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 چکیده 
تواند منجر به اقدامات پزشکی به موقع،  ) میPOC) در نقطه مراقبت (-1HIVها مثل ویروس نقص ایمنی انسانی (شناسایی به موقع ویروس

بعدي کامل و حاوي  مبتنی بر بلور فوتونیکی یک  HIVحسگر  درمان مناسب و کاهش نرخ رشد و گسترس بیماري شود. در این مقاله دو زیست
و مشخصه پیشنهاد  ویروس  این  تشخیص  براي  نقص  زیستلایه  این  اصلی  کیفیتهاي  و ضریب  مثل حساسیت  مورد  Q(ضریب    حسگرها   (

تبررسی قرار می نیز مورد ارزیابی قرار میأگیرد. همچنین،  بر عملکرد این دو حسگر  تابش  نتایج نشان میثیر زاویه  دهد که حساسیت  گیرد. 
تابش است در حالی که ضریب    HIVحسگر  زیست از زاویه  بلور فوتونیکی کامل مستقل  پایه  اف   Qبر  تابش  افزایش زاویه  با  زایش  این حسگر 

  Qبرابر بزرگتر از تابش عمودي است. این در حالی است که حساسیت و ضریب    14  درجه تقریباً  85یافته و مقدار این کمیت تحت زاویه تابش  
افتد و به  درجه اتفاق می  47و    65ها که در زوایاي تابش  حسگر حاوي لایه نقص تابعی از زاویه تابش است و بیشینه مقدار این کمیتزیست

پیشنهاد    HIVحسگر به عنوان گزینه مناسبی براي تشخیص ویروس  باشند. بنابراین، این زیستمی  12683و    nm/RIU   1056تیب برابر با  تر
 .شودمی
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Abstract  
The timely detection of human immunodeficiency virus (HIV) at the point of care (POC) enables prompt 
medical intervention, and appropriate treatment, and helps reduce the growth rate and spread of the 
disease. In this paper, two HIV-1 biosensors are proposed: one based on a perfect 1-D photonic crystal 
(PC) and the other based on a 1-D PC containing a defect layer. The main characteristics of these 
biosensors, including sensitivity and Q factor, are analyzed. Additionally, the effect of the irradiation 
angle on the performance of these two sensors is evaluated. The results show that the sensitivity of the 
HIV-1 biosensor based on the perfect photonic crystal is independent of the irradiation angle. Meanwhile, 
the Q factor of this sensor increases with an increase in the irradiation angle, with the Q factor at an angle 
of 85 degrees being nearly 14 times greater than that at normal incidence. On the other hand, both the 
sensitivity and Q factor of the biosensor containing the defect layer are dependent on the irradiation angle. 
The maximum values of these parameters occur at irradiation angles of 65 and 47 degrees, with 
corresponding values of 1056 nm/RIU and 12683, respectively. Therefore, the biosensor with the defect 
layer is recommended as a suitable candidate for HIV detection. 
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 ه قدم . م1
به  سلامت   توسعه  حال  در  و  یافته  توسعه  کشورهاي  در  انسان 

بیماريطور   توسط  میجدي  تهدید  عفونی  عنوان هاي  به   شود. 
باعث تحقیقات گسترده در    -19COVIDمثال، شیوع گسترده  

است   شده  ویروس  زودهنگام  و  اولیه  تشخیص    .]1[زمینه 
ها مثل ویروس نقص  براین، شناسایی به موقع سایر ویروسعلاوه

) انسانی  زودهنگام  HIVایمنی  تشخیص  زیرا،  است.  مهم  نیز   (
تواند منجر به اقدامات پزشکی به  عفونت ناشی از این ویروس می

امکان را  مناسب  درمان  و  شود  سازد  موقع  همچنین، ]1[پذیر   .
می امر  ت این  باعث  آمدن أ تواند  وجود  به  از  جلوگیري  یا  خیر 

AIDS    وابسته عوارض  فرایند  و  بر  نظارت  امکان  و  آن شود  به 
کند.   فراهم  را  دارویی  مقاومت  تشخیص  و  اثربخشی  درمان، 

الگوهاي  علاوه و  نرخ  تعیین  و  علمی  تحقیقات  بهبود  به  براین، 
کند تا نرخ رشد و  عفونت به مقامات بهداشت عمومی کمک می

می کاهش  را  آن  سال  گسترش  گزارش  براساس   2022دهد. 
ب جهانی  حدود  سازمان  سراسر    4/38هداشت،  در  نفر  میلیون 

با   می/HIVجهان  زندگی  و  ایدز  سال   650کنند  در  نفر  هزار 
اثر علل مرتبط با    2021 از دست داده  HIVبر  اند  جان خود را 

]1[ . 
ویروس  تشخیص  بیماريبراي  و  مشکلات  میها،  از  ها  توان 

روش  اانواع  تشخیص  روشهاي  کرد.  متداول  ستفاده  هاي 
بیماري   ویروس    معمولاً  HIVتشخیصِ  مستقیم  کشف  به  قادر 

نیستند و فاصله زمانیِ بین ابتلاي بیمار تا کمترین حد تشخیص 
هاي متداول و سنتی گران  براین، هزینه روشطولانی است. علاوه

آموزش کارکنان  و  تخصصی  تجهیزات  نیازمند  و   دیده  است 
ممی که  محیط باشد  در  است  در  مکن  محدود  منابع  با  هاي 

دسترس نباشند یا به دلیل هزینه زیاد مورد اقبال قرار نگیرند و  
روش  این  همچنین،  شوند.  بعدي  جدي  تبعات  اغلب  موجب  ها 

آماده  شامل پیچیده  خاصمراحل  شرایط  نمونه،    سازي 
میذخیره نتایج  دقیق  تفسیر  و  افزایش  سازي  باعث  که  باشند 

و   میزمانخطا  نتایج  اعلام  براي  طولانی  عملاًهاي  و     شود 
ها را در مناطق دورافتاده یا فاقد تجهیزات کارگیري این روشبه

نمی مقدرو  خاص  دیگر، آزمایشگاهی  طرف  از    سازد. 
گیري سریع، حسگرهاي نوري به دلیل ابعاد کوچک، اندازهزیست 

پایداري در   پایداري بالا، نویز کم،  برابر اختلالات حساسیت بالا، 
اي از چند خارجی، قابل اطمینان بودن نتایج، امکان ایجاد آرایه

توجه  مورد  بودن  صرفه  به  مقرون  و  تراشه  یک  روي  بر  حسگر 
 .  ]2-4[خاص قرار دارند 

از خاصیت    متعدد بر مبناي استفاده  HIVحسگرهاي  زیست 
مثل   مختلف  نانوساختارهاي  ،  rGONs  ،GO  ،QDsفلورسانس 

AuNPs  شده گزارش  مقالات  در  تاکنون   ... .  ]5-8[اند  و 
زیستعلاوه پلاسمون براین،  تشدید  بر  مبتنی  نوري  حسگرهاي 

) موضعی  ]SPR  (]9  ،10سطحی  سطحی  پلاسمون  تشدید   ،
)LSPR  (]11  ،12[توري فوتونیکی    ]13[ها  ،  بلورهاي   ]14[و 

زیست است.  شده  ارائه  (نیز  فوتونیکی  بلور  در  PCحسگرهاي   (
براي   را  حساسی  و  سریع  نوري  تشخیص  روش  میان  این 

سلولبیومولکول  ویروسها،  و  ضریب ها  تغییرات  بررسی  با  ها 
می فراهم  نظر  مورد  ماده  حضور  دلیل  به  به  شکست  و  کنند 

توجه   مورد  دلیل  گرفتههمین  قرار  .  ]14-16[اند  محققان 
منجر به    PCحسگر  الکتریک در زیستاي مواد ديچیدمان دوره

طول در  نوري  تشدید  میایجاد  مشخص  این    شود.موج  در 
غالباً زیست  کنار    حسگرها  در  با ضریب شکست کم  ماده  از یک 

دي لایه  پهنیک  تابش  و  بالا  شکست  ضریب  با  باند  الکتریک 
بازتاب و عبورهاي متعدد در مرز این لایهاستفاده می ها  شود تا 

طول براي  را  سازنده  تداخل  شرط  و  بتوانند  فراهم  خاص  موج 
اختیار  در  هدف  ماده  مورد  در  اطلاعاتی  موج  طول  این  بررسی 

 کاربر قرار دهد.  
زیست مبناي    HIVحسگرهاي  تاکنون،  بر    PCمتعدد 

بررسی این  نتایج  و  است  مگزارش شده  است  ؤها  این مطلب  ید 
باشد  با استفاده از بلورهاي فوتونیکی قابل شناسایی می  HIVکه  

 شود.داخته می. در ادامه به بیان برخی از این تحقیقات پر]17[
حسگري   براي  طلا  بر  مبتنی  فوتونیکی  بلور    HIVحسگر 

که   است  داده  نشان  نتایج  و  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
. ]18[بالاتر است    LSPRحساسیت این حسگرها از حسگرهاي  

زیستعلاوه از  براین،  بعدي  یک  فوتونیکی  بلور  بر  مبتنی  حسگر 
نانومتر ایجاد و    550تناوب و دوره تناوب    384با    2TiOاستر/پلی

حسگري   بهره  -1HIVبراي  قابلیت مورد  و  گرفته  قرار  برداري 
.  ]14[به اثبات رسیده است    -1HIVاین ساختار براي حسگري  

(محلول   رنگ  بایولیزرهاي  بر  مبتنی  حسگرهاي  همچنین، 
  450) با بلورهاي فوتونیکی دوبعدي با دوره تناوب  G6رودامین  

آنها محلول  این ویروس گزارش و در  براي حسگري  نیز  نانومتر 
داده   G6رودامین   عبور  مرکزي  ناحیه  داخل  از  ویروس  حاوي 

زیست  عملکرد  بهبود  و  اسشد  آمده  دست  به  . ]19[ت  حسگر 
عبور علاوه براي  شکاف  همراه  به  دوبعدي  فوتونیکی  بلور  براین، 

گزارش شده است و دریافتند که حساسیت حسگر    HIVویروس  
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افزایش طول کاهش میبا  بررسی]20[یابد  موج  نتایج  نشان  .  ها 
دوبعدي  داده   و  یک  فوتونیکی  بلور  نوع حسگر  دو  هر  که  است 

باشند،  می کاربردي  بسیار  حسگري  و  تشخیص  حوزه  در  توانند 
یک فوتونیکی  بلورهاي  ساخت  بلورهاي اما  به  نسبت  بعدي 

ساده دوبعدي  ارزانفوتونیکی  محصول  نهایی  قیمت  و   تر تر 
براي  بعدي  باشد و به همین دلیل ساختار بلور فوتونیکی یکمی

 مطالعه در این پژوهش انتخاب شده است. 
هنگام   زود  و  موقع  به  تشخیص  فوق،  مطالب  به  توجه  با 

و    HIVویروس   است  بسیار حیاتی  بیمار  و  براي جامعه جهانی 
مزایاي  زیست  دلیل  به  فوتونیکی  بلورهاي  بر  مبتنی  حسگرهاي 

باشند. از طرفی،  ذکر شده براي تشخیص این ویروس مناسب می
اصلی   نوع  از:    HIVدو  عبارتند  که  دارد   و   -1HIVوجود 

2HIV-  .1HIV-    1کهHIV-    و دارد  زیادي  جهانی  شیوع 
2HIV-    آفریقا مشاهده شده است. همچنین،  در   -1HIVغرب 

ایدز تبدیل میراحت بنابراین،  تر منتقل شده و سریعتر به  شود. 
و تشخیص به موقع آنها بسیار مهم است   HIVاگرچه که انواع  

مدیریت   و  تشخیص  زمینه  در  تحقیقات  دلیل    -1HIVاما  به 
اولویت اساسی در مبا انتقال بالا،  رزه با  گستردگی جهانی و نرخ 

HIV   باشد و در این مقاله نیز تمرکز بر تشخیص این ویروس می
برداري قرار گرفته قرار گرفته و مشخصات این ویروس مورد بهره

این راستا، دو ساختار زیست  مبتنی بر    -1HIVحسگر  است. در 
یک فوتونیکی  ت بلور  و  پیشنهاد  بر  أ بعدي  نور  تابش  زاویه  ثیر 

مورد  حسگر  زیست  این  می  عملکرد  قرار  نتایج  بررسی  گیرید. 
ثیر زاویه تابش بر حساسیت یکی از ساختارها و مستقل  أ ید ت ؤم

می مهم  کمیت  این  از  دیگر  ساختار  حساسیت  باشد.  بودن 
ساختار   دو  حساسیت  بین  توجه  قابل  اختلاف  همچنین، 

 آید. به دست می -1HIVپیشنهادي در تشخیص ویروس 
 

 سازي مبانی نظري و شبیه  .2
فوتونیکی یک بلورهاي  عملکرد  و  اساس  بازتاب  بر  مبتنی  بعدي 

لایه  از  نور  از  عبور  یکی  ماتریسی  مدل  است.  متوالی  نازك  هاي 
مدلمتداول در  ترین  است.  فوتونیکی  بلورهاي  بررسی  براي  ها 

از   تکفام  عبور موج  و  بازتاب  براي محاسبه  ماتریسی  ادامه مدل 
)  1TEهاي الکتریکی عرضی (نازك اپتیکی براي قطبش  هايلایه

) عرضی  مغناطیسی  فوتونیکی 2TMو  بلورهاي  به  و  ارائه   ( 
 شود. بعدي تعمیم داده مییک

 
1. Transverse Electric 
2. Transverse Magnetic 

قطبش با  تکفام  الکترومغناطیسی  متفاوت  موج  و    TEهاي 
TM    .است شده  تابیده  نازك  لایه  به  که  بگیرید  نظر  در  را 

نازك   پیرامون آن در  و محیطمشخصات موج فرودي، لایه  هاي 
میدان    1شکل   دامنه  عبور  و  بازتاب  ضریب  است.  شده  بیان 

مغناطیسی   و  عرضی  الکتریکی  قطبش  دو  هر  در  الکتریکی 
توان دامنه ، در صورت نیاز میشود و طبیعتاًعرضی محاسبه می

دامنه از  استفاده  با  را  مغناطیسی  عبوريِ میدان  و  بازتابی  هاي 
، موج فرودي  1حاسبه نمود. با توجه به شکل  میدان الکتریکی م

از سمت چپ با زاویه فرود  


θ    به لایه نازك تابیده شده است و
شود.  این موج در داخل لایه به موج رفت و برگشتی تبدیل می

نهی امواج بازتابی  نهی امواج عبوري از لایه و همچنین برهم برهم
شده   داده  نشان  لایه  و چپ  راست  سمت  در  ترتیب  به  لایه  از 
شرایط  از  موج  دو  این  میدان  دامنه  محاسبه  منظور  به  است. 

شود و این شرایط مرزي با توجه به این که در ي استفاده میمرز
این مسئله بار و جریان الکتریکی آزاد وجود ندارد، به صورت زیر  

 شوند: بیان می

)1( t t

t t

1 2

1 2

E = E
H = H

 

 
مبیان  tشاخص   میدانلفهؤکننده  این  مماسی  و  هاي  است  ها 
محیط   2و    1هاي  شاخص از  و  نمادي  قبل  مرز  هاي  از  بعد 

از دو مرز تشکیل شده است، شرایط  از آنجاکه هر لایه  هستند. 
) و بار دیگر روي مرز دوم  Z=°بار روي مرز اول (باید یک  1مرزي  

)1d=z .برآورده شوند ( 
 

 
 

هاي فرودي، بازتابی و عبوري در  نمایی از لایه نازك اپتیکی و میدان.  1شکل  
 .TMو  TEهر دو قطبش 
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 به صورت: TEشرط مرزي روي مرز اول براي قطبش 
'   الف) -2( '+ = +1 1 

Ε Ε Ε Ε 
'   ب) -2( 'cos cos cos cos= −1 1 1 1   

Η θ − Η θ Η θ Η θ 

 
 به صورت: TMو براي قطبش 

'   الف) -3( '− = −1 1 

Η H H H 
'     ب) -3( 'cos cos cos cos= 1 1 1 1   

Ε θ + Ε θ θ + Ε θE 
 

قطبشنوشته می براي  دوم  مرز  روي  مشابه  طور  به  هاي  شوند. 
TE  وTM  :به ترتیب داریم 

)exp'الف)                    -4( exp() − ) =1 1 1 1 1Ε δ + Ε δ ti i E 
cos'  ب) -4( exp( cos exp( cos) − − ) =1 1 1 1 1 1Η θ δ Η θ δ Η θt ti i 
 
)exp'الف)                         -5( exp() − − ) =1 1 1 1Η δ Η δ Η ti i 
cos'     ب) -5( exp( cos exp( cos) + − ) =1 1 1 1 1 1Ε θ δ Ε θ δ Ε θt ti i 
 
cos=1ه  ک 1 1 1δ θk d    ایجاد شده روي موج در معرف اختلاف فاز 

دستگاه است.  نازك  لایه  داخل  در  آن  و    4هاي  انتقال   معادله 
تناسبی    4 رابطه  از  استفاده  با  قطبش)  هر  ازاي  (به  مجهولی 

H nE∝  میدان حذف  '  و   1E  هايو 
1Ε  معادلات مجموعه   از 

به دستگاه5تا    2 و    2هاي  ،  می  2معادله  تبدیل  شوند  مجهولی 
 : شوندکه در نمایش ماتریسی به صورت زیر بیان می
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)7  (                             cos
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1
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=cos  پارامتر  TEکه در قطبش  

  

p n θ    وcos=t t tp n θ   و در
/  پارامتر  TMقطبش   cos=

  

p n θو  / cos=t t tp n θ و است 
 به صورت: tر و عبو r و ضرایب بازتاب 1T ماتریس انتقال 

)8  (                                                  
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می به تعریف  عبور  و  بازتاب  ضرایب  معادلات  این  حل  با  شوند. 

 شوند: محاسبه می 11و  10معادله  صورت
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عناصر ماتریس انتقال هستند. پس از محاسبه    Dو    A  ،B  ،Cکه  

توان ضرایب بازتاب و عبور ضرایب بازتاب و عبور دامنه میدان می
محاسبه   زیر  صورت  به  پوئینتینگ  بردار  از  استفاده  با  را  توان 

 نمود:

)21(                                              cos
cos

=

=

2

2
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TE,TM TE,TM
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TE,TM TE,TM

R r

n  T t
n  

θ
θ

 

 
ها بدون جذب و پراکندگی در نظر گرفته شده  ازآنجاکه لایه

 است، بدیهی است که بقاي انرژي به شکل زیر برقرار باشد: 
)31(                                                                  1R+T = 
 

این   ماتریسی  روش  کاربردي  و  مهم  بسیار  مزایاي  از  یکی 
لایه تعداد  افزایش  صورت  در  که  لایه،  است  یک  از  بیش  به  ها 

دوباره نیاز به بازنویسی و حل معادلات شرایط مرزي وجود ندارد  
هاي متعدد و  و این روش با یک اصلاح ساده قابل تعمیم به لایه

ها بیشتر از باشد. اگر تعداد لایهدر نتیجه بلورهاي فوتونیکی می
کاف  فقط  باشند،  لایهیک لایه  انتقال کل  ماتریس  است که  ها  ی 

لایه باشند،    nا  ها برابر ب محاسبه شود. در صورتی که تعداد لایه
 شوند: به صورت زیر تبدیل می 7و  6روابط 
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زیر   صورت  به  روابط  این  به  توجه  با  کل  انتقال  ماتریس 

 شود:محاسبه می
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C D
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ماتریس ضرب  تکبا  انتقال  لایههاي  و  تک  یکدیگر  در  ها 

  10توان از روابط  دوباره میمحاسبه عناصر ماتریس انتقال کل،  
و  بدون هیچ  13تا   بازتاب  و ضرایب  نمود  استفاده  تغییري  گونه 

 عبور توان را محاسبه کرد.
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یک فوتونیکی  لایهبلورهاي  از  که  متناوب  بعدي  نازك  هاي 
اپتیکی منحصربتشکیل شده رفتار  فردي دارند. تشکیل یک  هاند 

نوار ممنوعه فوتونیکی در  صفر یا همان یا چند بازه با عبور تقریباً
مهم از  بلورها  این  عبوري  ویژگیطیف  با  ترین  است.  آنها  هاي 

توان طیف استفاده از مدل ماتریسی ارائه شده در این بخش می
طول برحسب  را  فوتونیکی  بلورهاي  فرودي  معبوري  نور  وج 

محاسبه نمود و اثر تغییر مشخصات اپتیکی و هندسی را بر نوار 
 یکی و مدهاي نقص بررسی نمود. ممنوعه فوتون

فوتونیکی همان بلورهاي  عبوري  طیف  شد،  بیان  که  طور 
هاي داخل  موجکامل شامل نوار ممنوعه فوتونیکی است که طول

تقریباً  بازه  می  این  بازتاب  بلور  سطح  از  کامل  طور  و  به  شوند 
صفر است. ولی در صورتی که یک لایه    ضریب عبور آنها تقریباً 

مدهاي   که  نقص  مد  چند  یا  یک  شود،  ایجاد  ساختار  در  نقص 
صورت   به  فوتونیکی  ممنوعه  نوار  بازه  در  هستند،  تشدیدي 

عبوري تشکیل میقله تغییرات طولهاي  موج مرکزي مد شوند. 
تغییرات ضریب شکست لایه نقص توصیفنق کننده ص برحسب 

طول نسبت  و  پهناي  حساسیت  تمام  به  نقص  مد  مرکزي  موج 
کننده ضریب کیفیت است.  هاي عبوري (در نصف ارتفاع) بیانقله

می نقص  مدهاي  تحلیل  ضریب  با  حساسیت،  پارامترهاي  توان 
پرشدگی   ضریب  و  شکست  ضریب  کمترین  همچنین  و  کیفیت 

 شخیص را به صورت زیر تعیین نمود:قابل ت

)17( r rdS
dn n
λ λ∆

= ≈
∆

 

)18( ,rQ FWHMλ δλ
δλ

= = 

)19( min
rFWHMn

S SQ
λδ = = 

 
ضریب شکست   nموج تشدید مد نقص،  طول  rλط  که در این رواب

نقص   بیشینه   δλو  لایه  ارتفاع  نصف  در  نقص  مد  پهناي  تمام 
 هستند.

شبیه  منظور  به  مقاله،  این  زبان  در  از  عملکرد حسگر  سازي 
روش  برنامه و  فرترن  می  TMMنویسی  ضرایب  استفاده  شود. 

با در نظر گرفتن پاشندگی محاسبه   Siو   2SiOي هاشکست لایه
ه آنالیت شود کبراین، شرایطی در نظر گرفته میشده است. علاوه
به داخل بلورهاي فوتونیکی و در نواحی   -1HIVحاوي ویروس  

ویروس    شدهمشخص شود.  داده  نفوذ  پیشنهادي  ساختار  در 
1HIV-    شعاع است    100تا    50داراي  برطبق    ]19[نانومتر  و 

با   برابر  شکستی  ضریب  داراي  تجربی  باشد  می  42/1کارهاي 
]21[ . 

 

 تجزیه و تحلیل نتایج .  3
 Si/2SiO بلور فوتونیکی 3.1

ثیر زاویه تابش بر عملکرد بلورهاي فوتونیکی  أ به منظور بررسی ت
از   متشکل  کامل  بلور  ابتدا  نظر    10در  در  شده  تناوب  گرفته 

لای یک  شامل  تناوب  دوره  هر  لای  2SiOه  است.  یک  با    Siه  و 
لایهضخامت (ضخامت  مشخص  با  2SiO  هايهاي     برابر 

nm  200    =ad    =2siOd  لایه ضخامت  ب  Siس  هاو     ابرابر 
nm  015    =bd    =sid(    در نظر گرفته شده است. نمایی از ساختار

 نشان داده شده است.  2مورد نظر در شکل 
ممنوعه  نوار  موقعیت  و  فوتونیکی  بلورهاي  عبور  طیف 

صافی مثل  مختلف  کاربردهاي  در  ...  فوتونیکی  و  حسگرها  ها، 
شکل   در  دارند.  قرار  خاص  توجه  بلورهاي   3مورد  عبور  نمودار 

به   15و    10،  5،  2فوتونیکی با   تناوب و تحت تابش عمودي یا 
ارائه شده است. همان تابش صفر  زاویه  طور که مشاهده  عبارتی 

تقریباًمی عبور  طول  کنید،  ناحیه  یا  ممنوعه  صفر  نوار  موجی 
ایجاد نشده    فوتونیکی با استفاده از دو تناوب بلور فوتونیکی عملاً

ل گرفته ها این ناحیه ممنوعه شکاست و با افزایش تعداد تناوب
تر شده است. تر و بزرگو ناحیه با عبور صفر به وضوح مشخص

می نشان  نتایج  با  بنابراین،  فوتونیکی  بلور  عملکرد  که  دهد 
تناوب تعداد  ایدافزایش  فوتونیکی  بلور  عملکرد  به  نزدیک  ئاها  ل 

فوتونیکمی بلور  ممنوعه  نوار  همچنین،  با   Si/2SiOی  شود. 
تناوب تعداد  از  افزایش  مانده    تقریباً  15به    10ها  تغییر  بدون 

علاوه بازه  است.  در  فوتونیکی  ممنوعه  نوار  ناحیه  دو   براین، 
تناوب    10نانومتر در بلور فوتونیکی با    2500تا    700موجی  طول

نانومتر    926تا    756ظاهر شده است که نوار ممنوعه اول در بازه  
ار دارند و  نانومتر قر  2181تا    1337و نوار ممنوعه دوم در بازه  

پهناي نوار ممنوعه فوتونیکی دوم بسیار بیشتر از نوار اول است. 
ناحیه   و  کاربرد  به  توجه  با  نواحی  این  از  یک  هر  وجود،  این  با 

 برداري قرار گیرند. توانند مورد بهرهطیفی مورد نظر می
 

 
 

ز  دولایه اهاي  بعدي با تناوبوار بلور فوتونیکی یک الف) نمایش طرح.  2شکل  
2SiO  وSi.  
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  15و    10،  5،  2هاي  بعدي با تعداد تناوبطیف عبور بلور فوتونیکی یک.  3شکل  
از   تابش صفر و ضخامت لایه   Siو    2SiOتناوب  با   2SiOهاي  تحت زاویه  برابر 

nm 200  =ad  =2siOd   هاي ضخامت لایهوSi  برابر باnm 150  =bd  =sid . 
 

نور   تابش  مزاویه  بسیار  پارامترهاي  از  یکی  بر ؤفرودي  ثر 
قسمت،   این  در  است.  فوتونیکی  ممنوعه  نوار  اندازه  و  موقعیت 

شود.  ثیر زاویه تابش بر طیف عبور موج از بلور کامل بررسی میأ ت
تناوب کامل در    10طیف عبور موج از بلور کامل با    4در شکل  

است.   شده  داده  نشان  مختلف  تابش  بلور زوایاي  مشخصات 
است و با توجه به این که    3همانند بلور مورد بررسی در شکل  

هاي الکتریکی عرضی و مغناطیسی عرضی در تابش عمود  قطبش
بر سطح رفتار یکسان دارند ولی در تابش غیرعمودي رفتار این  

که  قطبش است  ضروري  نکته  این  ذکر  هستند،  متفاوت  ها 
شکل   الکتری  4نمودارهاي  قطبش  شده  براي  ترسیم  عرضی  کی 

بلور،   اپتیکی  رفتار  تغییر  مشاهده  منظور  به  همچنین،  است. 
این   نمودارهاي  در  نیز  بر سطح  عمود  تابش  با  موج  عبور  طیف 

دهد  نشان می  4شکل ترسیم شده است. نتایج نمودارهاي شکل  
تغییر   تابش،  زاویه  افزایش  با  فوتونیکی  ممنوعه  نوار  پهناي  که 

جا  هتر جابهاي کوتاه اما به سمت طول موج معناداري نکرده است  
کمینه  طرفی،  از  است.  ممنوعه  شده  نوار  از  خارج  در  عبور  هاي 

) بزرگ  خیلی  تابش  زوایاي  تحت  بسیار    85فوتونیکی  درجه) 
ها  د). این پدیده-4اند (شکل  کوچک شده و به صفر نزدیک شده

ر ساخته شده  بلور  یک  در  ممنوعه  نوار  موقعیت  تنظیم  ا  امکان 
 . آوردفراهم می

بررسی دقیق تبه منظور  بر طیف  أ تر  فرودي  تابش  زاویه  ثیر 
بلور   عبور  طیف  سطحی  توزیع  نمودار  فوتونیکی،  بلور  خروجی 

ارائه شده است.    5تناوب در شکل    15و    10،  5،  2فوتونیکی با  
میهمان مشاهده  که  در  طور  ممنوعه  ناحیه  وجود  عدم  کنید، 

با   ازاي    2بلور  به  میتناوب  چشم  به  تابش  زوایاي  خورد.  تمام 
براین، شکل   با  -5علاوه  بلور فوتونیکی  براي  ید  ؤتناوب، م  5ب، 

نزدیکگسترده و  تابش  زاویه  افزایش  با  ممنوعه  نوار  تر  تر شدن 
ایده فوتونیکی  بلور  به  فوتونیکی  بلور  رفتار    است.ئال  شدن 

دهد  میتناوب نشان    10همچنین، نتایج نمودار بلور فوتونیکی با  
این بلور فوتونیکی زیاد نیست با   که تغییرات طول موج بیشینه 

(عبور   رنگ  آبی  نواحی  وجود  قرمز  °این  نواحی  مجاورت  در   (%
(عبور   شدن  %100رنگ  تیزتر  نشانگر  بالا  تابش  زوایاي  در   (

هاي تابش در این زوایا است. علاوه  هاي عبور و کاهش کمینهقله
نزدیک رفتار  براین،  شدن  با  تر  فوتونیکی    15و    10بلورهاي 

اید فوتونیکی  بلور  رفتار  به  در  ئاتناوب  تابش  زاویه  افزایش  با  ل 
و  -5هاي  شکل می-5ج  به چشم  که  د  اگرچه  خورد. همچنین، 

هاي مجاور ناحیه ممنوعه در ساختار بلور فوتونیکی با  پهناي قله
از    15 اندکی  تغییرات   10تناوب  این  اما  است،  کمتر  تناوب 

 . باشدان قابل توجه نمیچند
 

 
 

 
 

داراي  .  4کل  ش کامل  فوتونیکی  بلور  از  موج  عبور  شامل    10طیف  تناوب 
ضخامت  Si  و  2SiOي  هالایه تحت    nm  150=bdو    nm  200=adي  هاو 

درجه (در    85  ) درجه، د  65  ) درجه، ج  45  ) درجه، ب  25  ) زوایاي تابش الف 
تمامی نمودارها طیف عبور موج با زاویه تابش غیرعمود با طیف عبور موج با  

 . زاویه تابش عمود بر سطح بلور مقایسه شده است)
 

 
 

 
 

بلور  .  5شکل   براي  تابش  زاویه  برحسب  عبور  طیف  سطحی  توزیع  نمودار 
لایه شامل  ضخامت  Siو    2SiOهاي  فوتونیکی   و    nm  200=adهاي  و 

nm  150=bd    (تناوب در زوایاي تابش صفر    15و د)    10، ج)  5، ب)  2با الف
 درجه.  85تا 
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نهایت  ل که داراي بیدئاطور که ذکر شد، در بلورهاي ایهمان
نوار   در  الکترومغناطیسی  موج  عبور  ضریب  هستند،  تناوب 
بیشترین  به  انعکاس  ضریب  و  صفر  با  برابر  فوتونیکی  ممنوعه 

که کیفیت   ند. طبیعتاًکمقدار خود میل می است  این  بر  تلاش 
ب مواد  و  بلور  بههساخت  آن  در  رفته  بلور  گونهکار  که  باشد  اي 

غیرممکن   داراي کمترین اتلاف ممکن باشد، اما اتلاف صفر عملاً
تناوب تعداد  افزایش  بنابراین  و  افزایش  است  باعث  بلور  در  ها 

می ساختار  بلوراتلاف  ساخت  هزینه  طرفی،  از  کاهش    شود.  با 
شود. با توجه به مطالب فوق، باید تعداد  ها کمتر میتعداد تناوب

اندازهتناوب به  اپتیکی  ها  خواص  که  شود  گرفته  نظر  در  اي 
اید بلور  اپتیکی  خواص  به  طرفی    ئالساختار  از  و  باشد  نزدیک 

اتلاف ساختار به حداقل مقدار ممکن برسد.  مشکلات ساخت و 
تعداد   حداکثر  می  10بنابراین،  ساخت تناوب  براي  تواند 

این   بنابراین،  باشد.  مناسب  فوتونیکی  بلور  بر  مبتنی  حسگرهاي 
زیست پیشنهاد  براي  فوتونیکی  و    -1HIVحسگرهاي  بلورهاي 

گرفته   نظر  در  ادامه  در  پیشنهادي  حسگرهاي  رفتار  بررسی 
 شوند.  می

 
 مبتنی بر بلور فوتونیکی کامل  -1HIVحسگر زیست 3.2

نوري   حسگر  ایجاد  منظور  زیست  -1HIVبه  ابتدا  حسگري در 
به کار    2شود که در آن بلور فوتونیکی کامل شکل  پیشنهاد می

شود. نمایی    2SiOه  رفته و فقط ویروس مورد نظر جایگزین لای
الف نشان داده شده است. جایگزینی  -6از این ساختار در شکل  

لایه خون  2SiO  این  شکست   با  ضریب  نزدیکی  دلیل  به  آلوده 
 .این دو لایه پیشنهاد شده است

توزیع سطحی طیف ضریب عبور برحسب زاویه تابش حسگر 
ارائه شده است تا تأثیر زاویه تابش نور    7الف در شکل  -6شکل  
ع  زیستبر  بلور    -1HIVحسگر  ملکرد  مبناي  بر  پیشنهادي 

همان شود.  بررسی  کامل  میفوتونیکی  مشاهده  که  کنید،  طور 
نزدیک به  منجر  تابش  زاویه  حسگر افزایش  رفتار  شدن  تر 

قله پهناي  کاهش  و  کامل  فوتونیکی  بلور  به  هاي  پیشنهادي 
می علاوهعبوري  ناحیه شود.  راست  سمت  در  قله  اولین  براین، 

نانومتر داراي پهناي خط نسبتاً کم    2190منوعه و در حوالی  م
باشد و بنابراین براي  درجه) می  85نانومتر در زاویه تابش    75/0(

ویروس   ادامه می  -1HIVحسگري  در  و  باشد  مناسب  تواند 
عملکرد این حسگر بر مبناي ردیابی مکان این قله مورد بررسی  

 گیرد. قرار می
 

 
 

 
 

پیشنهادي بر مبناي بلور فوتونیکی الف) بدون لایه    -1HIVحسگر  .  6شکل  
با جایگزینی خون و  به جا  نقص  نقص.   2SiOي  آلوده  لایه  داراي یک  و ب) 

 ها با رنگ قرمز نشان داده شده است. لایه عبور خون حاوي ویروس در شکل

 

 
 

زیست.  7شکل   عبور  بلور    -1HIVحسگر  ضریب  مبناي  بر  پیشنهادي 
 موج و زاویه تابش.  الف برحسب طول -6فوتونیکی کامل شکل 

 

دقیق بررسی  منظور  شکل  به  در  طول  8تر  این  موج  نمودار 
این قله عبوري برحسب زاویه رسم شده است.  قله و نیز پهناي 

میهمان مشاهده  که  طولطور  با  کنید،  قله  این  تشدید  موج 
می کاهش  زاویه  میافزایش  آبی  به  انتقال  قله  این  و  یابد.  یابد 

این قل افزایش زاویه تابش نیز    ۀهمچنین، پهناي خط  با  عبوري 
نانومتر به کمتر از یک نانومتر   10کاهش یافته است و از مرتبه  

زیاد است و    کاهش یافته است. هرچند که هنوز این پهنا نسبتاً
رابطه عکس دارد،   قله عبوري  پهناي  با  ازآنجاکه ضریب کیفیت 

 توان انتظار ضریب کیفیت بالایی را داشت. نمی
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زیستطول.  8شکل   عبوري  قله  خط    -1HIVحسگر  موج  پهناي  و 
)FWHM  ضخامت ازاي  به  زاویه  برحسب  کامل  فوتونیکی  بلور  مبناي  بر   ( 

nm 150=Sid  و ضخامت لایه عبور ویروسnm 200=1-HIVd. 
 

ویروس    rλر  نمودا حاوي  ناحیه  شکست  ضریب  برحسب 
1HIV-    بر مبناي بلور فوتونیکی کامل براي ساختار پیشنهادي 

  85و    45الف) و به ازاي تابش عمودي و زوایاي تابش  -6(شکل  
الف نشان داده شده و خط راست به این سه -9درجه در شکل  

همان است.  شده  برازش  مینمودار  مشاهده  که   کنید،  طور 
تقریباً و  نزدیک  یکدیگر  به  خطوط  این  ب  شیب   ا  برابر 

nm/RIU  5/80≈S  دقیقمی بررسی  منظور  به  نمودار باشد.  تر، 
) برحسب زاویه تابش نور  Qحساسیت و ضریب کیفیت (ضریب  

شکل   در  همان-9فرودي  است.  شده  ارائه  مشاهده  ب  که  طور 
که می حالی  در  است  تابش  زاویه  از  مستقل  حساسیت  کنید، 

در    Qبه طور چشمگیري افزایش یافته است و ضریب    Qضریب  
تابش   تقریباً  85زاویه  بزرگ  14  درجه  عمودي  برابر  تابش  از  تر 

 .است
 

 مبتنی بر بلور فوتونیکی با مد نقص -1HIVحسگر زیست 3.3
مربوط   Qدهد که اگرچه که ضریب  نتایج قسمت قبل نشان می

حسگر   قابل    HIV-1به  مقدار  داراي  فوتونیکی  بلور  بر  مبتنی 
می میتوجهی  بهبود  تابش  زاویه  افزایش  با  و  اما  باشد  یابد، 

ادامه،   در  بنابراین،  نیست.  بزرگ  چندان  ساختار  حساسیت 
تناوب در دو طرف لایه نقص مطابق    5ور فوتونیکی با  ساختار بل

پیشنهاد می-6شکل   از  ب  ویروس  حاوي  آن خون  در  که  شود 
کند. به منظور بررسی عملکرد این حسگر و  لایه نقص عبور می

شکل   در  مناسب  نقص  مد  ساختار   10انتخاب  عبور  نمودار 
 طور موج و زاویه تابش نشان داده شده است. همانبرحسب طول

می مشاهده  در  که  نقص  مد  همان  یا  تشدیدي  مد  یک  کنید، 
داخل نوار ممنوعه فوتونیکی ظاهر شده است که به دلیل ایجاد  

باشد. این مد داراي پهناي خط بسیار کوچک بوده لایه نقص می
تواند براي بررسی حضور ویروس در خون آلوده در حسگر  و می

علاوه گیرد.  قرار  بررسی  مورد  نتایج شکل  برپیشنهادي    10این، 

می طولنشان  که  تابش  دهد  زاویه  افزایش  با  نقص  مد  موج 
 . افتدیابد و انتقال به آبی اتفاق میکاهش می

 

 
 

 
 

طول.  9کل  ش نمودار  زیستالف)  عبوري  قله  برحسب    -1HIVحسگر  موج 
به ازاي تابش عمودي و زوایاي تابش    -1HIVضریب شکست خون آلوده به  

ها و ب) حساسیت و ضریب  درجه و خط راست برازش شده به داده  85و    45
Q   .حسگر برحسب زاویه تابش 

 

 
 

زیست.  10شکل   عبور  بلور    -1HIVحسگر  ضریب  مبناي  بر  پیشنهادي 
موج و زاویه تابش  ب) برحسب طول-6فوتونیکی داراي یک لایه نقص (شکل  

و    2SiOهاي  تناوب در دو طرف لایه نقص با ضخامت لایه  5براي ساختاري با  
Si    برابرnm  200=ad    وnm  150=bd    با برابر  نقص    1500و ضخامت لایه 

 . 35/1نانومتر و ضریب شکست 
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طول ناحیه منمودار  شکست  ضریب  برحسب  نقص  مد  وج 
و    45به ازاي تابش عمودي و زوایاي تابش    HIVحضور ویروس  

داده  85 این  با  برازش شده  و همچنین خط راست  در  درجه  ها 
حسگر  -11شکل   حساسیت  تا  است  شده  داده  نشان  الف 

همان گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  خط)  (شیب  که پیشنهادي  طور 
می شیب  مشاهده  نشان کنید،  و  است  متفاوت  خطوط  این 

پیشنهادي  می ساختار  برخلاف  ساختار  این  حساسیت  که  دهد 
تر در  باشد. به منظور بررسی دقیققبلی تابعی از زاویه تابش می

ضریب  -11شکل   و  حساسیت  نمودارهاي  حسگر    Qب 
نتایج   است.  شده  داده  نشان  تابش  زاویه  برحسب  پیشنهادي 

ساختار با افزایش زاویه   Qب  دهد که حساسیت و ضرینشان می
می کاهش  سپس  و  افزایش  ابتدا  در  دو  تابش  این  براي  و  یابد 

براي  تابش  بهینه  زاویه  دارد.  وجود  تابش  بهینه  زاویه  کمیت 
و ضریب   بیشنه حساسیت  به  برابر    Qدستیابی  ترتیب  و   65به 

باشد که مقدار حساسیت در این زوایا به ترتیب به  درجه می  47
nm/RIU  1056    وnm/RIU  1008  رسد. مقدار حساسیت  می
پیشنهادي بر مبناي بررسی   -1HIVساختار حسگر    Qو ضریب  

مبتنی بر بلور فوتونیکی   -1HIVمد نقص بسیار بالاتر از حسگر  
قابلیت   با  مناسبی  کاندیداي  عنوان  به  را  آن  که  است  کامل 

می مطرح  ساده  تغییساخت  کمترین  شرایط  این  در  رات سازد. 
است   minnδ=5/1×10-4  اضریب شکست قابل آشکارسازي برابر ب

ماکسول مدل  براساس  پرشدگی    -و  ضریب  کمترین  گارنت 

با   برابر  min  143/2×10-3معادل 
minfδ = =

/007
nδ  که  می شود 

 باشد.  مقدار مطلوبی می
مشخصه همان که  حسگر  حساسیت  شد،  مشاهده  که  طور 

در   است  آن  خود   65زاویه  کلیدي  مقدار  بیشترین  به  درجه 
کمیت تغییرات  ادامه  در  بنابراین،  است.  مشخصه رسیده  هاي 

  حسگر نوري با ضخامت لایه نقص به ازاي این زاویه بهینه تابش
شود و نمودار حساسیت و ضریب کیفیت  درجه) بررسی می  65(

ضخامت ازاي  به  حسگر  و  این  بررسی  نقص  لایه  مختلف  هاي 
در   می   12شکل  نتایج  نشان  نتایج  است.  شده  که  ارائه  دهد 

تابش   زاویه  ازاي  به  این حسگر  کیفیت  و ضریب    65حساسیت 
توجهی  قابل  میزان  به  نقص  لایه  ضخامت  افزایش  با  درجه 

 یابد. افزایش می
 

 
 

 
 

 
 

پیشنهادي    HIVموج تشدید ساختار حسگر  نمودارهاي الف) طول.  11شکل  
ب برحسب ضریب شکست لایه نقص به ازاي زوایاي تابش صفر و  -6در شکل  

 . حسگر برحسب زاویه تابش Qدرجه و ب) حساسیت و ضریب  85و  45
 

 
 

بستگی حساسیت (نمودار مشکی) و ضریب کیفیت (نمودار قرمز)    .12شکل  
زاویه تابش  ب با  -6به ضخامت لایه نقص براي حسگر توصیف شده در شکل  

 درجه. 65
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 گیري نتیجه  .4
تر،  در خون به درمان سریع  -1HIVتشخیص زودهنگام ویروس  

بیماري  مورد  در  علمی  تحقیقات  و  بیماري  گسترش  کنترل 
می انواع  کمک  بررسی  به  مختلف  محققان  بنابراین،  کند. 

حسگرها براي دسترسی به ساختارهاي ساده با حساسیت  زیست 
ضریب   ویروس  Qو  سایر  و  ویروس  این  تشخیص  براي  ها  بالا 

ساخپرداخته قابلیت  با  ساختار  دو  مقاله،  این  در  و  اند.  ساده  ت 
و  کم نقص  داراي  و  کامل  فوتونیکی  بلورهاي  مبناي  بر  هزینه 

شامتناوب ت  Si  و   2SiOل  هاي  و  بر  أپیشنهاد  تابش  زاویه  ثیر 
عملکرد این حسگرها مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان  

زیست  حساسیت  که  است  فوتونیکی داده  بلور  بر  مبتنی  حسگر 
از کمتر  توجهی  قابل  طور  به  مد    -1HIVحسگر    کامل  حاوي 

در   است.  تابش  زاویه  از  مستقل  حساسیت  این  و  هست  نقص 
حسگر مبتنی بر بلور فوتونیکی حاوي  حالی که حساسیت زیست

نقص (مسیر عبور خون آلوده به ویروس) به شدت به زاویه تابش  
  HIVحسگر  زیست  Qبستگی دارد. بیشینه حساسیت و ضریب  

  12683و    nm/RIU  1056ر با  مبتنی بر مد نقص به ترتیب براب
زیست می از  توجهی  قابل  طور  به  که  نوري باشد  حسگرهاي 

یک فوتونیکی  بلور  بر  مراجع  مبتنی  در  بالاتر    ]22-25[بعدي 
یابند.  است و با افزایش ضخامت لایه نقص این مقادیر بهبود می

زیست این  آن بنابراین،  ساده  ساخت  قابلیت  به  توجه  با  حسگر 
 اي مناسب براي ساخت پیشنهاد شود. تواند به عنوان گزینه می

از آن جمله  لازم به ذکر است که تولید حسگرهاي نوري و 
چزیست فوتونیکی  بلور  به  الشحسگرهاي  نیاز  جمله  از  هایی 

طراحی،   پارامترهاي  دقیق  کنترل  خاص،  تخصص  و  تجهیزات 
روش  و  اتصال مواد  محیطی،  شرایط  کنترل  تولید،  هاي 

سیستم با  نوري  بلور  پردازش حسگرهاي  براي  مناسب  هاي 
داده  تحلیل  و  تجزیه  و  با  سیگنال  وجود  این  با  دارند.   ... و  ها 
ها، قرار دادن بلور فوتونیکی در  انتخاب جنس مناسب براي لایه

داخل محفظه، بررسی اثرات حرارتی و رسم نمودار کالیبراسیون  
حسگري مناسب ها غلبه کرد و زیستتوان بر این چالش و ... می

و   آنی  تشخیص  قابلیت  با  حمل  قابل  و  کوچک  ابعاد   در 
برخوردار را  برداري در هر مکان حتی در مناطق محروم و کمبهره

 کرد.  فراهم
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