m    .)بزرگ(

ضخامت به  طلا  از  نازکی  𝑡g  لایه  = 40 nm    را حسگری  ناحیه 

و  پوشش می  با ضخامت  محیطدهد  𝑡𝑎  آنالیت  = 0.84 𝜇m   در

𝑡𝑝  نیزآل  لایه جاذب ایده  مجاورت آن تعبیه شده است. ضخامت =

1.6 𝜇m    گرفته نظر  دو  شد.  در  هر  برای  مد  میدان  توزیع 

 . نمایش داده شده است  1در شکل    PCF  پیکربندی

  های پاشندگی ساختار را در ضریب شکست آنالیت روفایل پ  2  شکل

در ساختار رأس رو  ای  مد هستهدهد. در این شرایط،  نشان می  37/1

میکرومتر و در ساختار لبه تخت   675/0  به بالا در طول موج تقریبی

فازی،  شود. این هم فاز میهم  SPPمیکرومتر با مد    68/0  در حدود

هدایت مد  از  انرژی  حداکثری  مدانتقال  به  نشان    SPP  شده  را 

جفت .  دهدمی این  و  شدت  میدان  فضایی  توزیع  به  شدگی 

 
1 The grating pitch 

ساختاری ایجاد     ناهمسانگردی  به  منجر  که  است  وابسته 

شکست    شکستدوگانگی  ضریب  موهومی  بخش  در  تغییر  و 

هندسی  تفاوت .  شودیم  Im(𝑛eff)  مؤثر دو   بینهای 

اتلاف   پروفایل  و  کرده  بهینه  را  اتلاف  مشخصات  پیکربندی، 

دهد. در فیبر با پیکربندی رأس رو  مد پلاسمونی را تغییر می 

  dB/cm 37.83  به بالا، حداکثر اتلاف محصورشده برابر با

در مقدار    است،  تخت آن  حالیکه  لبه  هندسه    برای 

35.71 dB/cm  شودمی . 

 

ندگی مد  شسازی و مشخصات پا طیف اتلاف محصور :2شکل

 متناظر تحت تحریک  SPP شده و مدهدایت

های اتلاف محصورشده را برای دو ساختار رأس  طیف   3  شکل

با    1/1-40/35  رو به بالا و لبه تخت، در بازه ضریب شکست

می  01/0  یهاگام  شکست  دهد.  نشان  ضریب  افزایش  با 

یابد،  آنالیت، اتلاف محصورشده در هر دو ساختار افزایش می

این   دارد.  بیشتری  اتلاف  همواره  بالا  به  رو  رأس  ساختار  اما 

می نشان  مد نتایج  پاسخ  که  ضریب    SPP  دهند  بر  علاوه 

نیز وابسته    PCF  شکست آنالیت، به هندسه و تقارن ساختار

می شکست  ضریب  کوچک  تغییرات  و  موجب  است  تواند 

ویژگیجابه  و  تشدید  موج  طول  محسوس  اتلاف  جایی  های 

 . شود
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 PCF سازی برای هر دو هندسه پیشنهادیتغییرات اتلاف محصور  :3شکل  

 .40/1 تا  35/1 با افزایش ضریب شکست آنالیت از 

بر حسب ضریب    4  شکل را  موجی  طول  حساسیت  تغییرات  روند 

کشد. طبق معادله  شکست آنالیت برای هر دو ساختار به تصویر می 

ضلعی رأس ، ساختار شش 39/1  تا  35/1  ، در بازه ضریب شکست(4)

حساسیت  بالا  به  معادلرو  ، nm/RIU 279.23  هایی 

358.73 nm/RIU  ،562.23 nm/RIU،  748.54 nm/

RIU    936.26و nm/RIU  دهد. در مقابل،  را از خود نشان می

بهحساسیت  تخت  لبه  پیکربندی  برای  متناظر  کاهش  های  ترتیب 

به و  ،  nm/RIU  ،356.31 nm/RIU 278.56  یافته 

562.20 nm/RIU  ،745.68 nm/RIU    929.75و nm/

RIU  جهت.  رسدمی اهمیت  بر  نتایج  حفره این  و  گیری  هوا  های 

دارند.   تأکید  حسگر  پلاسمونی  پاسخ  در  ساختاری  ناهمسانگردی 

افزایش بهبود    01/0  همچنین،  موجب  آنالیت  شکست  ضریب  در 

می حساسیت  ضریب  محسوس  اختلاف  کاهش  از  ناشی  که  شود 

شدگی مد و  ، تقویت جفت SPP  شده و مدشکست بین مد هدایت 

 . های بلندتر استفازی به طول موج انتقال شرایط هم

 

های حساسیت طول موج دو حسگر پیشنهادی  یلا پروف 4شکل 

 .39/1 تا 35/1 های شکست آنالیت در محدودهبرای شاخص

ارزیابی توانایی حسگر در تمایز  ب   های زیستی، نمونه   بینرای 

موج،    5شکل   طول  حسب  بر  را  شده  محصور  اتلاف  طیف 

های پوستی و خونی سالم و سرطانی برای هر  مربوط به سلول 

دو حسگر پیشنهادی رسم کرده است. در حسگر رأس رو به  

بالا، تغییرات در طول موج تشدید برای سلول پوستی سالم و  

به خونی    710و    645  ترتیبسرطانی  سلول  برای  و  نانومتر 

سرطانی و  می  نانومتر  780و    700  سالم  در  مشاهده  شود. 

به تشدید  موج  جابجایی طول  برای    65  مقدارنتیجه،  نانومتر 

و پوستی  اندازه   80  سلول  خونی  سلول  برای  گیری  نانومتر 

به می مقادیر  این  لبه تخت،  برای حسگر  و    640ترتیب  شود. 

و  700 پوستی(  سلول  )برای  نانومتر    775و    700  نانومتر 

)برای سلول خونی( هستند؛ که منجر به جابجایی طول موج  

نانومتر برای سلول    70و  اولینانومتر برای    60مقدارتشدید به

جابجاییمی   دومی این  مقایسه  میشود.  نشان  که  ها  دهد 

بالا، توانایی بهتری در تفکیک سلول های  حسگر رأس رو به 

نمونه  برای  هم  سرطانی،  و  خونی،  سالم  هم  و  پوستی  های 

 . نسبت به حسگر لبه تخت دارد
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طول موج مربوط به سلول   حسبر ب   صور شدهطیف اتلاف مح ۵شکل 

 .پیشنهادی حسگرپوستی و سلول خونی برای دو  

پاسخ حسگری، رگرسیون دوجمله  پایداری  ارزیابی  منظور  بر  به  ای 

شده  های برازش روی تغییرات طول موج تشدید اعمال شد و منحنی

 یفیت . ک[21]  اندبرای هر دو حسگر نمایش داده شده   6  شکل  در

)شکل    رأس رو به بالاهندسی    یساختارها   یبرا   (𝑅2یار  مع)برازش  

 9908/0و    9942/0  یببه ترت  (پایین،  6( و لبه تخت )شکل  بالا،  6

بازه 1.35  در  < 𝑛𝑎 < مقادیر،    1.40 این  آمد.  دست  به 

قوی   غیرخطی  ضریب    بینهمبستگی  و  تشدید  موج  طول 

می تأیید  را  آنالیت  که  شکست  است  ذکر  شایان  کنند. 

پیکربندی رأس رو به بالا، دقت برازش بهتر و حساسیت ارتقا  

دهد که این ای را نسبت به پیکربندی لبه تخت ارائه مییافته

آن حسگرهای  ویژگی  در  پیشرفته  کاربردهای  برای  را  ها 

 . سازدزیستی مناسب می

 

 .پیشنهادی حسگربرای دو ای  نمودار برازش دوجمله 6 شکل

 نتیجه گیری   -3

تشدید   حسگر  از  متفاوت  پیکربندی  دو  مطالعه،  این  در 

سطحی نوری (  SPR)  پلاسمون  بلوری  فیبر  بر    مبتنی 

(PCF  )  ،ها با  سازی و تحلیل شدند. این تحلیلمدل طراحی

نرم  در  محدود  اجزای  روش  از  کامپسولاستفاده    6/ 3  افزار 

ضلعی سازی گردید. هر دو ساختار، یکی با آرایش ششپیاده 

ضلعی لبه و دیگری با آرایش شش (  1رأس رو به بالا )طرح  

، با یک لایه نازک طلا پوشش داده شدند تا  (2تخت )طرح  

شبیه  نتایج  پذیرد.  صورت  پلاسمونیک  مؤثر  سازی  تحریک 

نشان داد که پیکربندی رأس رو به بالا، برتری قابل توجهی  

فاز   انطباق  هسته  بیندر  پلاسمون  مد  قطبش  مد  و  ای 

این انطباق    .نسبت به ساختار لبه تخت دارد(  SPP)  سطحی
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جفت  به  منجر  قوی بهتر  بالاتری  شدگی  محصورشده  اتلاف  و  تر 

مقابل   37.83dB/cmشودمی تحلیل  .  35.71dB/cm  در 

شکست ضریب  بازه  در  موجی  طول    ، 40/1  تا  35/1  حساسیت 

اما  حساسیت  ساخت،  آشکار  ساختار  دو  هر  برای  را  بالایی  های 

حساسیت  بالا  به  رو  رأس  تاپیکربندی   936.26های چشمگیری 

nm/RIU     لبه ساختار  برای  مقدار  این  که  آورد  دست  به  را 

محدوده  .  ودب   nm/RIU 929.75تخت همین  در  این،  بر  علاوه 

اتلاف   در  مداومی  افزایش  طرح  دو  هر  آنالیت،  شکست  ضریب 

)شیفت به    های بلندترمحصورسازی و جابجایی به سمت طول موج 

دادند.    (1قرمز  نشان  آنالیت  شکست  شاخص  افزایش  با  همزمان  را 

جهت  حیاتی  اهمیت  بر  یافته  حفره این  و  گیری  هوا  های 

تأکید  حسگر  پلاسمونی  پاسخ  تعیین  در  ساختاری  ناهمسانگردی 

سلول .  کندمی تمایز  برای  عملی  کاربرد  خونی  در  و  پوستی  های 

موج   طول  جابجایی  بالا  به  رو  رأس  پیکربندی  سرطانی،  از  سالم 

نانومتر   65) تشدید بیشتری را نسبت به ساختار لبه تخت نشان داد

 70نانومتر در مقابل    80نانومتر برای سلول پوستی و    60در مقابل  

این امر، برتری پیکربندی رأس رو به بالا  نانومتر برای سلول خون(.  

 .کندهای سالم و سرطانی تأیید میرا در توانایی تفکیک بهتر سلول 

دوجمله رگرسیون  تحلیل  نهایت،  بالایی در  برازش  کیفیت    ای، 

ضریب  (  99/0  بالای  𝑅2مقدار  ) بازه  در  ساختار  دو  هر  برای  را 

شکست مورد بررسی نشان داد. با این حال، پیکربندی رأس رو به 

ای را ارائه کرد که آن  بالا دقت برازش بهتری و حساسیت ارتقا یافته

.  سازد تر میرا برای کاربردهای پیشرفته حسگرهای زیستی مناسب 

سازی هندسه  کنند که بهینهطور کلی، نتایج این مطالعه تأیید میبه

شکست  حفره  ضریب  محدوده  و  پلاریزاسیون  مشخصات  هوا،  های 

محصور  رفتار  حساسیت،  بهبود  در  اساسی  نقش  و  آنالیت،  سازی 

بر مبتنی  زیستی  حسگرهای  می   PCF-SPRدقت  کند.  ایفا 

های ارائه شده در اینجا، مبنای نظری محکمی را برای توسعه  یافته

، جهت   PCFنسل بعدی حسگرهای زیستی با کارایی بالا مبتنی بر

 . آوردکاربردهای نظارت شیمیایی، بیولوژیکی و محیطی فراهم می

 

 
1 Redshift 

 )اختیاری( تشکر و قدردانی

نویسندگان مقاله حاضر، صمیمانه از هیئت تحریریه فصلنامه  

در  »پژوهش  مساعدت  و  همکاری  بابت  فیزیک«  نوین  های 

 . نمایندراستای انجام این پژوهش سپاسگزاری می
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Abstract 
 

Article details 

 

This study presents the design and analysis of a surface plasmon 

resonance biosensor based on a photonic crystal fiber. Two 

honeycomb configurations-a point-top hexagonal structure and a 

flat-top structure rotated by 60°-were examined to evaluate the 

influence of air-hole arrangement on the plasmonic response. 

Simulations were performed in COMSOL 6.3 using a PCF-based 

architecture to achieve effective coupling between the guided mode 

and the surface plasmon polariton. Results indicated that the point-top 

configuration provides better phase matching with the SPP mode and 

yields a higher confinement loss of 37.83 dB/cm compared to 35.71 

dB/cm. Wavelength-based sensitivity analysis within the 

refractive-index range of 1.35-1.40 revealed high sensitivities for both 

designs, with the point-top configuration achieving a superior value of 

936.26 nm/RIU versus 929.75 nm/RIU in the flat-top design. Both 

structures exhibited increased loss and a redshift in resonance 

wavelength as the analyte refractive index increased. In distinguishing 

healthy and cancerous skin and blood cells, the point-top sensor 

produced larger resonance wavelength shifts (65 and 80 nm) than the 

flat-top sensor (60 and 70 nm), indicating higher accuracy. Binomial 

regression (R² > 0.99) further confirmed the superior fitting quality of 

the point-top configuration. Overall, optimizing air-hole geometry and 

plasmonic characteristics plays a crucial role in enhancing SPR-PCF 

biosensor performance and supports the development of 

next-generation high-efficiency biosensing devices. 
 

Keywords: Photonic crystal fiber, Confinement loss, Resonance wavelength, 

Healthy and cancerous cells 
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