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ترین حسگرهاي زیستی معرفی شده به بازار از جمله حساستشدید مد هدایت شده نوري مبتنی بر زیستی  هايحسگر -چکیده 
 يختارابتدا پارامترهاي سا مقالهبر است. در این  پیچیده و زمان يفرآیندآیند. طراحی چنین حسگرهایی با حساسیت مطلوب بحساب می

یک حسگر تشدید مد طراحی  ،سازي انبوه ذرات الگوریتم بهینهبکمک معرفی شده و پس از آن نمونه حسگر یک و فاکتورهاي حساسیت 
شود. در پایان نتایج به دست آمده از این روش با نتایج ساختار پیشنهادي در سایر مراجع مقایسه  ارائه میبا پاسخ بهینه هدایت شده 

 شود. می

  تشدید مد هدایت شده.زیستی ، توري پراش، حسگر تحلیل مدي مبتنی بر نظریه خطوط انتقالسازي انبوه ذرات،  الگوریتم بهینه - اژهکلید و
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Abstract- Guided-mode resonance (GMR) biosensors are one of the most sensitive biosensors on the market. Design of such 
biosensors is a very complex and time-consuming process. In this paper, first, the main opto-structural parameters of an 
exemplar GMR biosensor are introduced and then, a GMR biosensor with optimal response is designed using particle swarm 
optimization (PSO) method. Also, the obtained design results are compared with the ones reported in the literature before. 
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  مقدمه - 1
گیري هاي اندازهحسگرهاي زیستی یک گروه از سیستم

ها بر مبناي شناسایی انتخابی باشند که طراحی آنمی
(نمونه مورد سنجش) براساس اجزاء بیولوژیک و  1ها آنالیت

در  پذیرد.آشکارسازهاي فیزیکی و شیمیایی صورت می
مختلف نوري براي هاي حسگرهاي زیستی نوري از ویژگی

   .شودنظر استفاده می ی آنالیت موردشناسای
توري پراش یکی از ساختارهاي متناوب نوري است که 
کاربردهاي بسیاري در زمینه ساخت ابزارهاي نوري دارد. 

هایی که ممکن است در اثر تابش نور به  یکی از پدیده
پدیده تشدید مدهاي هدایتی  ،توري پراش به وجود آید

موج تابشی و ثابت انتشار است. هرگاه بین ثابت انتشار 
تزویج  شود،موجبر توري تطبیق برقرار 2مدهاي نشتی

. این ]1[شوند افتد و مدهاي نشتی تحریک می اتفاق می
هاي  پدیده به صورت تغییرات ناگهانی در دامنه میدان

هاي مدهاي  شود. به طول موج عبوري و بازتابشی ظاهر می
اي خط و شود. پهن موجبر، طول موج تشدید گفته می

مکان طول موج تشدید به وسیله پارامترهاي فیزیکی 
 یتحساستشدید طول موج ند. شو می تعیینساختار 
به تغییرات ضریب شکست مواد اطراف ساختار زیادي 

تواند به عنوان یک حسگر  ، بنابراین این ساختار میدارد
زیستی که تغییرات در ضریب شکست ناشی از 

دهد، استفاده شود.  تشخیص میهاي بیومولکولی را  واکنش
حسگر زیستی تشدید مد هدایت شده داراي وضوح 
تشخیص بالایی است و همچنین نیاز به استفاده از 

نمایی از یک  1شکل گیري پیچیده ندارد. تجهیزات اندازه
پیکربندي رایج حسگر تشدید مد هدایت شده را نشان 

 الف حسگر بدون لایه زیستی را نشان -1دهد. شکل می
دهد که از دو لایه تشکیل شده است. لایه اول یک  می

 ،f4 ، ضریب پرشدگیp3 دوره تناوب باتوري پراش 
لایه دوم، لایه  . باشدمی ngو ضریب شکست  tgضخامت 

است. هردو  nw و ضریب شکست  twموجبر به ضخامت 
یک زیرلایه با ضریب شکست لایه توري و موجبر برروي 

ns  ب، این پیکربندي را به  - 1شکل . دراند قرار گرفته
کنیم که به یک ساختار  همراه لایه زیستی مشاهده می

                                                        
 

1Analyte 
2Leaky modes 
3Period 
4 Filling factor 

چهار لایه تبدیل شده است. پارامترهایی که معمولا در 
شوند عبارتند از: دوره  طراحی این حسگر استفاده می

تناوب توري، ضخامت لایه توري، ضخامت لایه موجبر و 
  ضریب پرشدگی.
                                                              

  
  
  
  
  
  
   

  
  
  

. حسگر تشدید مد هدایت شده الف) بدون لایه زیستی ب) با 1شکل
  لایه زیستی.

  
معمولا جهت ارزیابی عملکرد حسگر، چند فاکتور کلیدي 

شود که مهمترین آن نسبت حساسیت  در نظر گرفته می
طحی . حساسیت سباشد می 5حجمیسطحی به حساسیت 

را نسبت جابجایی طول موج تشدید به ضخامت لایه 
   .کنند بیان می  )1( و با رابطه ]2[ زیستی تعریف

)1                                (tt
S

biolayer
surface


12







                                 

 λ1   طول موج تشدید در حالت پایه (بدون لایه مولکول
تشدید پس از قرار گرفتن لایه  طول موج λ2زیستی) و 

 باشد. ضخامت لایه زیستی می tbiolayerزیستی است. 
حساسیت حسگر به تغییر ضریب  ،حجمیحساسیت 

 یا همان محیط آزمایش است که با 6             شکست پس زمینه
  .]2[ دشو بیان می )2(رابطه 

)2                                      (nnS
bulkbulk

bulk
12

12



                                     

 n1bulk در حالت اولیه و  ضریب شکست محیط آزمایش
n2bulk  ضریب شکست محیط آزمایش پس از تغییر ضریب

تغییر ضریب شکست محیط آزمایش  شکست آن است.
تواند ناشی از تغییر درجه حرارت باشد که عاملی  می

                                                        
 

5Surface/Bulk sensitivity ratio 
6Background 
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لذا  .شود سگر محسوب میمخرب براي حساسیت ح
حساسیت حسگر به آن باید حداقل مقدار ممکن باشد. 

که  است 7سطحی  حساسیت شایستگی فاکتور دوم ضریب
نسبت حساسیت سطحی به پهناي باند نیم توان می باشد 

   شود. بیان می )3(و با رابطه 

FWHM
SFOM surface

surface  )3                            (  
در این رابطه هرچه حساسیت سطحی بیشتر و پهناي باند 

هاي نازك  نیم توان کمتر باشد، توانایی تشخیص لایه
شود. پس با توجه به فاکتورهاي ذکر شده، هدف  بیشتر می
یافتن ساختاري است که داراي بیشترین  مقالهدر این 

مقدار حساسیت سطحی و کمترین مقادیر حساسیت 
  نیم توان باشد. و پهناي باند حجمی
 سازي انبوه ذرات الگوریتم بهینه -2

هـا،   سازي انبوه ذرات از رفتار گروهی پرندگان، ماهی بهینه
سـازي انبـوه    بهینـه گیرد.  ده میای مانند آنهازنبور عسل و 

سازي مبتنی بـر جمعیـت اسـت کـه      ذرات یک ابزار بهینه
توانــد بــه ســادگی  ســازي مــی بــراي حــل مســائل بهینــه

و استفاده شود. به عنوان یک الگوریتم، قـدرت   سازي پیاده
و سـادگی  اصلی این روش سرعت نسبتاً بـالاي همگرایـی   

هـاي   در مقایسـه بـا بسـیاري از الگـوریتم    پیاده سازي آن 
الگوریتم ژنتیک است. ایـن الگـوریتم    جملهسازي از  بهینه

ــدي ــط کن ــات 8توس ــال 9و ابره ــده   1995در س ــه ش ارائ
  ].3است[

هـر ذره از   ]4[ اسـتاندارد ازي انبوه ذرات س در روش بهینه
 Nجمعیت به عنوان یک نقطه در یک فضـاي جسـتجوي   

شود که تغییر مکان (حرکت) خود  بعدي در نظر گرفته می
کند.  را براساس تجربه خود و تجربه سایر ذرات تنظیم می

ــط یــک بــردار     ــر ذره توس ــه شــکل   Nه  پــارامتري ب
  NPOPm1  ,  Nm,...,2m,1mXm xxx  نشان

یک عدد صحیح است و اشاره به موقعیت  mشود. می داده
ذره را شـامل   NPOP ذره در جمعیت دارد (که این جمعیت

باشـد کـه    نیز تعداد پارامترهاي طراحی مـی  Nشود) و  می
دهنـد. بـراي    بعدي را تشکیل می Nیک فضاي جستجوي 

                                                        
 

7Figure Of Merit for the surface sensitivities (FOMsurface) 
8Kennedy 
9Eberhart 

تعریف  10یک تابع شایستگی ارزیابی عددي کیفیت ذرات،
سازي آن  براساس پارامترهاي بهینه شود و براي هر ذره می

یابی تصادفی شود. این الگوریتم توسط موقعیت محاسبه می
شـود.   ذرات در حال حرکت با سرعت تصادفی شـروع مـی  

 ســرعت، نــرخ تغییــر مکــان یــک ذره اســت و بــه شــکل 
 vvv Nm,...,2m,1mVm  شود. تابع  نشان داده می

ت در جمعیـت اولیـه محاســبه   شایسـتگی بـراي همـه ذرا   
شود و موقعیت تصادفی اولیه هر ذره به عنوان  بهترین  می

ــی ذره ــت قبل ــین مــی 11موقعی ــکل  تعی ــه ش ــه ب  شــود ک
 pNm,...,p2m,p 1mPm   ــی ــان داده م ــود.  نش ش

بـه عنـوان    12همچنین موقعیـت بهتـرین ذره در جمعیـت   
شـود. تغییـر    ) نگه داشته میGبهترین موقعیت جمعیت (

 بیـان زیر  به صورت) k+1(چرخه تواند در  ت ذره میموقعی
  شود:

   
   X kmG randc

X kmP m randcV kmωV km




22

111 )4    (

     ΔtV kmX kmX km 11  )5                     (       

(تمایل ذره به حفـظ حالـت    13ضریب وزنی اینرسی ωکه 
ــی) ــرخ   c2و  c1 و قبل ــب ن ــه ترتی ــناختی  ب ــاي ش و   14ه

 شـوند.  نامیده مـی  15اجتماعی rand1  و rand دو 2
عدد تصادفی توزیع شده یکنواخت بین صفر ویک هستند. 

اي  دهد که سرعت جدید ذره، حافظه نشان می )4(معادله 
از سرعت قبلی، بهترین موقعیت خودش و بهترین موقعیت 

 )5(جمعیت را دارد. پس موقعیت هر ذره بر اساس معادله 
پلــه زمــانی  Δtشــود، بــه طوریکــه  بــه روز مــی بــا زمــان

براسـاس قـانون   GوPm) است. همچنـین  Δt=1(معمولا
  :شوند زیر به روز می

 : اگـر Pmقانون به روز رسانی  X 1kmFF   تـر از   بـزرگ
 PmFF ،پس باشد  X 1kmPm.   
 : اگـر G به روز رسـانی قانون  PmbestFF  تـر از   بـزرگ
FF(G) باشد، پس PmbestG .  

                                                        
 

10 Fitness function (FF) 
11Best previous particle position (Pbest) 
12Position of the best particle in the swarm (Gbest) 
13Inertia weight 
14Cognitive 
15Social 
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ادامه  5و  4ها توسط برگشت به محاسبه روابط  این چرخه
مقدار  بیشینهیابد، تا به یک جواب بهینه همگرا شود یا  می

  چرخه فرا برسد.
ی حسگر زیستی تشدید مد هدایت طراح -3

 PSOشده با استفاده از الگوریتم 

 ω و ،1,49برابـر   c2و  c1، 20در این طراحی تعداد ذرات 
مشخصـات   یابد. کاهش می 0,4تا  0,7به صورت خطی از 

 نشان داده شده است. 1پیکربندي مورد طراحی در جدول 
پارامترهاي طراحی ضـخامت لایـه تـوري، ضـخامت لایـه      

سـازي در دو   بهینـه  .دنباش ـ می ر و ضریب پر شدگی موجب
مرحلـه اول در   تـابع شایسـتگی  بـه   ،شود مرحله انجام می

اشـاره   7و تابع شایسـتگی مرحلـه دوم در رابطـه     6رابطه 
   شده است.

S surfaceS bulkS surface

S bulkS surface
FF 




1 )6(               

S surfaceFWHMS surface

FWHMS surface
FF 




2 )7 (            

 
 

.دي مورد طراحی. مشخصات پیکربن1جدول  

  مقدار  پارامتر  ردیف

  نانومتر 450  دوره تناوب  1

  1  ضریب شکست محیط تابش  2

  1,44 ضریب شکست خروجی(زیرلایه)  3

  1,97  ضریب شکست توري  4

  1,97  ضریب شکست موجبر  5

  نانومتر 10  ضخامت لایه زیستی  6

  1,5  ضریب شکست لایه زیستی  7

  
و  2 هايحله اول در جدولطراحی و نتایج مر پارامترهايبه 
پارامترهاي طراحی در همچنین  .است اشاره شده 3

 5و نتایج این مرحله در جدول  4مرحله دوم در جدول 
  .ندانشان داده شده

  
  
  

  .پارامترهاي طراحی در مرحله اولبازه تغییرات . 2جدول
  فضاي جستجو  نماد  مشخصات طراحی

  نانومتر 500تا  tg  5  ضخامت لایه توري

  نانومتر 500تا tw  100  خامت لایه موجبرض

  0,5تا  ffactor  0,1  ضریب پرشدگی

  ]700 -600[  [λ1λ2]  بازه طول موج

  نانومتر 0,1    گیري دقت اندازه

  
  سازي. . نتایج مرحله اول بهینه3جدول 

مقدار بدست   نتایج طراحی
  توضیحات  آمده با الگوریتم

    نانومتر 126,7  ضخامت لایه توري

    نانومتر 178,9  یه موجبرضخامت لا

    0,138  ضریب پرشدگی

نسبت حساسیت سطحی 
  8,56  حجمیبه 

0,394Ssurface=   

 µm/RIU0,046Sbulk= 

   =nm0,39FWHM   1,01  ضریب شایستگی سطحی

  
  . پارامترهاي طراحی در مرحله دوم.4جدول 

  فضاي جستجو  نماد  مشخصات طراحی

  نانومتر 130تا  tg  5  ضخامت لایه توري

  نانومتر tw  179  ضخامت لایه موجبر

  0,3تا  ffactor  0,1  ضریب پرشدگی

  ]705 -690[  [λ1λ2]  بازه طول موج

  نانومتر 0,01    گیري دقت اندازه

  

حساسیت سطحی و حساسیت ، طیف بازتابی ،2شکل 
  دهد.را  نشان میحجمی حسگر طراحی شده 
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  سازي. . نتایج مرحله دوم بهینه5جدول
مقدار بدست   نتایج طراحی

  آمده با الگوریتم
  توضیحات

    نانومتر 12,84  ضخامت لایه توري

    نانومتر 179  ضخامت لایه موجبر

    0,103  ضریب پرشدگی

نسبت حساسیت 
  حجمیسطحی به 

8,72  0,38Ssurface=   

 m/RIU0,044Sbulk=  

ضریب شایستگی 
  سطحی

25,6  
 nm0,15FWHM=   

 

  احی شده.. طیف بازتابی حسگر زیستی طر2شکل
  

  گیري نتیجه - ۴

نتایج حساسیت حسگر پیشنهادي در مرجع  ،6در جدول 
مقایسه شده  مقاله] با حسگر طراحی شده در این 5[

، طراحی شودمشاهده می 6طور که در جدول  همان است.
تواند روند  با استفاده از روش پیشنهادي در این گزارش می

نین تر کند. همچپیچیده طراحی یک حسگر را ساده
حسگر طراحی شده حساسیت بیشتري نسبت به 

  هاي پیشنهادي در سایر مقالات دارد. نمونه

  ].5. مقایسه نتایج حساسیت روش پیشنهادي با مرجع[6جدول 
فاکتور حساسیت 

  حسگر
 ساختار طراحی شده

 PSO با الگوریتم
ساختار پیشنهادي 

  ]5مرجع [در 

نسبت حساسیت 
  4,27  8,72  حجمیسطحی به 

شایستگی  الگوي
 1 1,1 (RIU)-1-(RIU) 25,6  حساسیت سطحی

  0,385  0,384  حساسیت سطحی
 µm/RIU 0,09 µm/RIU 0,44  حجمیحساسیت 

  نانومتر 0,35  نانومتر 0,015  پهناي باند نیم توان
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