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بشسسی مًسد  ،یوًس یستیص یحسگشَابشای پلیمشی ای حلقٍ ي تشذیذگشَای وًسیمیکشمبتىی بش سٍ ساختاس مقالٍ،  هیدس ا  –چکیذٌ 

کل سطح حساسیت . باشىذمی فشيد/فضيدفشم پلت باای تشذیذگش حلقٍیک، دي ي سٍ بٍ  مضديج مشتمل بش دي مًجبش فتٍ اوذ کٍ قشاس گش

 مضديجساختاس ديم با دي حلقٍ تًدستً  بشای،  nm/RIU 170 بشابش ،میکشيمتش 5ای بٍ شعاع تشذیذگش حلقٍیک ساختاس ايل با حسگش، بشای 

، بشای حسگشَا مشابٍ یَا ىشیچوسبت بٍ  .حاسبٍ شذٌ اوذم nm/RIU  146ي حساسیت ساختاس سًم با سٍ حلقٍ   nm/RIU 153 ، بشابش

سطح داخلی حلقٍ بالاتشی اسایٍ حساسیت وسبت بٍ تش ، حساسیت وسبت بٍ کل سطح ي ، علايٌ بش ابعاد کًچکپیشىُادی دس ساختاسَای

 پًشاوذن پزیشی، اص طشیق بشسسی عملکشد حسگشی تحت تاثیشتًاوایی سىجش رسٌ صیستی خاص ي بُبًد دس اوتخابَمچىیه . اوذشذٌ

  باشىذ.َای حسگشَای پیشىُادی می، اص دیگش يیژگیبا لایٍ پزیشوذٌ آوالیت خاص 3ي 2سطح کًچکتشیه حلقٍ ساختاس 

 .هعزٍجحلمِ هيىطٍ  ،حؿگط ظیؿتی، حؿگط ًَضی، هيىطٍ حلمِ -وليس ٍاغُ

The Optical Biosensor based on microrings with Add- Drop Structure 

Ladan Akbari , and Dr Kambiz Abedi  

Department of Electrical Engineering, Shahid Beheshti University 

Abstract- In this work, three structures based on optical polymer micro-ring resonators for optical bio-sensors have been 

investigated that consist of two coupled straight waveguides to one, two, and three Add- Drop micro-ring resonators. The 

sensitivity of the purposed sensor for the first structure with a ring resonator with a radius of 5 μm is 170 nm / RIU for the 

second structure with two coupled rings, equal to 153 nm / RIU and the sensitivity of the third structure with three coupled 

rings 146 nm / RIU are calculated. In comparison with similar configurations for biosensors, in proposed structures, in 

addition to smaller size, sensitivity to the whole surface and sensitivity to the inner surface of the loop are presented. Also, 

the capability to measure specific bioparticles and enhanced  in selectivity are another feature of the proposed sensors by 

considering the sensing function of the effect of covering the surface of the smallest structural coupled rings 2 and 3 with the 

particular analyte acceptor layer. 

Keywords: Biosensor, Coupled microrings, Microring, Optical sensor. 
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 مقذمٍ -1

 یحلمِ ًَض یسگطّبیثط تكس یهجتٌحؿگطّبی ظیؿتی 

ثِ ػلت زاضا ثَزى ثِ ػٌَاى یه اثعاض تحليلگطی ظیؿتی، 

زض  تَاًبییٍ  ؾبظی اثؼبزاهىبى وَچه ،ػُیذَال ٍ

 طاتييزض اثط تغ یسیتكس یپبضاهتطّب طييتغ ميتكر

 ىطٍيه یقسُ زض ذَال هَاز ٍ قىل ٌّسؾ جبزیا

 ميتكر تيثب لبثل ّبییثِ ػٌَاى افعاضُ ،ّبلمِح

ّبی اذيط، هَضز زض ؾبل ی ،ؿتیشضات ظ یاطلاػبت ووّ

زض  تلاـ .[2-1]اًستَجِ تحميمبت ثؿيبضی لطاض گطفتِ

ظهيٌِ ثْجَز پبضاهتطّبی ػولىطز ٍ هكرهبت 

حؿگطّبی ظیؿتی ًظيط افعیف حؿبؾيت، آؾبى ؾبظی 

لبثليت اطويٌبى، ، ثبلا ثطزى (portable)لبثليت حول

افعایف ؾطػت پبؾد، افعایف ایوٌی تساذلی، ؾَْلت 

زض فطآیٌس تَليس، وبّف اثؼبز ٍ وبّف ليوت نَضت 

هَاز  ّب ّوچٌبى ازاهِ زاضًس.اًس ٍ ایي تلاـگطفتِ

هرتلفی اظ جولِ ؾيليىي ٍ پليوط زض ؾبذت ایي 

ًِ  ّباهب ثىبضگيطی پليوط اًس،ّب ثىبضگطفتِ قسُحؿگط

ل ذَا اضایِ، [3]ّبیبفتي ّعیٌِ وبّف ثتٌْب ثبػ

ای قسُ، ٍیػُ، الىتطیىی، هغٌبطيؿی ٍ حطاضتی ًَضی

ٍ ثؿيبض  ّبی پليوطی ثِ ػٌَاى هَاز جبشةهبتطیؽثلىِ 

ّب ػول ثبزیّب ٍ آًتیؾبظگبض شضات ظیؿتی هبًٌس آًعین

ٍ ؾِ زٍ ته حلمِ، ؾبذتبض زض ایي همبلِ،  ًوبیٌس.هی

 ثطایثِ ّن اظ لجِ زاذلی،  ؾبذتبض حلمِ وَپل قسُ

پليوطی ثب ّبی حلمَی هيىطٍوبٍانحؿگطّبی ظیؿتی 

وِ ّن زاضای اثؼبز  قسُ اؾت، اضایِ فطٍز/فعٍز پلتفطم

ثَزُ ٍ ّن زضای هيىطٍهتط  5قؼبػی ووتط اظ وَچىی ثب 

ذَال حؿبؾيت حؿگطی ثبلىی ثبلایی ًؿجت ثِ ًوًَِ 

 ثبقس.قسُ پيكيي هی اضایِّبی 

صیستی مبتىی بش  شد حسگشعملک ساصيکاس -2

  َای حلقًیمیکشيکاياک

-ثِ ػلت زاضا ثَزى تكسیسّبی ّبی حلمَیيىطٍوبٍانه

وبًسیساّبی  ،كبىػجَضیّبی تيع زض هكرهِ طيف 

-حؿگطّبی ظیؿتی ًَضی هی هٌبؾجی ثطای وبضثطزّبی

ؾبذتبض حؿگطّبی ظیؿتی ًَضی هجتٌی ثط  .ثبقٌس

هَججط ًَضی ، قبهل یه 1 هطبثك قىل ّبهيىطٍوبٍان

 هعزٍجای ٍ حسالل یه هَججط هؿتمين حلمِ

(coupledثِ حلمِ،  هی ) ثبقٌس، ثِ طَضی وِ ٍلتی هَج

-ًَض اظ ٍضٍزی یه هَججط هؿتمين، ٍاضز ؾبذتبض هی

قَز، ایي ًَض زض ؾبذتبض هٌتكط قسُ ٍ اظ ططیك هَج 

 تعٍیجثِ وبٍان حلمَی  (evanescence wave )ًبپبیساض

ِ قيفت فبظ ضفت ٍ ثطگكت ًَض قَز. ٌّگبهی وهی

(round- trip هضطة نحيحی اظ ،)2π 2ٍ ثطاثطπm  

ّب زاضای تساذل ؾبظًسُ ثَزُ ٍ زض وبٍان ثبقس، هَج

  زّس . تكسیس ضخ هی

 

حؿگطّبی ظیؿتی ًَضی پيكٌْبزی ثطای  1ؾبذتبض ططح : 1قىل 

ثب پلتفطم  هَججط زٍحلمِ ثب  هیهجتٌی ثط هيىطٍوبٍان ثب ؾبذتبض 

هحيط  ضًگ هَججط پليوط ٍ ًبحيِ ذبوؿتطیًبحيِ آثی وِ ، ٍز/فعٍزفط

 ثبقس.هی ثبله

 [.4قسُ اؾت] اضایِ( 1) هؼبزلِطَل هَج تكسیس زض 

(1)                  
m

L
neffres  

 Lػسز نحيح ٍ ًوبیبًگط تؼساز هَزّب،  mزض آى وِ 

ضطیت قىؿت هَثط هَز  neffهحيط وبٍان حلمَی ٍ 

یبثين وِ طَل هَج ( زضهی1. اظ هؼبزلِ )سٌثبقهی اًتكبض

، اظ ثبقستكسیس قسیسا ٍاثؿتِ ثِ طَل هَج هَثط هی

ّبی ظیؿتی، هَجت ایجبز حضَض هَلىَل ططفی،

س، ثٌبثطایي اظ ًقَتغييطاتی زض ضطیت قىؿت هَثط هی

 ؾٌجف هيعاى تغييطات طَل هَج تكسیسططیك 

(resλΔ)  ّبیهَلىَلهيعاى  تَاى، هیػجَضیزض طيف 

ػولىطز هىبًيؿن گيطی ًوَز، وِ ضا اًساظُ ظیؿتی

 ّبی حلمَیحؿگطّبی ظیؿتی هجتٌی ثط هيىطٍوبٍان

 .ثبقٌسثط ّويي اؾبؼ هی

 ساصیساختاسَای پیشىُادی ي وتایج شبیٍ -3

زض ایي همبلِ، ؾِ ؾبذتبض ثطای حؿگطّبی ظیؿتی ًَضی 

 قسُ اظ لجِ زاذلی تعٍیجهكتول ثط یه حلمِ، زٍ حلمِ 

،  ثِ طَضی وِ حلمِ ثعضگتط ثِ زٍ هعزٍجٍ ؾِ حلمِ 

، 1ّبیثبقس، ثِ تطتيت زض قىل تعٍیج فطٍز/فعٍزهَججط 

اًس. زض ّط ؾِ ؾبذتبض قسُ اضایِ)چپ( -2 )ضاؾت(ٍ-2
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تطیي حلمِ ثطاثط ، قؼبع ثيطًٍی2ٍ  1ّبی قىل

ّب یىؿبى ٍ ثطاثط ّوِ حلمٍِ ضربهت  هيىطٍهتط، پٌْب5

ثَزُ وِ َججطّبی هؿتمين ه ٍ ضربهت ثب پٌْب

هيىطٍهتط ثطای ته 0.1ٍ  0.6 ثطاثط همبزیطقبى ثِ تطتيت

هَز ثَزى، فبنلِ ثيي هَججط هؿتمين اظ ّط حلمِ زض 

هيىطٍهتطزض ًظط گطفتِ ٍ 0.3ثطاثط  1ؾبذتبض قىل 

اًس. هيىطٍهتط فطو قسُ 0.1فبنلِ حلمِ ّب اظ ّن 

مِ قؼبع حل 0.25ثِ تطتيت ًهف ٍ  3ٍ  2قؼبع حلمِ 

ثبقٌس. هَججط هؿتمين ٍ حلمِ ّط زٍ اظ ثعضگتط هی

ثبقٌس وِ ضطیت قىؿت هَثط ثطای جٌؽ پليوطی هی

اًس. فطو قسُ 1.51ثطاثط  1ؾبذتبض ته حلمِ قىل 

 Comsolّب ثب اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض ؾبظیوليِ قجيِ

زض ذطٍجی  ػجَضیاًجبم قسُ ٍ هحبؾجِ هبتطیؽ 

Through  ثطای لطجفTE اًس. طفتِپصینَضت 

  

 یهجتٌ یًَض یؿتیظ یحؿگطّب یثطا یكٌْبزيپ ّبیؾبذتبض: 2قىل 

  هعزٍجحلمِ  زٍ: 2ططح (ضاؾت)، فطٍز/فعٍز ایحلمِ ىطٍوبٍانيثط ه

ثِ  3ٍ  2اظ لجِ زاذلی وِ حلمِ قوبضُ  هعزٍجؾِ حلمِ : 3ططح( چپ)

وِ قؼبع آى  ّؿتٌس 1قؼبع حلمِ قوبضُ  0.25تطتيت زاضای ًهف ٍ 

 .ثبقسيىطٍهتط هیه 5

ثطای ؾِ  ،ثط حؿت طَل هَج ػجَضی طيف 3زض قىل 

زض حضَض ٍ ثسٍى  3ٍ  2، 1ّبی ططحططح پيكٌْبزی 

اًس، ثِ طَضی وِ همبزیط افت ؾِ قسُ اضایِحضَض گلَوع 

ثطاثط ّبی ػجَضیكبى ثِ تطتيت هٌحٌیططح زض 

زض  dBثط حؿت  -14.196ٍ  -14.310، -19.0812

 1.6084ٍ 1.60027، 1.58753ّبی تكسیس َجطَل ه

ثب  1ططح قَز وِ . هكبّسُ هیثبقٌسهیهيىطٍهتط 

FSR  3ٍ  2 ّبیططح ًبًَهتطی، زض همبیؿِ ثب 53ثطاثط ،

 Extinctionٍ ًطخ ذبهَقی  ثبلاتطیي همساض افت

Ratio(ER)) )2زض زٍ ططح ظیطا  .ِ ًوَزُ اؾتضا اضای ٍ

 1.25ٍ  2.5 ّبیؼبعّبیی ثِ قحلمًِوَزى تعٍیج ، 3

 هيىطٍهتطی،5 هيىطٍهتط ثِ لجِ زاذلی حلمِ ثعضگتط

زض ًوَزاض  ERوبّف زض ًتيجِ ٍ هَجت ایجبز تلفبت 

 . قًَسهی كبىػجَضی

 

ثسٍى  3ٍ 2، 1ّبیططحثط حؿت طَل هَج  ػجَضی: هٌحٌی 3قىل 

  ذطٍ ثب گلَوع ثب ًمطِ چيي ٍ  ًكبًگطثب لَوع گ

جْت ثطضؾی اثطات حؿگطی ّط ؾِ ؾبذتبض، تطويت 

ثب غلظت گلَوع)شضُ ظیؿتی ًوًَِ( هحلَل زض آة 

قَز. ثِ هحيط ثبله ٍاضز هیگطم ثط ليتط،  120گلَوع 

هيىطٍهتط، ضطیت قىؿت هَثط  1.55زض طَل هَج 

ٍ ضطیت قىؿت آة  1.3244ثطاثط تطويت شوط قسُ، 

يعاى ؾٌجف ه [.5]گعاضـ قسُ اؾت 1.310ثطاثط 

طَل هَج جبثجبیی ًؿجت ؾٌجف گلَوع، اظ ططیك 

ثط تغييطات ضطیت قىؿت  Throughزض ًوَزاض  تكسیس

وِ ایي ًؿجت هؼطف پبضاهتط حبنلِ اظ حضَض گلَوع،

ثب  .گيطزثبقس، نَضت هیحؿبؾيت ثبلىی حؿگطی هی

تَاى هی، 3قىل اضایِ قسُ زض اؾتفبزُ اظ ًوَزاضّبی 

 ؿگطی ضا ؾٌجيس.زیگط پبضاهتطّبی ح حؿبؾيت ٍ

 ثيبًگطثِ تغييطات ضطیت قىؿت  ERت تغييطات ًؿج

، ثِ ػٌَاى پبضاهتط حؿگطی( FOMقبذم ثطجؿتگی )

، ER  ٍFOMتغييطات ، ERهمبزیط ، 1زض ططح ثبقس. هی

ثسؾت  dB17.8 ،dB1.84 ٍdB/RIU 92ثطاثط ثِ تطتيت 

 ER  ٍFOMتغييطات  وِ زض همبیؿِ ثب همبزیط اًسآهسُ

 dB0.92  ٍdB/RIU 46 ثطاثطثِ تطتيت  2ططح ّبی زض 

زاضای ،  dB0.37  ٍdB/RIU 18.5ثطاثط  3ٍ زض ططح 

جْت اًجبم ، 1جسٍل زض  س.ثبقٌهیهمبزیط ثبلاتطی 

قسُ  اضایِؾبذتبضّبی هيعاى حؿبؾيت ثبله همبیؿِ، 

. ًساقسُ اضایِ 3ٍ  2، 1 ّبیططحزض همبلات پيكيي، 

 ًؿجت ثِی، پيكٌْبز 1ططح ًوبیين وِ هكبّسُ هی

ػلاٍُ ثط ، 3ٍ 2ّبی ططح[ ٍ 6-5، 3-2]هطاجغ وليِ 

همبزیط ثبلایی اظ زاضای  زاضا ثَزى وَچىتطیي اثؼبز،

ًيع  3ٍ  2ططح  ثبقس.ًيع هی FOMحؿبؾيت ٍ 

-5، 3-2] هطاجغّبی اظ ؾبذتبض بلاتطیثحؿبؾيت 
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، ظیطا زض وبضثطزّبی حؿگطی ظیؿتی ًوبیٌسهی اضایِ[6

ٍ  2ّبی ّبی تعٍیج هطبثك ططحًَِضی، ثىبضگيطی حلم

ػلاٍُ ثط افعایف ؾطح حؿگطی ٍ افعایف حؿبؾيت  3

حؿگطی زض اثط افعایف تلفبت ًبقی اظ تعٍیج، هَجت 

فطاّن آٍضزى اهىبى ؾٌجف شضات ظیؿتی زض اثؼبز 

  .قَزهيىطٍهتط هی 1.25وَچىتطی ثِ قؼبع 

 : هكرهبت حؿگطّبی ظیؿتی حلمَی ًَضی 1جسٍل 

 هَازؾبذتبض/ جغاهط
قؼبع 

 (mµحلمِ)

 حؿبؾيت

nm/RIU 

 50 350 حلمِ/پليوط [3]

 SOI 60 130/ حلمِ [2]

/فطٍز/فعٍزحلمْ [5]
SOI 

5 120 

[6] 
/ ِ  Lithiumحلم

niobate On 

Insulator 

حلمِ 10

حلمِ 5-ثيطًٍی

 زاذلی

68 

 170.55 5 حلمِ/پليوط همبلِ 1ططح 

 حلمِ/پليوط همبلِ 2ططح 
-حلمِ ثيطًٍی5

 ذلیحلمِ زا2.5
153 

 حلمِ/پليوط همبل3ِططح 

-یطًٍيحلمِ ث5

2.5  ٍ

حلمِ 1.25

 تطیزاذل

146 

تَاى، ثِ جبی ٍاضز زض ّط ؾِ ططح پيكٌْبزی، هی

ًوَزى گلَوع زض ول فضبی ثبله، تٌْب گلَوع ضا زاذل 

ای وَچىتط حلمِ ٍاضز ًوَز ٍ حؿبؾيت ضا زض ًبحيِ

 كٌْبزی، ثِ گلَوع ٍاضزپي 1ؾٌجيس ثِ طَضی وِ ططح

هيىطٍهتطی،  5ْب زض ًبحيِ زاذلی حلمِ قسُ زض تٌ

ًوبیس، وِ ایي اضایِ هی nm/RIU 28.8حؿبؾيتی ثطاثط 

 nm/RIU 12.5زضنس ًؿجت ثِ حؿبؾيت 23هيعاى، 

اهىبى ؾٌجف ّوچٌيي [، ثْجَز یبفتِ اؾت. 5هطجغ ]

هيىطٍهتطی  5ؾطح ّبی وَچىتط اظ حلمِ گلَوع زض 

سُ زاذلی ثب قؼبع تعٍیج قّبی حلمِ، اظ ططیك 1ططح 

هيؿط 3ٍ  2ّبی ططحهيىطٍهتطی  1.25ٍ  2.5 ّبی

 mµحؿبؾيت ًبحيِ زاذلی حلمِ ثِ طَضی وِقَز، هی

 ثبقس. هی nm/RIU 5 ، ثطاثط2ططح  2.5

 گیشی وتیجٍ -4

ثِ زليل زاضا ثَزى حؿبؾيت  ،تكسیسگطّبی حلمِ ًَضی

ثطای ؾبذت حؿگطّبی فطآیٌس ؾبذت آؾبى، ثبلا ٍ 

زض ایي س. ٌثبقهی یثؿيبض هٌبؾجّبی ظیؿتی، وبًسیسا

ثطای  یّبی هٌحهطثفطزثب ٍیػگیؾبذتبض 3همبلِ، 

ثِ طَضی  .قس اضایِ هعزٍجحؿگطّبی ظیؿتی حلمَی 

ثط زاضا ثَزى اثؼبز ون ؾبذتبضّبی هصوَض، ػلاٍُ وِ 

 ٍ حؿبؾيت ثبلاًبًَهتط  53حسٍز  µm5 ،FSRحسٍز 

ط ًؿجت ثِ ؾبیثطای ته حلمِ ٍ  nm/RIU 170 حسٍز

-ع هكرهی اظ شضُاًَا ؾٌجف ّن لبزض ثِ ؾبذتبضّب،

 یحؿگط یؾٌجف پبضاهتطّبّن لبزض ثِ ٍ  ظیؿتی ّبی

 .ثبقٌسهیحلمِ  یزاذل ِيزض ًبحٍ زض هؿبحت وَچىتط 

 اثؼبز ػلاٍُ ثط ایٌىِ ي،يكيپ یثب ؾبذتبضّب ؿِیزض همب

 تيحؿبؾبّف یبفتِ، ثلىِ زض وزضنس  70ؾبذتبض 

 ٍ چٌسحلمِ ثِ تطتيت، ثبلىی ؾبذتبضّبی ته حلمِ

ًهت  زضنسی حبنل قسُ اؾت. 44ٍ  30ثْجَز 

جْت ؾٌجف حلمِ ، پصیطًسُ یب ليگبًس ثط ضٍی ؾطح 

 پصیطیهَجت ثْجَز اًتربةّن ، ذبل شضُ ظیؿتی

(selectivity) ّبی حبٍی چٌس شضُ حؿگط زض هحلَل

ًهت ليگبًسّبی حؿبؼ ثِ هَاز هرتلف ثب  ٍ ّن قسُ

 2ّبی ططح ّبی هعزٍجحلمِ یه اظ ثط ضٍی ؾطح ّط 

تَؾط یه هرتلف  آًبليتچٌس  تكريماهىبى ، 3ٍ 

زض ؾطح ؾٌجف ّوچٌيي . قَزفطاّن هیحؿگط، 

 حؿبؾيت،زض زضنسی  23ثْجَز  ، هَجتحلمِزاذلی 

-ًهت وبًبل ٍجلَگيطی اظ ؾبزُ ؾبظی فطآیٌس ؾبذت

ثٌبثط قَز. هیثبلای وبٍان ّبی هيىطٍؾيبل ثط 

ثطای ّط ؾِ ططح، ، سُاضائِ ق هطلَة هكرهبت

  ثبقٌس.هیهٌبؾت وبضثطزّبی حؿگطّبی ظیؿتی 
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