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A B S T R A C T 

This study presents the design and theoretical analysis of a novel optical 

biosensor for the detection of malignant brain tissues. The proposed sensor 

is based on a one-dimensional photonic crystal structure (comprising 

alternating layers of silica and air) that incorporates a central defect cavity 

coated with a high-temperature superconducting nanocomposite based on 

bismuth (BSCCO). Using the transfer matrix method, we numerically 

investigated the transmittance spectrum of the structure. Our findings 

demonstrate that the introduction of the superconducting nanocomposite 

significantly enhances the interaction between incident electromagnetic 

waves and the biological samples, leading to the formation of distinct, sharp 

resonant modes within the photonic band gap. The spectral position of these 

resonant modes is highly sensitive to the refractive index of the analyte 

filling the cavity, which can be tuned by optimizing structural parameters 

such as the nanocomposite filling factor and the thickness of the sample 

cavity. By analyzing the transmittance spectra for various brain tissue types, 

including cerebrospinal fluid (CSF), low-grade glioma, medulloblastoma, 

glioblastoma, and lymphoma, we confirmed that each tissue type yields a 

unique and clearly distinguishable resonant peak. Our optimized design 

achieves a high sensitivity, for example reaching approximately 1.63 

µm/RIU for the detection of lymphoma. This work demonstrates that the 

proposed 1D photonic crystal biosensor, incorporating bismuth-based high-

temperature superconductors, offers a promising, highly sensitive, and 

label-free platform for the early and precise diagnosis of brain tumors. The 

simplicity of its 1D structure also makes it a cost-effective and practical 

candidate for developing advanced point-of-care diagnostic devices.  
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  علمی  فصلنامه 
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 پژوهشی« »مقاله

 ی حاو  یفوتون  یبلورها   بر  یمبتن  یمغز   یهابافت  یستیز  گرحس

 یی ابررسانا یهاتینانوکامپوز

 
 2میاندوآب عندلیبی شبنم  ،*1زاده طالب ربابه

 

 چکیده 

  و   طراحی   مغز  سرطانی   هایبافت   تشخیص  برای  نوین  نوری  زیستی  حسگر  یک   پژوهش،  این  در
 های لایه  از  متشکل  بعدییک  فوتونی  بلور  پایه  بر  پیشنهادی  ساختار  است.  شده  تحلیل  نظری  صورتبه 

 نانوکامپوزیت   از  ایلایه  با  دارنقص  کاواک  یک  آن  درون  که  شده   طراحی  هوا  و  سیلیس  تناوبی
  طیف   انتقال،  ماتریس   روش  از  گیریبهره   با  است.  شده  پوشانده  بیسموت  پایه  بالای  دمای  ابررسانای
 امواج   کنشبرهم  ابررسانا،  نانوکامپوزیت  حضور  که  دهدمی  نشان  نتایج  و  هشد  بررسی  ساختار  تراگسیل

 تشدیدی  مدهای  ایجاد  باعث  و  کرده  تقویت   چشمگیری  طوربه   را  زیستی   هاینمونه   با  الکترومغناطیسی
 ضریب   به  تشدیدی  مدهای  این  طیفی  موقعیت  شود.می   فوتونی  باند  شکاف  در  مشخص  و  باریک

  پرشدگی   ضریب  مانند  پارامترهایی  سازیبهینه   با   و   است  وابسته  کاواک  داخل  زیستی  ماده  شکست
  های نمونه   بررسی   با  کند.می  پیدا  بالایی  پذیریتنظیم  قابلیت  نمونه،  جایگاه  ضخامت  و  نانوکامپوزیت

 یپومال  و  گلیوبلاستوما  مدولوبلاستوما،  پایین،درجه  گلیومای  نخاعی،مغزی  مایع  شامل  مغزی  بافت  مختلف
 تراگسیل   طیف  در  تشخیصی  قابل  و  مجزا  تشدیدی  هایقله  هانمونه  این  از  یک  هر  که  شد  مشاهده

  شده، بهینه  ساختار  در  است.   گیری اندازه   قابل  خوبیبه   مرجع  موج  طول  از  آنها  فاصله  که  کنندمی  ایجاد
  که   یافته  افزایش   شکست  ضریب  واحد   بر   میکرومتر  1٫63  حدود  تا  یپومال  بیماری  برای  حسگر  حساسیت

 است   آن  از  حاکی  هایافته  این  است.  مشابه  هاینمونه   به  نسبت  آن  مطلوب  بسیار  عملکرد  دهندهنشان
  بیسموت،  ابررسانای  نانوکامپوزیت  حاوی  بعدییک   فوتونی  بلور  بر  مبتنی  پیشنهادی  زیستی  حسگر  که
  تشخیص   برای   اعتماد  قابل  و  صرفهبه مقرون   گذار، نشان  به  نیاز  بدون  حساس،   ابزاری  عنوان به   تواند می

 .دشو استفاده پیشرفته تشخیصی ادوات  طراحی در مغزی تومورهای دقیق و زودهنگام
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 مقدمه
  تشکیل  به  منجر  فقرات  ستون  و  مغز  در  هابافت  غیرعادی  رشد

 شدهشناخته  نوع   120  از  بیش  از   که  شودمی  مغزی  تومورهای
  سرطانی   هایسلول  حاوی  بدخیم  تومورهای  اند.شده  تشکیل

  بسیار   مغز،  نقاط   سایر   در  سریع  گسترش   دلیل  به   و  بوده 
 اگرچه  تومورها،  این  موقعبه  تشخیص  هستند.  خطرناک
 تخصص   و  پیشرفته  تجهیزات  نیازمند  و  پیچیده  فرآیندی
  و  درمان   شانس  افزایش  در  حیاتی  نقش  است،  ایچندرشته

  که   آنجا   از  [.2-1]  دارد  بیمار  رنج  و  درد   و  هاهزینه  کاهش
  های سلول   به  نسبت  بیشتری  آب  دارای  مغز  سرطانی  هایسلول

 ند.دهمی  نشان  خود  از  بالاتری  شکست  ضریب  هستند،  طبیعی
  بین   انسان   مغز  مختلف  هایبافت  شکست  ضریب  مثال،  طوربه
  مبنایی   تواندمی  فیزیکی  تغییرات  این  و  است  متغیر  1/ 42  تا  3/1

 [. 4-3] باشد حسگر طراحی و تشخیص برای

 حسگرهای   جمله  از  متنوعی  زیستی  حسگرهای  تاکنون
 و  نوری  فیبر  سنجی،تداخل  سطحی،  پلاسمون  تشدید  بر  مبتنی
 میان،   این  در  ؛[5]  اندشده  معرفی  تشدیدگر  هایحلقه

 به بعدییک فوتونی بلورهای بر مبتنی نوری زیستی حسگرهای
 با  سازیبهینه   قابلیت  و  کمتر  هزینه   آسان،  ساخت  دلیل

 و   لی  اند.کرده  جلب  خود  به  را  ایویژه  توجه  محدود،  پارامترهای
 ارائه  متان تشخیص برای فوتونی بلور پایه بر حسگری  همکاران

 ناهمگون   ساختارهای  مطالعه  به  همکاران  و  طانیلس  و  [6]  دادند
 پایین  دمای  کاربردهای  برای  ابررسانا  حاوی  فوتونی  بلور

 شده  انجام  حوزه  این  در  متعددی  هایپژوهش  [.7]  پرداختند
  حساسفوق  حسگری  همکاران  و  نژاد  مثال  عنوان  به  است؛
 ضریب   واحد  بر  نانومتر  685  حساسیت  با  متامواد  بر  مبتنی

  ، [3]  دادند  ارائه  سرطانی  هایسلول  تشخیص  برای  شکست
  را   سطحی  پلاسمون  تشدید  بر  مبتنی  فوتونی  بلور  حسگر  یاسلی
  به   گرافن  از  گیریبهره   با  همکاران  و  پاندا  و  [8]  کرد  مطالعه

 . [9] یافتند دست شکست ضریب واحد بر نانومتر 290 حساسیت
  بلورهای   ساختار  در  نانومواد  از   استفاده  دیگر،  سوی  از

 به   و  داده  افزایش  را  زیستی  مواد  تثبیت  سطح  بعدی،یک  فوتونی
 همچنین،   .[11-10]  شودمی  منجر   حساسیت  چشمگیر  بهبود

  حضور   برابر  در  کافی  حساسیت  معمولی  زیستی  حسگرهای
  اخیر   هایسال   در  رو  این  از  ؛ندارند   زیستی  هایمولکول 

 مورد  فوتونی  بلور  نانوساختارهای  در  ابررسانا  مواد  از  گیریبهره 
 بسیار   تشدیدی  مدهای  ایجاد  با   مواد  این  است.  گرفته  قرار  توجه

  شکست  ضریب  با  هاییبیماری  بین   بالایی  تفکیک  توان  باریک،
  بر   اغلب  پیشین   هایپژوهش  [.13-12]  کنندمی  فراهم  نزدیک

 و  بوده  متمرکز  YBCO  مرسوم   بالای  دمای  ابررسانای

 شکست   ضریب  واحد  بر  نانومتر  1000  حدود  تا  هاییحساسیت
 . [15-14] است شده گزارش  لیپوما بیماری برای

 بیسموت   کمتر  سمیت  و  بالاتر  بحرانی  دمای  به  توجه  با
  دمای   ابررسانای  ،پژوهش  این  در  سنگین،  فلزات  سایر  به  نسبت
  در   نانوکامپوزیت  صورتبه   (BSCCO)  بیسموتپایه  بالای

 است.  شده  استفاده  بعدییک  فوتونی  بلور  دارکاواک  ساختار
 انواع  تشخیص  برای  زیستی  حسگر   حساسیت  افزایش  ما  هدف
  پارامترهای   سازیبهینه  طریق  از  مغز  سرطانی  هایبافت

  است  نمونه   جایگاه  ضخامت  و   پرشدگی  ضریب  نظیر  ساختاری
  انتقال   ماتریس  روش   و  تئوری  مدل   ابتدا  ادامه،   در  [.16-17]

 و   تراگسیل  طیف  شامل  عددی  نتایج  سپس  شده،  معرفی
  در   و  ارائه  مغزی  بافت  مختلف  هاینمونه  برای  حسگر  حساسیت

 .شد خواهد گیرینتیجه نهایت
  لهئمس بنديفرمول و تئوري مدل

  های بافت  تشخیص  به   قادر  که  پیشنهادی  زیستی  حسگر  ساختار
  N(AB)  بعدییک  فوتونی  بلور  دو  شامل  است،  مغز  سرطانی

 ساختار،  این   در  است.  شده  داده   نشان   1  شکل  در  که  است
  های شکست  ضریب  با  هوا  و  سیلیس   ترتیببه  B  و  A  هایلایه

An  و  Bn  هایضخامت   و  Ad  و  Bd  و   هستند  N  های دوره   تعداد  
 حفره   یک   طریق  از  فوتونی  بلور  دو   این  دهد.می  نشان  را  تناوب

  مواد   با  که  اندشده   متصل  یکدیگر   به  Dd  ضخامت  به  هوا
 بیسموتپایه  بالای  دمای  ابررسانای  جنس  از  نانوکامپوزیت
(BSCCO)  ضخامت  به  Scd  های نمونه  است.  شده  پوشانده 

 حاوی   و  Sn  معین  شکست  ضریب  با   (CSF) نخاعی  مغزی  مایع
  مغز   گوناگون   هایقسمت  از  شدهاستخراج   مختلف  هایبافت

 شوند.می  تزریق  حفره  این   داخل  به  بلند  سوزن  طریق  از  انسان،
  تشخیص   در  دارد،  نام  کمری  پونکسیون  که  روش   این

 مغزی   هایخونریزی  و  گلیوما  لیپوما،  مننژیت،  نظیر  هاییبیماری
 نخاعی   هایکنندهحسبی  تزریق  برای  همچنین  و  داشته  کاربرد

 .شودمی استفاده نیز درمانیشیمی و
 مدل   از  ،شدهاستفاده  ابررسانای  خواص  توصیف  منظوربه

  در   مدل،   این  اساس   بر  [.18]  شودمی   گرفته   بهره  ایشارهدو
  دو   به  هدایت  هایالکترون  ،C(T(  گذار  دمای  از  ترپایین  دمای
  چگالی   با  هاابرالکترون  صورتبه  گروهی  شوند:می  تقسیم  گروه

sn دیگر گروه و کنندمی حرکت مقاومت  بدون که کنندمی رفتار 
  دچار   که  کنندمی   عمل  nn  چگالی  با  معمولی  هایالکترون  مانند

  الکتریکی   رسانندگی  شوند.می  مقاومت  ایجاد  و  شدگیپخش
 با  متغیر  الکترومغناطیسی  میدان  حضور  در   ابررسانا  یک  مختلط
  و   n(σ(  معمولی  هایالکترون  رسانندگی  مجموع  از  زمان،

 : [18]  شودمی حاصل s(σ( هاابرالکترون
𝜎 = 𝜎𝑛 + 𝜎𝑠 (1)                                                     
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𝜎  صورت   را  مختلط  رسانندگی  اگر = 𝜎1 − 𝑖𝜎2  بیان  
 از  ناشی  توان  اتلاف  به  مربوط   آن  حقیقی  بخش  کنیم،

 از  ناشی  موهومی  بخش  و  معمولی  هایالکترون
 از   استفاده  با  و  اتلاف  بدون  اینمونه  فرض  با  هاست.ابرالکترون

 گذردهی   ضریب  مربوطه،  هایتقریب  اعمال  و  ایشارهدو  مدل
 عمق  از  گیریبهره   با   و  زیر  رابطه  از  ابررسانا  الکتریکی  نسبی
 : [18] آیدمی دستبه  غیرصفر  دمای در لندن نفوذ

𝜀𝑆𝑐(𝜔) = 1 − 𝑐2/ (𝜔2𝜆𝐿
2(𝑇)) (2)                           

 موج   ایزاویه  فرکانس  ω  نور،  سرعت  c  آن  در  که
  که  است  T  دمای  در  لندن  نفوذ  عمق  Lλ(T)  و  الکترومغناطیسی

 :شودمی تعریف زیر صورتبه

𝜆𝐿(𝑇) = 𝜆𝐿(0)/√(1 − (𝑇/𝑇𝐶)
𝑛) (3)                       

  صفر   دمای  در  لندن  نفوذ  عمق  Lλ (0)  فوق،  رابطه  در
 است   تجربی  پارامتری  n  و  ابررسانا   بحرانی  دمای  CT  کلوین،

 از   استفاده  با  کند.می  توصیف  را  نفوذ  عمق  دمایی  وابستگی  که
  های نانوکامپوزیت  مؤثر   شکست  ضریب  گارنت،-ماکسول  رابطه

 : [19] شودمی محاسبه زیر صورتبه ابررسانایی

𝑛3 = √𝜀𝑁𝐶 = √
𝜀𝑚(2𝜂𝜀𝑠𝑐−2𝜂𝜀𝑚+𝜀𝑠𝑐+2𝜀𝑚)

(2𝜀𝑚+𝜀𝑠𝑐+𝜂𝜀𝑚−𝜂𝜀𝑠𝑐)
(4)             

  𝜀𝑆𝑐  ،الکتریکدی  ماده  الکتریکی  گذردهی  𝜀𝑚  آن  در  که
 کسر  ضریب  یا  پرشدگی  ضریب  𝜂  و  ابررسانا  الکتریکی  گذردهی
 یا   بخشی  معرف  که  معنی  این  به  هست  هاکامپوزیت  حجمی
 .است شده تعبیه ماده در که هست نانوذرات از کسری

  مماسی   هایمولفه  میان  انتقال،  ماتریس  روش   مطابق
𝑧  و  𝑧  نقطه  دو  هر  در  مغناطیسی  و  الکتریکی  هایمیدان + 𝛥𝑧  

 : [20] است برقرار زیر  رابطه مشخص لایه یک داخل در

(5)             [
𝐸𝑥
(𝑗)
(𝑧+𝛥 𝑧)

𝑐𝐻𝑦
(𝑗)
(𝑧 +𝛥 𝑧)

] = 𝑀𝑗(𝛥 𝑧) [
𝐸𝑥
(𝑗)
(𝑧)

𝑐𝐻𝑦
(𝑗)
(𝑧)

] 

  است  عبارت  j  (j= A,B)  لایه  در   انتقال  ماتریس  آن  در  که
 : از

(6)          𝑀𝑗(𝛥 𝑧) = [
𝑐𝑜𝑠( 𝑘𝑧

𝑗
𝛥 𝑧) 𝑖

𝑠𝑖𝑛( 𝑘𝑧
𝑗
𝛥𝑧)

𝑞𝑗

𝑖𝑞𝑗 𝑠𝑖𝑛( 𝑘𝑧
𝑗
𝛥 𝑧) 𝑐𝑜𝑠( 𝑘𝑧

𝑗
𝛥 𝑧)

] 

(7)                                                    𝑘𝑗 = (𝜔/𝑐)𝑛𝑗 

 
  امواج  برای  است.  خلأ  در  نور  سرعت  cو  j  لایه  در  موج  عدد
  محاسبه   زیر  صورتبه  ترتیببه  jq  پارامتر  ،TM  و  TE  قطبیده

 :شودمی

𝑞𝑗 = 𝑛𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗√(𝜀0/𝜇0) (8)                                     

𝑞𝑗 = 𝑛𝑗/𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗√(𝜀0/𝜇0) (9)                                   
 

شده مطالعه  ساختار  برای  کل  انتقال  ماتریس  بنابراین
  از  است  عبارت  آن  تراگسیل   ضریب  و  totalM=M  صورتبه
[20] : 

(10)                        𝑡 =
2

𝑚11+𝑚22−𝑚12 𝑐𝑜𝑠(𝜃0)−
𝑚21

𝑐𝑜𝑠(𝜃0)

 

 .هستند M ماتریس هایدرایه  Mij آن در که
 ارزیابی   پارامتر   ترینمهم  عنوانبه   حساسیت  نهایت،  در
 تشدید  موج  طول  جاییهجاب  میزان  صورتبه  زیستی،  حسگر
 شودمی  تعریف  آنالیت  ماده   شکست   ضریب  تغییرات  به  نسبت

[21-22[ 
𝑆 = 𝛥𝜆𝑟/𝛥𝑛 (11)                                                   

 

 عددي نتایج و بحث
 و   حساسیت  و  دقت  دلیل  به  زیستی   حسگرهای  از  استفاده  اخیرا

  و  پیشرفته   وسایل   به   نیاز  عدم  دلیل   به   مواردی  در  همچنین
  توجه  مورد  هاآنالیت  تشخیص  برای  زیاد  هزینه   و  زمان   صرف

 زیستی   حسگر  ساختار  منظور  این  برای  است.  گرفته  قرار
(𝐴𝐵)𝑁𝐶𝐷𝐶(𝐴𝐵)𝑁  که   گرفتیم  نظر   در  را  1  شکل  مطابق  

  ضریب   با   ترتیب   به   هوا   B  لایه   و   سیلیس   A  لایه   آن   در 
𝑛1  های شکست  = 𝑛2  و   3.3 =   های ضخامت   به   نیز   و   1

𝑑1 = 0.35𝜇𝑚  و  𝑑2 = 0.275𝜇𝑚  متناوب   هایلایه  
  به   هوا  کاواک  دهند.می   تشکیل  را  بعدی  یک  فوتونی  بلور

  بالای   دمای  ابررسانای  نانوکامپوزیت  لایه  دو  با  𝑑4  ضخامت
𝑑3 ضخامت  به   بیسموت   پایه = 0.09𝜇𝑚  نفود عمق  و  𝜆0 =

150𝑛𝑚  بحرانی  دمای  همچنین  𝑇𝐶 = 95𝐾  شده  احاطه  
𝑁  را  تناوب  دوره  تعداد  همچنین  .[12]  است =  را  تابش  و  3
 4.5K  راشده  مطالعه  دمای  و   گرفتیم  نظر  در  ساختار  بر  عمود
 یستیز  عاتیما  میمستق  یریگاندازه  دانیممی  البته  کردیم.  فرض

 یبرا   یاتیعمل  یکاربردها  در  ،یستن  ریپذامکان  یدما  این  در
  ی هاشاخص  ای  ومارکرهایب  ع،یما  یجابه   تیمحدود  ن یا  بر   غلبه

  صورت  به  شدن،  خشک  و  ی سازخالص  از  پس  مار،یب  یستیز
  آن  در یریگاندازه و شده داده  قرار حسگر سطح یرو نازک هیلا 

 .شودی م انجام دما

 
 ی ستیز  حسگر  ساختار ک یشمات  طرح . 1 شکل
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 3(𝐴𝐵)  فوتونی بلور تراگسیل طیف . 2 شکل

 

 طیف   ابتدا  پیشنهادی،  ساختار  حسگری  خواص  مطالعه  برای
 روش  از  گیریبهره   با  را  بعدی  یک  فوتونی  بلور  تراگسیل
  مطابق  کردیم.  رسم  مطلب  افزارنرم   محیط  در  انتقال   ماتریس

  طول   گستره  در  باندی  گاف  پهنای  که  کردیم  مشاهده   2  شکل
2.4  موجی − 4.1𝜇𝑚   شود می  ظاهر  ساختار  تراگسیل   طیف  در  

 . است  حسگری  خواص  برای  استفاده  قابل  و  پهن  نسبتا  که
 پهن  باند  گاف  هاتناوب  از  زیادی  تعداد  گرفتن  نظر  در  با  هرچند
 نیز  و  محدودیت  به  توجه  با   اما  ؛بود  خواهد  تیزتر  ساختار
N  تناوب  تعداد  کمترین  با  کردیم  سعی  ساخت  هایهزینه = 3، 

  کنیم. مطالعه را پیشنهادی ساختار حسگری خواص
 

 
  به 𝑁𝐶𝐷𝐶(𝐴𝐵)𝑁(𝐴𝐵)  ساختار تراگسیل  طیف  در تشدیدی مد . 3 شکل

𝜂 ترتیب به پرشدگی ضریب  مختلف مقادیر  ازای = 0.4، 𝜂 = 0.3، 𝜂 =

𝜂 و  0.2 = 0.1. 
 

  تناوب  یک  ضخامت  با   برابر  ضخامتی  با  کاواکی  افزودن  با
𝑑4  فوتونی  بلور  از = 𝑑1 + 𝑑2 = 1𝐷𝐷  لایه  دو  با  

  ضریب   به  بیسموت  بالای  دمای  ابررسانای  نانوکامپوزیت
𝜂  پرشدگی =  ضریب   به  مغزی  مایع  حاوی  اینکه  فرض  با  0.3
𝑛  شکست  =  مطابق  را   ساختار   تراگسیل   طیف   باشد،   1.3333

  طول  در   تشدیدی   مد   که   کردیم   مشاهده   کردیم.   رسم   3  شکل 
𝜆  موج  = 3.510𝜇𝑚   ساختار  تراگسیل   طیف   در 

(𝐴𝐵)𝑁𝐶𝐷𝐶(𝐴𝐵)𝑁   بر   علاوه   3  شکل   مطابق   شود. می   ظاهر  
 پرشدگی  ضریب   مختلف   مقادیر   ازای به   آن   موقعیت   که   اینکه 

𝜂  تا   پرشدگی   ضریب   کاهش   با   بلکه   ؛ کند می   تغییر   ابررسانا،  =

𝜆  در   تشدیدی مد   عبور   میزان   0.1 = 3.239𝜇𝑚   یک  مقدار   به  
𝜂 پرشدگی ضریب  انتخاب  با  رسد. می  =   گرفتن  نظر  در  با  و  0.2

 حسگر  ساختار   در   نمونه   قرارگیری   محل   مختلف   های ضخامت 
  که  طور   همان   کردیم.   بررسی   را   تشدیدی   مد   موقعیت   پیشنهادی، 

 افزایش  با   که   کردیم   مشاهده   است   شده   داده   نشان   4  شکل   در 
  به  تشدیدی   مد   ، 5𝐷𝐷  تا   نمونه  گیری   قرار   جایگاه   ضخامت 

  کهطوری   شود می   جا ه جاب   کوچک  های موج   طول   سمت 
 است.  شده   تر جایگزیده 

 

 
  با   𝑁𝐶𝐷𝐶(𝐴𝐵)𝑁(𝐴𝐵)  ساختار   تراگسیل   طیف   در   تشدیدی   مد   . 4  شکل 

𝜂 پرشدگی   ضریب  =  جایگاه.   ضخامت   مختلف   مقادیر   ازای   به   0.2
 

 در  آب   زیادی   مقدار   وجود   به   توجه   با   دانیم می   که   طور   همان 
 ی،عی طب  های سلول   به   نسبت   مغز  ی سرطان  ی تومورها   های سلول 

  هایسلول   از   شتر ی ب   ی سرطان  هایسلول   شکست   ب ی ضر   ادیر مق 
 شکست  ضریب   مقادیر   1  جدول   اول   ستون   مطابق   . است   ی ع یطب 

 از  مغزی   متداول   های بیماری   های نمونه   و   1مغزی  مایع   به   مربوط 
  5گلیوما  ، 4مدوپلاسما  ، 3پایین   درجه  گلیومای   ، 2مغزی  التهاب   جمله 

 زیستی  حسگر   در   نظر   مورد   های نمونه   برای   را   6لیپوما  نیز   و 
 مطالعه  برای   بررسی   این   در   . [4]   گرفتیم   نظر   در   پیشنهادی 

 عنوان  به   را  مغزی   مایع   نمونه   پیشنهادی،  ساختار   حسگری  خواص 
 اثبات  ی برا  شکست،   ب ی ضر   ن ی کمتر   با   ی کی ز ی ف   مرجع   ک ی 

 در  مغز   ی کی ولوژ ی ب   ط ی مح   در   حسگر  ی نظر   ک یتفک   توان   حداکثر 
 اریمع   مغز   سفید   ماده  ، ی عمل  یکاربردها  در   اغلب   . گرفتیم   نظر 
 است.  ی نی بال   سه ی مقا 

 
1 CSF 

2 Walls of solid brain 

3 Low grade glioma 

4 Modulloblastoma 

5 Glioblasma 

6 Lymphoma 



 یی ابررسانا   ی ها ت ی نانوکامپوز   ی حاو   ی فوتون   ی بلورها   بر   ی مبتن   ی مغز   ی ها بافت   ی ست ی ز   گر حس   : میاندوآب   عندلیبی   زاده،   طالب  72

 

 
  با 𝑁𝐶𝐷𝐶(𝐴𝐵)𝑁(𝐴𝐵)  ساختار تراگسیل  طیف  در تشدیدی مد . 5 شکل

𝜂 پرشدگی ضریب = 𝑑4 نمونه قرارگیری جایگاه ضخامت و  0.2 =

5𝐷𝐷 مغزی  هایبافت  مختلف  هاینمونه  گرفتن نظر در با 
 

 𝑁𝐶𝐷𝐶(𝐴𝐵)𝑁(𝐴𝐵)  ساختار تراگسیل  طیف  در تشدیدی مد . 6 شکل

 
 جایگاه   ضخامت  انتخاب  با  و  فوق  نتایج  به  توجه  اب

𝜂  پرشدگی  ضریب  انتخاب  با  نیز   و  5𝐷𝐷  نمونه  قرارگیری =

  کردیم.   رسم  5  شکل  مطابق  را  ساختار  تراگسیل   طیف  0.2
  از  یک  هر  ستا  شده  داده  نشان  شکل  در  که  طور  همان

  طول   در  کامل  عبور  با  مجزایی  تشدیدی  مد  به  منجر  هابیماری
 که  شوندمی  ساختار  تراگسیل   طیف  در  مختلفی  هایموج 

  طوری   دارند  مرجع  تشدیدی  موج   طول  تا  توجه  قابل  ایفاصله
  یکینزد  از  یناش  موج   طول  کوچک  اریبس  یها ییجاجابه  که
  جدا   هم  از  وضوح  به  هاقله  یک یبار  قیطر  از  ها،شکست  بیضر
 یابزارها  از  استفاده  با  یماریب  نوع   صیتشخ  امکان  و  شده

  نظر   در  با   بنابراین  .گرددیم  فراهم  قیدق  ینور  یریگاندازه
  به   پیشنهادی  ساختار  رسدمی  نظر   به  فوق  پارامترهای  گرفتن
  طول   با   متناظر  کند.  عمل  تواندمی  زیستی  حسگر   عنوان

 مطابق  پیشنهادی  زیستی  حسگر  حساسیت  تشدیدی،  هایموج 
 های ضخامت  گرفتن  نظر  در  با  و  کردیم  محاسبه  11  رابطه

  را   تراگسیل  هایطیف  ساختار  در   نمونه  قرارگیری  برای  مختلف

  آوردیم.  1  جدول   در   را  آنها  نتایج   و   نمودیم رسم   دوباره 

 مد  تغییرات   زیستی،   حسگر   حساسیت   بهتر   بررسی   برای 
 را  نمونه  قرارگیری   محل   ضخامت   حسب   بر  ساختار   تشدیدی 

 کردیم.  رسم   را شده  مطالعه   های بیماری   از   یک  هر   ازای   به 
 افزایش  با   است   شده   داده   نشان  6  شکل  در   که   طور   همان 

 موج  طول   فاصله   میزان   تناوب   دوره   برابر   7  تا   ضخامت 
 موج  طول  به  نسبت   ها بیماری   از  هریک  به  مربوط  تشدیدی 

 نوبه  به   این  که  یابد می   افزایش   توجهی   قابل  طور  به  مرجع 
 تاثیرگذار  زیستی   حسگر   حساسیت   میزان  افزایش  در   خود 

 میزان  ، 1  جدول   در  شده آورده   نتایج  مطابق   که   طوری   ؛ هست 
  یابد.می  افزایش   1.6279𝜇𝑚/𝑅𝐼𝑈 تا   حساسیت 

 

 گیري نتیجه 

 بلورهای  بر  مبتنی  ی ست ی ز   حسگر  ساختار  مطالعه   این  در 

 انتقال   ماتریس  روش  از   گیری بهره  با  را  بعدی   یک  فوتونی 

 مغز  سرطانی  های بافت   تشخیص   به   قادر  که  کردیم  بررسی 

 های نانوکامپوزیت   از   هایی لایه   حضور   دادیم   نشان  باشد. 

 صورت  به   پیشنهادی   ساختار   در   بیسموت  ابررسانایی 

(𝐴𝐵)𝑁𝐶𝐷𝐶(𝐴𝐵)𝑁   برهمکنش   تقویت  به   منجر  تواند می 

 شودشده،  بررسی   های نمونه   و   الکترومغناطیسی  امواج  بین 

 نمونه  عنوان   به   مغزی   مایع   نمونه  گرفتن   نظر   در   با   که   طوری 

 ساختار  حساسیت   و  تشدیدی   مد   مرکزی  موج  طول  .1  جدول 

(𝐴𝐵)𝑁𝐶𝐷𝐶(𝐴𝐵)𝑁   پرشدگی ضریب  با 𝜂 =  های ضخامت   و  0.2
 هابیماری   مختلف  های نمونه   برای   نمونه،   قرارگیری  جایگاه   مختلف
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RI 3333 /1 4121 /1 432 /1 4412 /1 447 /1 4591 /1 

dd=1DD 343 /3 4111 /3 4252 /3 4312 /3 4362 /3 4451 /3 
𝜆(𝜇𝑚) 

dd=1DD 
- 86421 /0 83282 /0 81742 /0 8197 /0 8116 /0 

S(µm/RIU) 

dd=3DD 3451 /3 446 /3 471 /3 4832 /3 49 /3 5061 /3 
𝜆(𝜇𝑚) 

dd=3DD 
- 2804 /1 27558 /1 27988 /1 2744 /1 2798 /1 

S(µm/RIU) 

dd=5DD 3491 /3 4651 /3 496 /3 5111 /3 521 /3 5393 /3 
𝜆(𝜇𝑚) 

dd=5DD 
- 472 /1 4883 /1 5013 /1 5118 /1 5119 /1 

S(µm/RIU) 

dd=7DD 3554 /3 4781 /3 5121 /3 5283 /3 5391 /3 5602 /3 
𝜆(𝜇𝑚) 

dd=7DD 
- 5571 /1 5876 /1 6024 /1 6156 /1 6279 /1 

S(µm/RIU) 
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 قادر  مغز،   به   مربوط   متداول  های بیماری   از   هایی نمونه   و   مرجع 

 تا  زیستی   حسگر   عنوان   به   پیشنهادی   ساختار   سازی بهینه   به 

 رسیدیم.   1627.9𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 حساسیت 

 

 سپاسگزاري 
 ی برا  زیتبر  واحد  یاسلام  آزاد  دانشگاه   از  مقاله  این  نویسندگان

 آن  جینتا  از  یبخش  که  نجانبانیا  یپژوهش  طرح  از  یمال   تیحما
 . میکنمی تشکر و ریتقد شد، آورده نجایا در
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