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 مقدمه-1

یق تلف -یعنی سیال نوري -فوتون هاي نانو با حلال هاي میکرو 
ابزارهاي کوچک  می شوند و روش جدیدي را براي اجراي

 ازگارس درونیتواند از نظر کنند که میالکترونیک نوري فراهم می
باشد. خصوصیات منحصر به فرد مایع، مانند قابلیت  تنظیم قابل و

 روي یک تراشه و سازگاري -اختلاط در سیستم هاي آزمایشگاه
هاي سیال شود تا سیستمسیال موجب می میکرو اجزاي با

زیستی در توسعه فوتون هاي زیستی بسیار رقابتی عمل کنند. 
اي بیوشیمیایی باید در یک حلال علاوه بر این، بیشتر واکنشه

انجام شوند، که سبب می شود سیستم سیال نوري مزیتهاي 
پایداري در کاربرد حسگرهاي زیستی داشته باشد. جدیدترین 
ابزاري که در این زمینه ساخته شده است بیو لیزر حلال نوري 
است که می تواند با دقت تغییرات را در مولکولهاي زیستی اندازه 

د. وقتی مولکول هاي بیوشیمیایی یا زیستی با هم در گیري کن
براي محیط حاصل تلفیق می شوند، گروه جدیدي از لیزر به 

. تعدادي از ]1[عنوان لیزر سیال نوري به دست می آید 

سنسورهاي زیستی سیال نوري بر اساس اصول مختلف همراه با 
 هاي محدودیت و ها حساسیت مزایاي متنوع، اشکالات،

-2[شناسایی در محصولات تجاري و تحقیقاتی ایجاد شده اند 
. در میان حسگرهاي غیرفعال، مواردي که بر اساس ]7

یا حلقه ارتعاش دهنده  ]PhCs (]2-4کریستالهاي فوتونی (
بودند، سیگنال حسی مطلوبی را نشان دادند. با این وجود، سایر 

و  سیانواع حسگرهاي زیستی غیر فعال ممکن است سیگنال ح
 .]1[گستردگی طیفی ضعیفی را تجربه کنند 

 قویتت و لیزرهایی با خصوصیاتی مانند تحریک گسیل، انسجام،
ارتعاش حلال هاي جالب توجه ي را براي غلبه بر این کمبود و 

دهند. در سال هاي اخیر، تعدادي از بهبود حساسیت ارائه می
فی ع مختللیزرهاي سیال نوري پیشنهاد شده اند. که توسط انوا

از حفرات نوري شناسایی می شوند، مانند شبکه بازخورد توزیع 
)DFB) (8  12[و حلقه ارتعاشی  ]11-10[)، فابري پروت 9و-

. برخی از این لیزرهاي سیال نوري در حسگرهاي زیستی ]13
گیرند. علاوه بر اینکه حسگر مولکولی مورد استفاده قرار می

نند. ست مولکولی را تسهیل کتوانند تحلیل زیزیستی هستند می

 PCOبیو لیزر 

 2ریورفمریم  ،1مهران کریمیان ریزي

 mehrankarimian97@ms.tabrizu.ac.ir دانشگاه تبریز،ایران، مهندسی پزشکی، کارشناسی ارشد، دانشجو 1
 farivar.maryam@yahoo.com، ایران، شاهین شهر، سازمان آموزش فنی و حرفه اي کشورمربی  2

ها در برابر  آن تیمز لیمورد توجه قرار گرفته است که به دل یستیز يها هیدر تجز يحلال نور يبیو لیزرهاکاربرد  راًیاخ :کیدهچ
 یو لیزرب کیهوا نافذ رنگ،  یبا حفرات انتخاب یفوتون ستالیبلوك کر کی. با استفاده از ردگی یقرار م یستیحسگر ز جیرا يها روش
نانومتر  24/0 یفیخط ط يو پهنا %25 لیتبد ییقدرت کارا يشده است، که دارا شنهادیپ يحلال نور کنواختی ریبا ساختار غ دیجد

ده ش شنهادیپ یشگاهیآزما -بیو لیزرتراشه  ،يزریبخش  ل تیرضا اتیخصوص نیدهد که علاوه بر ا ینشان م ها يساز هیاست. شب
 یرا در شعاع روسیو کی تواند یدهد و م يدر حفرات آنها رو استکوچک دارد که ممکن  اریبس یستیز راتییبه تغ ییبالا تیحساس

 کند. یینانومتر شناسا 13 یبه کوچک
 
 

 ، حسگر زیستی، تراشه آزمایشگاهی، حلال نوري، کریستال فوتونیبیو لیزر :هاهدواژیکل
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اثر متقابل نور با یک مولکول زیستی که در داخل یک حفره قرار 
گرفته است شدیداً تشدید می شود. طی این افزایش، سیگنال 
حسی حاصل از تغییر خصوصیات نوري در پاسخ به واکنش 

اي هتشدید می شود. بنابراین، خصوصیات لیزرها مانند آستانه
ت نیروي خروجی و طیف میتواند اطلاعات نیروي ورودي، شد

مفصلی را در رابطه با کوچکترین تغییرات بیوشیمیایی و زیستی 
. اولین بیو لیزر سیال ]1[دهد فراهم کند که در حفرات روي می

مورد  ]14[نوري براي تحلیل واکنشهاي مولکولی زیستی توسط 
هاي گوناگونی نیز پس از آن پیشنهاد ارزیابی قرار گرفت و شیوه

شد. یکی از چشم اندازها براي این تکنولوژي بیو لیزر سیال نوري 
که توجه زیادي را به عنوان حسگر  ]1[است  PhCمبتنی بر 

زیستی سیال نوري در چندین سال اخیر به خود معطوف کرده 
است. این سنسور زیستی سیال نوري می تواند به خوبی در 

اي سیال نوري مورد استفاده قرار گیرد، در حالی که ساختاره
) و حالت حجم پایین Qداراي مزایایی چون فاکتور کیفیت بالا (

حفرات هستند که آنها را نسبت به سایر خردحفرات نوري به 
 تغییرات محیطی حساس تر می کند. 

 بررسی خواص مخابراتی -2
راتی بررسی خواص مخاب PhCآسان ترین مسیر براي حسگر 

 فلزي تغییر یافته است. از سوي روکش شکست است زیرا ضریب
تواند کامل باند، حفره می با شکاف PhCدیگر، در ضریب بالاي 

با حذف یک یا چند حفره توضیح داده شود. سپس طیف انتقالی 
حفره زمانی مشخص می شود که مولکول هاي زیستی را حس 

تواند از درون حفره میکند. به عبارت دیگر، وجود مولکول ها 
طریق بررسی تغییر کوچک طیف مشخص شود که به دلیل 
واکنش نور با مولکول ها ایجاد شده است. در بیو لیزر سیال نوري 

، بررسی ویژگی لیزري و همچنین طیف مخابراتی PhCمبتنی بر 
تواند مفید باشد. به ویژه، جداي از تشدید سیگنال حسی، می

تواند مورد بررسی ی بیشتري دارد که میلیزر پارمترهاي خروج
قرار بگیرد و به عنوان یک معیار سیگنال ارائه شود. بنابراین، بیو 
لیزرها سیال نوري تکنولوژي قدرتمندي را براي تحلیل تغیرات 

کنند که ممکن است با حسگرهاي بیومولکول ها فراهم می
 زیستی رایج قابل شناسایی نباشد.

هاي آزمایشگاه ي سیال هاي نوري و سیستمدر این مقاله، مزایا
روي تراشه براي طراحی یک خردساختار بیو لیزر کوچک شده 

گردآوري شده است که بر اساس یک محلول داراي مولکول هاي 
 PhCرنگی آلی در یک حلال به عنوان مایع نوري و یک حفره 

دو بعدي در شکل اصلی و بدون نقص است. ایده اولیه ما براي 
توسط  محیط فعال بود.  PhCاین دستگاه نفوذ حفرات  طراحی

در این روش که در آن تهییج نوري مواد  PhCطراحی ساختار 
لیزري انجام شد، چالش مهمی براي اجراي این ایده بود. به 
عبارت دیگر، دستگاه باید داراي قابلیت تلفیق با سیستم هاي 

اختار اشد. سروي یک تراشه را داشته ب-تحلیل زیستی آزمایشگاه
پیشنهادي براي بیو لیزر سیال نوري به صورت شماتیک در شکل 

 PhCنشان داده شده است. این بیو لیزر شامل یک ساختار  1
دو بعدي منظم است که داراي یک شبکه سه ضلعی از  

است که در این سوسپانسیون  و حفرات هوا 
تعبیه شده است، و  Al2O3نانومتر ضخامت از قطعات  220با 

Γدر آن ردیف میانی در امتداد مسیر   حذف شده است.  
دور عرض  34دوره طول و  – 61سطح مقطع عرضی آن داراي 

. فرایند ساخت با گزارشات ارائه شده از  است
 .]16-15[این دستگاه قابل مقایسه است 

 شده. نماي بالایی شماتیک از بیو لیزر پیشنهاد 1شکل 

 

، با دایره هاي قرمز تیره در شکل نشان PhCحفرات میانی ورقه 
 کنند وداده شده شده است که به محلول رنگی لیزر نفوذ می

حل شده در اتیلن گلیکول هستند. در این  G 6حاوي رودامین 
با ساختار ناهمگون دوتایی تشکیل شده  PhCروش یک ورقه 

است چون شاخص شکست موثر در بخش میانی بالاتر از 
قسمتهاي جانبی است. این پیکربندي امکان انتشار طیف خاصی 

کند که اجازه انتشار از طول موجها را در بخش مرکزي فراهم می
در مناطق خارجی مجاور را ندارند. بنابراین، ورقه به عنوان یک 
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پروت عمل می کند، با فراهم شدن شرایطی براي -ه فابريحفر
پروت جهت ارتعاش در بخش میانی -هاي شبه فابريحالت

مطلوب است، که در   فراهم شدن شرایط براي
طول ناحیه پر شده از  Lحامل موج حالتهاي رزونانس،  آن 

یک عدد صحیح است. ساختار تراشه   رنگ و 
تنظیم است. اول  -ي نشان دهنده دو مکانیزم طول موجلیز

اینکه، طول حفره به آسانی با تغییر تعداد حفرات نفوذ کرده در 
شود. دوم اینکه، نوع مولکولهاي مجدداً تنظیم می PhCطول 

رنگی، حلال آن و غلظت بر گسیل طول موج از رنگ لیزري تاثیر 
د شوفعال دو برابر میگذارد. بنابراین، نور خروجی از محلول می

 -توانند قابل تنظیم باشند. اهداف طراحی لیزرو حفرات لیزر می
ها بود.  تراشه روي آزمایشگاه، تعیین خصوصیات درشت مولکول

وقتی یک مولکول زیستی در یک محیط فعال با سطح تراشه 
تواند به دهد، شدت تغییرات خروجی لیزر میواکنش نشان می

علاوه بر این، وجود بیومولکولها در درون  سرعت شناسایی شود.
حفرات خصوصیات لیزر مانند آستانه و قدرت کارایی تبدیل را 

دهد. بیان این نکته حائز اهمیت است که به تحت تاثیر قرار می
، ساخت دستگاه ]PhC ]16-17دلیل نفوذ ساده و روان حفرات 

 پیشنهاد شده ساده است.

تواند توسط یک سیستم چهار می 6Gلیزر حاصل از رودامین 
-. با استفاده از روش محاسباتی محدود]18[سطحی باشد 

توان دینامیک لیزر را در می ]FDTD (]19دنباله (-زمان-تفاوت
 چهار سطح اتمی مدلسازي کرد. این مدل که شامل دینامیک

هاي پمپاژ است و اصل طرد پائولی کارایی بیشتري از مدلهاي 
ناطیسی مورد استفاده براي کمپلکس لیزر رایج میدان الکترومغ

دارد. بیو لیزر براي  PhCزمین شناسی ایجاد شده روي بستر 
نانومتر  532هاي طول موج  با پالس 6nپلاریزه  TEپمپاژ با یک 

 Q-switchedمورد توجه قرار گرفته است. در این شرایط ما 
Nd  را مدلسازي کردیم: پالسهاي لیزرYAG ،اغلب براي پمپاژ 

راي گیرند. بلیزرهاي رنگی به صورت عملی مورد استفاده قرار می
یک پمپاژ موثر، ما باید واکنش پمپ نوري را با محلول رنگی در 
ریز حفره طراحی شده با یک نقطه اوج رزونانس تیز در طول 

 موج پمپ افزایش دهیم.

در نقطه اوج رزونانس طراحی شده حدود   Qاز نظر تئوري فاکتور 
ود توانیم وجاست. با محاسبه کیفیت پراکنش، می 

محدود را با این طول موج رزونانس داخل حفره نشان  TEحالت 
(الف) نشاندهنده پراکنش شدت میدان الکتریکی  2دهیم. شکل 

نوري براي این حالت است و نشان می دهد که چقدر این حالت 
با قدرت در میان حفرات نفوذ کرده در صفحه قرار گرفته است. 

دت همانطور که در این شکل مشخص شده است، حداکثر ش
پمپاژ در میان شش حفره داخلی صفحه قرار گرفته است. 
بنابراین، کارایی پمپاژ نوري افزایش یافته و فعالیت لیزیک در 

شود. یک نمودار از نقطه اوج میزان این ابزار کوچک تسهیل می
(ب) نشان داده شده  2خروجی در برابر شدت پمپاژ در شکل 
و کارایی   اند. در این صفحه، شدت آستانه لیزر از

) نشان می ج( 2قابل مشاهده است. شکل   25/0تبدیل نوري
بود. نقطه اوج   دهد که طیف لیزر براي شدت پمپاژ

دهد که عرض روي می  لیزر در مرکز طول موج
است. کارایی تبدیل نوري و عرض خط  خط آن  

ایسه با لیزرهاي سیال رنگی طیف بیو لیزر طراحی شده در مق
. مقایسه این طیف ]21-20[است یافته خرد حفرات رایج بهبود

گسیل از رنگهاي لیزري رایج نشان می دهد که استفاده از بیو 
لیزر داراي ساختار ناهمگون رایج موجب مشخص تر شدن بهتر 

شود. بیان این نکته حائز اهمیت انتشار و طیفی سطحی تر می
فاکتور بالا  Qاست که این طیف سطحی عمدتا با حفره داراي 

شود که از دو حالت پمپاژ و طول موج لیزیک حاصل می
 کند.پشتیبانی می

براي ارزیابی قابلیت میکرو تراشه پیشنهاد شده در کاربردهاي 
زیک ) بر خواص لیVLPتحلیل زیستی، تاثیر ذرات شبه ویروس (

ارزیابی شود. این ذرات که جایگزین اهداف نسبتاً بیولوژیک شده 
اند گروه بسیار مهمی از ذرات بیومولکولی هستند که حاوي 

ها داراي VPLهاي ویروسی خود سازمان یافته هستند.  پروتئین
 اي از کاربرد در ساخت واکسنهایی براي طیف گسترده قابلیت

ل ژن و داروهاي درمانی هاي حفاظتی و تحوی ها براي حامل
 . در شبیه سازي ما، از ذرات شبه ویروس پاپیلوم]22[هستند 
) استفاده شد که حاوي کپسیدهاي دست HP-VLPانسانی (

نخورده اما فاقد مکانیزم تکثیر است و بنابراین آلوده نشده و 
تواند به آسانی ویروسهاي دست زدن به آن ایمن است و می

بر اساس  HP-VLPشکل یک  .]23[کند بیماري زا را مدلسازي 
گزارش شده است و  ]24[توسط  Xمدل کریستالوگرافی اشعه 
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پوسته کروي برآورد شود که به ترتیب -تواند توسط یک هستهمی
است   و   شعاع هسته و پوسته

. ضریب شکست در پوشش بیرونی ویروس و پوشش درونی ]3[
VLP  به ترتیب مشابه با مقادیر لیزرهاي پروتئین جذب شده

. با استفاده ]26[است  و بافر  
وزن در ضریب شکست، شاخص شکست موثر در -از جمع حجم

. کارایی مدل ]3[تخمین زده شد پوسته  -هسته
-HPشاخص شکست موثر براي توصیف اثر متقابل بین نور و 

VLP  با ]3[تا کنون به صورت آزمایشگاهی تعیین شده است .
(الف))  2(شکل  PhCتوجه به سطح شش حفره درونی صفحه 

براي هر شش حفره  VLPمانند سطح نگهدارنده بیو لیزر، ما از 
فعال استفاده کردیم. این کار می تواند محدوده پمپ نوري را در 

کتریکی نوري در حفره کاهش دهد. پراکندگی شدت میدان ال
 VLPبراي اشکال مختلف کاربرد  PhCطول موج پمپاژ در میان 

 نشان داده شده است.  PHCدر حفرات 

 
) شدت میدان الکتریکی نوري داخل تراشه لیزر a. توزیع (2شکل 

) شدت خروجی نقطه اوج لیزر در برابر شدت bدر طول موج پمپاژ، (
 . ) ططیف لیزري در شدت پمپاژ cپمپاژ  و (

 

(الف) نشان داده شده است، وجود تنها  3همانطور که در شکل 
در یک حفره تنها موجب کاهش شدت میدان نوري  VLPیک 

در آن حفره شده و از نفوذ محلول رنگی در آن حفره به طور 
که پنج حفره پر شده از رنگ  موثري جلوگیري می کند در حالی

مانده، بخش بیشتري از خروجی لیزر را دارا هستند. پروفیل  یباق
حالت حفره براي این مورد در واقع دو حفره نفوذ کرده با یک 

VLP  (ب) نشان داده شده است. در این  3است که در شکل
کاملاً  VLPمحلول، کاهش شدت پمپ نوري در دو حفره حاوي 

این دو  هاي رنگی در مشهود است که نشان می دهد محلول
که چهار حفره پر از رنگ  حفره در معرض لیزر هستند در حالی

کنند. پروفیل حالت مانده در فعالیت لیزري  شرکت می باقی
 VLPحفره براي شرایطی که در آن هر شش حفره تحت نفوذ 

که شکل  (ج) نشان داده شده است، در حالی 3است در  شکل 
یطی است که در آن نشاندهنده حالت پروفیل براي شرا  (د) 3

(ج)  3پر شده است. همانطور که در شکل  VLPهر حفره با دو 
نشان داده شده است، فعالیت لیزیک در هر شش حفره پر شده 

نشاندهنده  (د)   3که شکل  تضعیف شده است در حالی VLPبا 
در هر حفره است که فعالیت لیزیک را به  VLPوجود دومین 

دهد. این نتایج نشان می هش میطور کلی در حفرات پر شده کا
-realهاي واکنش بیولوژیک دهد که شناسایی ویروس و شاخص

time  .به سادگی به وسیله این بیو لیزر قابل دستیابی هستند
براي اثبات این ادعا، طیف لیزر را براي هر چهار مورد شبیه 

نشان داده شده است. نتایج مختلف  3سازي کردیم که در شکل 
(الف) نشان داده شده اند. منحنی نشان دهنده  4در شکل 

در داخل بیو لیزر وجود ندارد. خط  VLPشرایطی است که هیچ 
دهنده طیف لیزر براي این  نقطه و نقطه ها نشان-تیره، خط تیره

(ب) و  3(الف)  3هاي سه مورد مشاهده شده به ترتیب در شکل
دهنده  (ج) ارائه شده اند. مقایسه این چهار منحنی نشان3

در حداکثر شدت لیزر در زمان استفاده از تنها یک  %4کاهش 
VLP  در شدت نقطه اوج در وارد  %16در یک حفره، کاهش

شدت نقطه  %50در یک حفره و کاهش حدود  VLPساختن دو 
در هر شش حفره  VLPاوج بیو لیزر در زمان وارد ساختن یک 

ان ي  مورد نشاست. خطوط تیره کوتاه نیز حاکی از طیف لیزر برا
در هر  VLPهستند که در آن دو  (د)   3داده شده در شکل 

در  %8/74یک از شش حفره وجود داشت که نشاندهنده کاهش 
وجود  VLPنقطه اوج لیزر در مقایسه با شرایطی است که هیچ 

است که بین محدودیت شناسایی و توانایی  ذکر نداشت. شایان
در طرح تنظیم شده ما  VLPهاي بالاي شناسایی براي غلظت

اتفاق نظر وجود دارد. در واقع در طرح پیشنهاد شده، ما بر ارتقاي 
کنیم. براي تنها تاکید می VLPمحدوده شناسایی براي یک 

باشد  VLPاینکه این بیو لیزر قادر به تشخیص غلظتهاي بالاي 
باید مجدداً طراحی شود. که در آن اندازه صفحه و قطر حفرات 
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PhC  طویل شده تا درنتیجه محدوده شناسایی آن تضعیف باید
 شود.

 
. پراکندگی شدت میدان الکتریکی نوري در داخل تراشه 3شکل 

 (c)و  a (1 VLP) ،b (2 VLPsلیزر در طول موج پمپاژ در حضور (
1 VLP  حفره داخلی،  6به ازاي هر(d) 2 VLPs  6به ازاي هر 

 حفره داخلی.

 

علاوه بر این، رنگ قرمز روشن در طیف بیو لیزر مشاهده شد به 
ها در دیگر نقاط برجسته برآن تاثیر گذاشته VLPطوریکه تعداد 

نانومتري  4/0 قابل مشاهده است. یک تغییر (الف)4که در شکل 
محاسبه  VLP 12نور قرمز در نقطه اوج طول موج براي وجود 

ا آنچه که در حسگرهاي / حفره). این تغییر ب2VLPشد (یعنی 
گزارش شده، قابل مقایسه است و یک  PhCزیستی غیرفعال 

تغییر نور قرمز را زمانیکه یک حفره حامل ویروس در نور لیزر 
. براي تعیین تاثیر اندازه ویروس ]3[کند گیرد، تجربه میقرار می

بر خروجی لیزر، ما واکنش طیف خروجی بیو لیزر را بر 
VLPنانومتر  80-20رهاي مختلف در محدوده هاي تنها با قط

مرکزي قرار  PhCشبیه سازي کردیم که روي یکی از دو حفره 
 (الف) نشان داده شده است. 3گرفت و در شکل 

 
 VLP. طیف لیزري بیو لیزر براي شرایط مختلف کاربرد 4شکل 

 براي محیط به دست آمده.

(الف) نشاندهنده کاهش  5پنج ضلعی مشاهده شده در شکل 
است. همانطور که  VLPشدت خروجی بیو لیزر در برابر قطر 

دهد که شدت خروجی با افزایش رود، نتایج نشان میانتظار می
یابد. در نهایت براي تغییر قابلیت بیو لیزر کاهش می VLPقطر 

ر زیستی پیشنهادي ما جهت عمل کردن به عنوان یک حسگ
را در یکی  VLPنوري، ما تغییر طیف قرمز ناشی از وجود یک 

از شش حفره هوایی پر شده از رنگ محاسبه کردیم که در مرکز 
قرار گرفته اند. پنج ضلعی مشاهده شده در شکل  PhCصفحه 

دهد که تغییر طیف قرمز، با قرار گرفتن نقطه نشان می (ب) 5
قابل دستیابی است.  VLPاوج خروجی بیو لیزر در برابر قطر 

توان دریافت، هاي مشاهده شده در شکل میهمانطور که از داده
 %3,4نانومتر موجب کاهش حدود  20با قطر  VLPوجود یک 

 پیکومتر تغییر طیف 6/32در شدت نقطه اوج بیو لیزر شده و 
شود. هر دو این نور قرمز در مرکز طول موج مربوطه مشاهده می

پیشنهاد شده قادر  PhCتغییرات حاکی از آن است که بیو لیزر 
نانومتر است. با این وجود،  20به شناسایی یک ویروس با قطر 

تخمین محدوده حسگر که از شبیه سازي حاصل شده است 
 نسبی در مقایسه نانومتر است که نشان دهنده بهبود 13حدود 

با شرایطی است که اخیراً براي شناسایی نانوذرات با استفاده از 
PhC  و رزوناتورهاي حالتwhispering gallery  گزارش شده
 . ]27-2[ است 

نشاندهنده یگ رابطه  VLPتحلیل دقیق تغییر طیف القایی 
مستقیم بین انتقال به قرمز و تغییر در شاخص شکست در یک 

شود که توسط پر شده از رنگ میحفره فعال 
قابل تخمین است،  

حجمهاي  و  ضریب شکست و  و  که در آن
 5مرتبط با آن هستند. در واقع، بزرگی تغییر طیف که در شکل 

نشان داده شده است رابطه خطی  VLP(ب)براي شعاع مختلف 
 محاسبه شده دارد. با مقادیر  

 



 98 زمستان -26شماره                             کهربا                -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر
 

 
www.kahrobaonline.ir                                                                                                             51 

 

) کاهش شدت نقطه اوج بیو aبر (VLP. تاثیر شعاع و مکان 5شکل 
 ) تغییر قرمز.bلیزر و (

 

 2نماي رنگی توزیع میدان پمپاژ در شش حفره درونی در شکل 
(الف) نشان داده شده است، که بیان می کند دو حفره در وسط 

ید نسبت به سایر حفرات ارتباط بیشتري با خروجی لیزر داشته با
باشند. براي نشان دادن آن ما به تحقیق این سناربو پرداختیم 

تنها با قطر مختلف در یکی از چهار حفره فعال  VLPکه یک 
گیرد و کاهش شدت نقطه اوج و تغییر طیف ها قرار میروي لبه

نشان داده شده است.  5قرمز را محاسبه می کند. نتایج در شکل 
مقایسه دوایر باز و پنج ضلعی نشان دهنده کاهش شدت نقطه 

 20با شعاع  VLPاوج بیو لیزر براي شرایطی است که در آن 
از) بنانومتر در یکی از چهار گوشه حفرات قرار گرفته است (دایره 

یکسان روي  VLPکوچکتر از شرایطی است که  %3/0که حدود 
یکی از دو حفره میانی قرار گرفته است (پنج ضلعی)، همانطور 

(الف) مشخص شده است. این تغییر در شدت  5که در شکل 
نقطه اوج از نظر عملی قابل چشم پوشی است. همچنین تغییر 

) نشان داده (ب 5طیف در هر دو شرایط ثابت است که در شکل 
 شده است. 

تنها را در یکی از حفرات اطراف  VLPدر نهایت ما وجود یک 
که با شش حفره درونی احاطه شده است مورد آزمایش قرار 

) نشان دهنده توزیع شدت میدان f( 6 -(الف) 6دادیم. شکلهاي 
الکتریکی پمپ هاي نوري در میان لیزر است. همانطور که در 

در سمت راست  VLPود، وجود یک شاین شکل مشاهده می
) و حفرات سمت چپ (شکل (c)6و شکل  (a)6حفرات (شکل 

)b) و شکل (d هر دو نشان دهنده تغییر در توزیع شدت میدان ((
(ناحیه فعال) در برابر مسیر مقابل آن هستند درحالیکه تعداد 

انند. محفرات فعال مرتبط با طیف لیزري بدون تغییر باقی می
طیف خروجی لیزر نیز دست نخورده باقی می ماند. در نتیجه، 

نشان  (f)6) و شکل e( 6دو مورد نشان داده شده در شکل 
به ترتیب در  VLPدهنده پراکنش میدان در شرایطی است که 

یکی از دو حفره بالا و پایین دایره احاطه شده قرار بگیرد. این دو 
این در هر یک از  VLPدهند که وجود یک توزیع نشان می

دوحفره موجب کاهش اندك شدت پمپاژ در نزدیکترین حفره 
شود. با ارائه تعاریف دقیق تر می VLPنسبت به حفره پر شده با 

می توان به مقایسه طیف لیزر براي این سناریوها پرداخت که 
) g( 6است. مقایسات ارائه شده در شکل  VLPطیف آنها فاقد 

 لیزر وجود دارد.دهد که تفاوت اندکی در طیف نشان می

 
هاي میدان الکتریکی نوري در ) توزیع شدت پمپa-f( 6شکل 

در یکی از حفرات احاطه شده  VLPداخل تراشه لیزري. وجود 
) مقایسه طیف بیو لیزر در حضور gپیرامونی در شش حفره داخلی. (

VLP تر شش حفره داخلی همراه با شرایطی در حفره بالاتر/پایین
 درداخل حفرات وجود ندارد. VLPکه هیچ 

 

 PhCبه طور کلی ما نشان دادیم که یک بیو لیزر مبتنی بر 
با خاصیت انتخابی  PhCروي تراشه، از یک قطعه -آزمایشگاه

کند اما هیچ نقصی ندارد. رنگی استفاده می-حفرات پرشده از هوا
در ترکیب پیشنهاد شده، شش صفحه حفره داخلی با محلول 

د. کنند که به عنوان ناحیه جذب لیزر عمل میرنگی پر شده ان
این ریزذرات موجود در محلول، با نور تهییج شده و داراي یک 

بسیار بالا در نوسان  Qنور قطبی هستند که در حفرات با فاکتور 
است. به دلیل کارایی روش پمپاژ عکس، رنگ هاي مایع به عنوان 

 ز آنچه که نور پمپلیزر عمل کرده و نور را با طول موج بیشتري ا
کنند و به این ترتیب، خرد حفرات طراحی کند، گسیل میمی

شده داراي نقطه اوج رزونانس دیگري در طول موج لیزري 
شود. محیط سیال هستند که منجر به طیف خروجی سطحی می

روي یک تراشه در چنین بیو لیزر کوچک -و ساختار آزمایشگاه
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کول هاي بیولوژیک در محیط شده امکاناتی را براي مشارکت مول
هاي لیزري مطلوب کند. علاوه بر این، ویژگیمربوطه فراهم می

نانومتر نیز  24/0و عرض خط طیف  %25با قدرت کارایی تبدیل 
هاي انجام شد تا حاصل شده است. علاوه بر آن، شبیه سازي

ه هاي تحلیل زیستی تعیین شود کقابلیت بیو لیزر در سیستم
حساسیت بسیار بالاي این وسیله نسبت به تغییرات نشان دهنده 

بیولوژیک بسیار کوچک روي داده در حفرات است. در نتیجه، 
نانومتر توسط این ابزار  13یک ویروس تنها با قطري به کوچکی 

سیال نوري قابل تشخیص است. اشاره به این نکته حائز اهمیت 
ن مجدد آ است که مزیت قابل توجه این طراحی قابلیت بازسازي

است. براي کاربردهاي تحلیل زیستی با نشانگرهاي بسیار زیاد، 
تواند مجدداً نیازمند سطح بزرگتر است که ساختار تراشه می

تواند به راحتی با افزایش تعداد طراحی شود و طول حفرات می
 حفرات پر شده گسترش یابد.

به طور کلی، شبیه سازي، از مدل شاخص شکست موثر براي 
ند. کابی رابطه متقابل بین نور و شناساگر زیستی استفاده میارزی

هاي تواند اثرات جذب انتخابی پذیرندهدر واقع این مدل نمی
زیستی را توصیف کند. به دلیل این محدودیت، مدل مربوطه 
فاقد قابلیت تمایز بین دو مولکول زیستی مختلف با ظاهر و 

زر عملی، بیو لی ضریب شکست مشابه است. همچنین در کاربرد
ند ابا مولکول هاي پذیرنده زیستی یا شناساگر زیستی مجهز شده

که آن ها را قادر می سازد تا بین بیومولکول هاي هدف و غیر 
هدف در یک نمونه تمایز قائل شوند. به عبارت دیگر، تخصصی 
بودن یک بیو لیزر بدون استفاده از مولکول هاي شناساگر زیستی 

-ی قادر به توصیف و ارزیابی نیست. بنابراین نمیو پذیرنده زیست
توانیم هیچ روش روشنی را براي تعیین خصوصیات حسگر در 
شبیه سازي خود بررسی کنیم. جداي از روشهاي عملی براي به 

در ساختار کریستال فوتونی و فرایند  HP-VLPدست آوردن 
) گزارش شده است، به دلیل 3عملیاتی مرتبط با آن که در (

یط سیالی، بیشتر انواع مولکول هاي شناساگر زیستی یا مح
روي -هاي سیال به آسانی به ساختار تراشهبیومولکولی در نمونه

یک آزمایشگاه پیشنهاد شده متصل شود. علاوه بر این، اتیلن 
ی سریع زیست-گلیکول اجازه متصل شدن همه انواع ذرات الکلی

 دهد.  را به ناحیه بیو لیزر را می
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