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  1فناوری اپتوفلویدیک
 

 1علی اکبر ابن علی حیدری

 

 چکیده

 توسعه پیش سال صد بر بالغ که مایع هسته با نوری موجبرهای و مایع ایآینه های تلسکوپ. است بوده پژوهشگران توجه مورد باز دیر از نور و هاشاره تلفیق 

 عنوان با جدیدی پژوهشی حوزه نانومتر، و میکرومتر مقیاس در نور و ها شاره تلفیق از امروزه. هستند نور با ها شاره ترکیب اولیه های نمونه اند، یافته

نین ایجاد شده است. استفاده از روش ها و ابزارهای مبتنی بر اپتوفلودیک منجر به ایجاد افزاره های فوری فشرده و قابل تنظیم می شود. در چ 3اپتوفلودیک

ای شاره، سبب های اپتوفلودیک، ویژگی هسیستم هایی از تلفیق شاره با نور و برهم کنش بین آن ها، برای بسیاری از کاربردها استفاده می شود. در سیستم

 تولید ادوات میکرو فوتونیک قابل انعطاف، تنظیم پذیر با  قابلیت بازپیکربندی می شود.

 .نورکند ،فوتونیکی تراشه اپتوفلویدیک، هایفناوری: کلیدی واژگان
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 مقدمه

و موجبر های نوری با هسته مایع که بالغ بر صد سال پیش  ای مایعتلفیق شاره ها و نور از دیر باز مورد توجه پژوهشگران بوده است. تلسکوپ های آینه

تحقیقاتی جدیدی با عنوان  توسع یافته اند، نمونه های اولیه ترکیب شاره ها با نور هستند.  امروزه از تلفیق شاره ها و نور در مقیاس میکرو متر و نانومتر، حوزه

های جدید های میکرومتر و نانومتر برای طراحی و ساخت افزارهویژه در مقیاسها بهفرد شارههای منحصر به[. از ویژگی1، 3اپتوفلودیک ایجاد شده است]

های نوری محیط حاوی شاره در یک افزاره نوری با جایگزینی یک شاره با ها از جمله، توانایی تغییر ویژگیبرخی از این ویژگی شود که بهنوری استفاده می

وار نوری بین دو شاره نفوذ ناپذیر و ایجاد گرادیان غلظت و ضریب شکت قابل کنترل توسط خاصیت پخش در شاره های نفوذ شاره دیگر، ایجاد مرز های هم

توان اشاره کرد. به طور مکمل نور نیز در اپتوفلودیک دارای مزیت های کلیدی شامل، ایجاد روش های پذیر و استفاد از شاره به عنوان محیط ترابرد،  می

آشکارسازی بدون برچسب وغیره، جایگزیدگی نور در مقیاس مورد نیاز و  -پراکندگی رامان -ارسازی نوری با حساسیت زیاد از قبیل فلورسانیمتعدد آشک

پذیری طافپذیری و قابلیت انعدلیل دارا بودن ضریب شکست بالا، تحرکها بهاستفاده از نور برای به دام انداختن و هدایت ذرات معلق در مایع، است. شاره

های نوری با بندی هستند. ابزارهای مبتنی بر شارهمایع ابزار مناسبی در طراحی ابزارهای نوری قابل تنظیم، انعطاف و باز پیکر -مایع یا هوا -در فازهای مایع

های نوری کوک پذیر ساخته ایع، لیزرها و چشمههای نوری، سوییچ های نوری، موجبرهای نوری با هسته و لایه پوششی مانعطاف پذیری بالا، از قبیل پالاینده

های نوری از قبیل منبع نور، شاره و نور بر روی یک تراشه مجتمع می شود. مولفههای میکروشده اند. با استفاده از ایده اپتوفلودیک چندین ابزار شامل مولفه

توانند در یک بستر متمرکز شوند که امروزه با عنوان آزمایشگاه روی اکنون میشدند، طور مجزا ساخته میلنزها، موجبرها و حسگرها که پیش از این  به 

ی شود. به عنوان مثال، در بلور های فوتونی و فیبر های نوری میکرو ساختار با تزریق شاره در حفره های انتخابی و کنترل موضعی  شاره،  متراشه شناخته می

ندی نظیر موجبر های بلور فوتونی نور کند، پالاینده های نوری، سوییچ های نوری و حسگرهای نوری و غیره ایجاد توان ادوات  تنظیم پذیر با قابلیت بازپیکرب

 [. 2-5کرد ]

های شاره و ساختارهای نور در این مقاله، ابتدا اپتوفلودیک به طور اجمالی معرفی می شود. سپس برخی از مولفه های فوتونیکی مبتنی بر ترکیب محیط

 های پیش رو در توسعه فناوری های مرتبط با اپتوفلودیک اشاره می شود.به برخی از افق و  ده توصیف می شودمجتمع ش

 

 های تنظیم پذیر اپتوفلودیک افزاره

نقش اساسی را در های اپتوفلودیک های اپتوفلودیک، تنظیم پذیری با استفاده از انواع سازکارهای فیزیکی است. افزارهیکی از ویژگی های مهم افزاره 

های یهای نوری نسل آینده برای استفاده در بیولوژی ، پزشکی ، مخابرات و پردازش اطلاعات، ایفا خواهند کرد. یکی از مزایای مهم ترکیب فناورسیستم

قابل تنظیم امکان پذیر است. دینامیک  های اپتوفلودیک سازگار ومیکروشاره ها با فوتونیک، این است که با ترکیب این دو فناوری، طراحی و ساخت افزاره

ها مانند شاره در مقیاس ماکروسکوپی از شارهکند. دینامیک میکرومتر نقش اساسی را در درک رفتار سیستم های اپتوفلودیک ایفا میها درمقیاس میکروشاره

های اپتوفلودیک با قابلیت ها برای طراحی و ساخت  افزارهاز آنپیروی می کنند. میکرو شاره دارای چند ویژگی مهم هستند که  1استوکس -معادلات ناویر

ای سبب شکل گیری است. شارش لایه 3ایمتر، شارش لایههای شاره ها در مقیاس میکرو[. یکی از مشخصه3شود]انعطاف پذیری و تنظیم پذیری استفاده می
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های نوری با اتلاف کم بسیار مهم هستند. یکی از ویژگی مهم شاره، تغییر یا مدوله شدگی ها می شود که برای افزارههای هموار انعطاف پذیر بین شارهمرز

براین،  ضریب شکست زیاد از طریق تغییر غلظت شاره است. از ترکیب مناسب چندین مایع، می توان به مایعی با ضریب شکست مورد نظر دست یافت. علاوه

های های نوری برای کنترل جذب یا بهره استفاده می شود. رهیافت مرسوم برای تنظیم افزارهی ساخت افزارهاز ترکیب محیط بهره یا جذب در مایع ها، برا

شود. مدوله شدگی فاز های نوری میاپتوفلودیک، مدوله کردن ضریب شکست است که سبب تغییر در فاز، دامنه و قطبش میدان الکترو مغناطیسی در افزاره

آید، در حالی که مدوله شدگی قطبش با تغییر اندازه یا جهت گیری دو شکستی محیط نور به دست می شکست به دست میاز طریق بخش حقیقی ضریب 

یجاد می آید. مدوله شدگی دامنه به طور مستقیم از طریق تغییر در بخش موهومی ضریب شکست و یا به طور غیر مستقیم از طریق روش های تداخل سنجی ا

های اپتوفلودیک می شود، که این نیزموجب تغییر توزیع شدگی ضریب شکست، تغییر شکل هندسی ساختار نیز موجب تنظیم افزارهشود. علاوه بر مدوله 

گاز،  -مایع، جامد -جامد ، جامد -های اپتوفلودیک توسط شکل هندسی مرزهای بین جامد ضریب شکست موثرمحیط می شود. بسیاری از قابلیت های افراره

های اپتوفلودیک از مواد کشسان نرم مانند پلیمرها ساخته می شوند. تغییر شکل این مواد کشسان [. برخی از افراره1، 3شود]مایع تعیین می -مایع  گاز یا -مایع

 باعث تغییر یا جابجایی مرزها و در نتیجه سبب تنظیم افزاره های نوری می شود. 

ظیم محدود نمی شود بلکه در آشکار سازی نوری تقویت شده با قابلیت های زیاد در زیست کاربردهای اپتوفلودیک تنها به ادوات نوری قابل تن

های اپتوفلودیک به طور معمول در گیرند، سهماند. در افزاره های نوری که از اپتوفلودیک بهره میفناوری، علوم زیستی ، بیو پزشکی و غیره توسعه داده شده

ها از شاره برای تنظیم پذیری یا های نوری که در آنی نور که از شاره به عنوان محیط بهره استفاده می شود، افزارهسه رده کلی قرار می گیرند: چشمه ها

ذرات یا  پیکربندی پاسخ نوری این افزاره ها استفاده می شود  و حسگرهای اپتوفلودیک که در این ساختارها از محیط شاره برای هدایت و کنترل مسیر

 [. در ادامه به نمونه هایی از پژوهش های انجام شده در قالب این رده بندی ها اشاره می شود.1، 3شود]ط شاره استفاده میآشکار سازی محی

 

 چشمه های  نور لیزر اپتوفلودیک

ای نوینی را برای هنور لیزر، به دلیل همدوسی و شدت طیفی زیاد به عنوان یک چشمه نوری مطلوب محسوب می شود. استفاده از اپتوفلودیک،  روش

برای  1(PDMSیمری )ایجاد نور لیزر فراهم می آورد. در زمینه اپتوفلودیک، ادغام  چشمه لیزری با بستر مواد غیر نورافشان مانند سیلیکون، شیشه یا مواد پل

ها و اساسی است. ادغام گاز ، دارای چالش هایهای واکافت مجتمع و قابل حملبسیاری از کاربردها مانند مخابرات نوری برای انتقال اطلاعات و یا سیستم

شود. برای ایجاد نور همدوس لیزر، سه مولفه شامل یک منبع انرژی )دمش( ، محیط های نوری قادر به کوچک سازی چشمه های لیزری میها با تراشهمایع

های فعال مانند مولکول های رزینه محیط بهره، شامل نمونه .[6,9]بهره یا تقویت مناسب و بازخورد فرکانس انتخابی در یک کاواک نوری مورد نیاز است

های بهره پهنی در گستره مرئی طیف دارند. محلول بهره حاوی مولکول کوک پذیر محلول در یک مایع است. تعدادی از مولکول های رزینه ای، منحنی 3ای

های مربوط به شود و پس از بر هم کنش با مدهای نور،  گذاردر ناحیه کاواک منتقل میای از طریق میکروکانل ها به طور پیوسته به جایگاه مورد نظر رزینه

 عمل لیزری انجام می شود و نور لیزر ایجاد می شود. 

امین ای رودهای رزینه )الف(،  مولکول 1. های لیزر رنگی اپتوفلودیک نشان داده شده است. در شکلای از دونمونه از چشمه، طرح واره1. در شکل

6G  متانول یا اتیلن گلیکول(  برای تقویت نور از طریق میکرو کانال درون یک کاواک منتقل می شوند. در این شکل، کاواک لیزری از دو ( محلول در مایع

                                                           
1 Polydimethylsiloxane 

2 Dye 
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. عمل لیزری به صورت مد شودلایه فلزی قرار داده شده در بالا و پائین کانل ایجاد شده است.  انرژی دمش لازم توسط یک چشمه لیزر بیرونی انجام می

، لیزر رنگی بازخورد توزیعی شده تکامل یافته تر از لیزرهای رنگی اپتوفلودیک .  نمونه[2]است  (𝑀𝑊 𝑐𝑚−3 23)پالسی و توان آستانه نسبتا بالا 

(DFB)1  شامل ساختار توری براگ است که از  .  در این شکل، کانل میکروشاره،[7])ب(،  نشان داده شده است 1. است که به صورت طرح وار در شکل

کند  به درون میکرو ای که هم به عنوان هسته موجبر نوری و  هم به عنوان محیط بهره ایفای نقش می( ساخته شده است. محلول رزینهPDMSمواد پلیمری)

ط توری براگ سبب نشر لیزری در امتداد میکرو کانل شود. عمل دمش لیزر توسط یک لیزر بیرونی انجام می شود. بازخورد ایجاد شده توسکانل منتقل می

-شود. علاوه به نمونههای پیشین ایجاد میاز طراحی (𝑀𝑊𝑐𝑚−3 3.12) ترشود .  با ساختار،  چشمه لیزری اپتوفلودیک تک مدی با توان آستانه پایینمی

های اخیر طراحی و ساخته شده اند. از جمله می توان به لیزر های اپتوفلودیک های اشاره شده، انواع پیکربندی های دیگری از لیزرهای اپتوفلودیک در سال 

 .[13-13]میکرو کاواک ، فابری پرو و غیره اشاره کرد

 

 
 

 [7].لیزر بازخورد توزیع شده با دمش عمودی  [2]اپتوفلودیک )الف( لیزر کاواک عمودی  ای از لیزر: طرح واره.1شکل 

 

 افزاره های نوری قابل تنظیم مبتنی بر اپتوفلودیک: 
 مرز های هموار قابل کنترل بین شاره های مخلوط نشدنی 

های فوتونیکی نسل جدید، از اهمیت به سزایی برخوردار است. زیرا چنین قابلیت هایی منجر تنظیم پذیری و قابلیت کنترل ویژگی های نوری افزاره   

شود. افزاره جویی در وقت و مواد مصرفی میتونیکی فشرده  با کارایی و عملکرد بالا و سودمندی سرمایه گذاری به لحاظ صرفههای فوبه تولید افزاره

لودیک قابلیت فوتونیکی جامد، قابلیت کنترل کمتری نسبت به افزاره های نوری اپتوفلودیک دارند. با جایگزینی مایع به جای بستر جامد، افزارهای اپتوف

های قابلیت انعطاف و کنترل بهتری نسبت به مرزهای جامد دارند. تضاد شارهاف پذیری و کنترل بیشتری می یابند. مرزهای هموار ایجاد شده توسط میکروانعط

ییر شکل و یا جابجایی های اپتوفلودیک محسوب می شود. همچنین ، با تغها،  ابزار مناسبی برای کنترل و تنظیم افزارهشارهضریب شکست بین مرزهای میکرو

                                                           
1 Distributed feedback 
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ش غلبه می مرز بین شاره ها، کنترل و تنظیم افزاره نوری در میکرو مقیاس انجام شود زیرا در این مقیاس اثرات کشش سطحی بر اثرات ماکروسکوپی گران

 . [1،3]کنند

پیش شناخته شده است. به دلیل کشش سطحی، مرزهای شاره ها روشی موثر و مقرون به صرفه در ایجاد سطح های هموار نوری است، که از مدت ها 

د، بر این مرز بین دو شاره غیر قابل ا ختلاط،  یکنواخت و  هموار است. آینه های تلسکوپ  مایع که با حرکت دورانی  ظروف حاوی جیوه ایجاد می شون

. در هر دو مورد از تغییر مناسب انحنای مرز [11]است . در مقیاس کوچک تر، ساخت عدسی ها ی اپتوفلودیک نیز بر این استوار[12]اصل استوار هستند

بتنی بر شاره ها، افزارهای هموار بین شاره ها  برای تغییر فاصله کانونی به مقدار دلخواه استفاده می شود. در سال های اخیر، با استفاده از مرزهای قابل کنترل م

شده اند، از جمله آن ها می توان به سویچ های نوری، موجبرهای نوری با هسته و غلاف مایع، نوری اپتوفلودیک با قابلیت انعطاف پذیری  طراحی یا ساخته 

لورهای فوتونی تداخل سنج تک باریکه ای  و بسیاری دیگر اشاره کرد. علاوه براین، تزریق شاره در فیبرهای نوری میکروساختار، فیبرهای بلور فوتونی و ب

بسیاری از افزاره های نوری از قبیل سویچ های نوری، موجبر بلور فوتونی نور کند،  کاواک های  نوری و غیره فراهم بسترهای مناسبی برای طراحی و ساخت 

 کرده است. در ادامه ، اساس کار بر خی از این افزاره های نوری اپتوفلودیک مرور می شوند. 

 

 ای اپتوفلودیک تداخل سنج تک باریکه

عمولی نور فرودی به دو بخش جدا می شود، در یکی از بخش ها، تاخیر فاز وابسته به طول نسبت به بخش دیگری زنر م -در یک تداخل سنج ماخ   

هوا در درون لوله مویین مربعی از  -در این مرز بین  آب  .[3،15]یک تداخل سنج تک باریکه ای نشان داده شده است  )الف(، 3ایجاد می شود. در شکل .

ای، باریکه فرودی توسط مرز بین دو شاره با ضریب شکست متفاوت به ر تک مدی قرار گرفته است. در این تداخل سنج تک باریکهبین دو فیب  جنس سیلیکا

می شود.  دو بخش جدا می شود. اختلاف مسیر نور و در نتیجه تاخیر فاز القا شده بین دو بخش تک باریکه د رهنگام انتشار در مرز بین دو بخش ایجاد

بین دو محیط شکل دهنده ایجاد می شود. تضاد ضریب شکست زیاد بین مرز    (𝑛∆)از القا شده در مرز به طور مستقیم به تضاد ضریب شکست جابجایی ف

بین آب و دو محیط شاره سبب مجتمع سازی افرازه نوری با استفاده از ترکیب مولفه های نور و میکروشاره در یک بستر می شود. تضاد ضریب شکست بالا 

)ب(  3ایجاد شود. در شکل .   13𝜇𝑚ای سبب می شود که پاسخ مدوله شده تداخل سنج در طول های بسیار فشرده در حدود وا در تداخل سنج تک باریکهه

نسبت مرکز   هوا -شود با جابجایی مرز بین آبطیف تراگسیل و چگونگی تنظیم پذیری تداخل سنج نشان داده شده است. با توجه به طیف تراگسیل دیده می

 باریکه،  تراگسیل افزاره تغییر می کند. 
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 )ب(                                               )ج(  )الف(                                                                                            

 حرکت با ، سنج تداخل پذیری تنظیم چگونگی( ج) افزاره تراگسیل طیف تغیرات( ب) ای¬باریکه تک سنج تداخل از ای¬واره طرح( الف): 2 شکل.

 [.15]باریکه مرکز به نسبت هوا-آب بین مرز

 

 

 تزریق شاره در ساختار های بلور فوتونی

برای بسیاری از کاربردها نظیر، کاواک ها ، ساختارهای فوتونیکی مانند فیبرهای بلور فوتونی یا بلورهای فوتونی با ترکیب میکروشاره ها بستر مناسبی 

-آورند. ترکیب این ساختارها با میکروشاره دارای مزیت های  مهمی هستند که به برخی از آن ها اشاره میموجبرها، سویچ های نوری و غیره را فراهم می

های نوری این ویژگی – 3 یع( به سهولت در درون آن ها تزریق شود.وجود حفره های هوا در این ساختارها سبب می شود تا هر نوع شاره )گاز یا ما -1شود. 

با مهندسی پاشندگی در این ساختار ها، می توان برهم کنش نور و ماده درون حفره را تقویت کرد.  در  -2ساختار ها به ضریب شکست حفره ها بستگی دارد. 

و فیبر بلور فوتونی و ترکیب آن با میکرو شاره ها برای طراحی و ساخت سوییچ نوری، موجبرهای  ادامه ، نمونه هایی از افزاره های نوری با بستر بلور فوتونی

 نور کند را بررسی می کنیم. 

. فیبر بلور فوتونی به طور معمول از سیلیکا [16]از فیبرهای بلور فوتونی دو بعدی  برای محصور کردن نور در امتداد جهت انتشار استفاده می شود

ای از طیف شود که درون آن حفره های هوا در امتداد محور فیبر ایجاد می شوند. فیبر بلور فوتونی دارای آرایش دوره ای است، بنابراین در گسترهساخته می 

بلوری  دارای گاف نواری است که در این گستره از طیف،  تراگسیل صفر است. با تزریق شاره در حفره های فیبر بلورفوتونی تضاد ضریب شکست شبکه

)الف(، طرح واره ای از سویچ نوری فیبر بلورفوتونی تزریق شده با  2. در شکل .[19]کند در نتیجه ویژگی طیفی فیبربلورفوتونی تغییر میکندساختار تغییر می

ا،  پر شده است. هنگامی که شاره نشان داده شده است. فیبر بلور فوتونی با حجم کوچکی از روغن با ضریب شکست تقریبا یکسان با ضریب شکست سیلیک

شود. هنگامی که هوای  ابتدای فیبر یک منبع گرمایی الکتریکی که به طور تابد، گاف نواری ناپدید میباریکه نور در جهت عرضی به فیبر بلور فوتونی می

سمت پس و پیش می رود. بنابراین پاسخ نوری عرضی دوره ای با ولتاژ مربعی روشن و خاموش می شود، بسته روغن در درون فیبر در ناحیه گمانه نوری  به 

)ب(،  2. طیف تراگسیل سویچ نوری فیبر بلورفوتونی اپتوفلودیک در شکل .[19]افزاره نوری به طور دوره ای بین دو حالت خاموش و روش سویچ می شود
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یچ می شود. مقیاس زمانی پاسخ دوره ای متناسب با تحریک بین دو روشن و خاموش سو 33𝑑𝐵نشان داده شده است. پاسخ عرضی افزاره با نسبت تضعیف 

   گرمایی افزاره به چندین  ثانیه  محدود شده است.

 

 
 )ب(     )الف(                                                  

 .[19 ,16]خاموش و روشن حالت دو بین افزاره تراگسیل طیف( ب) بلورفوتونی فیبر اپتوفلودیک نوری سویچ از ای واره طرح( : )الف 2  شکل.

کند. این بستر مناسبی برای ساخت مدارهای مجتمع فوتونیکی با قابلیت تنظیم و با پیکربندی فراهم می 1ایشاره در بلورهای  فوتونی تیغهتزریق میکرو 

های نوری . مولفه[12]با ضریب شکست بالا مانند سیلیکون ایجاد می شوندای های هوا هستند که در یک ماده تیغهای از حفرههای دورهساختارها شامل شبکه

. نقص ها در بلورهای فوتونی [31-17]ای ایجاد شده اندمتعددی از جمله لیزرها، موجبرها ، حسگر ها و غیره با استفاده از ایجاد نقص در بلورهای فوتونی تیغه

شوند. با این ها یا حذف یک یا چندین حفره در شبکه بلوری ایجاد میها، تغییر جایگاه حفرهغییر شعاع حفرهای ، با تغییر پارامترهای ساختاری مانند تتیغه

هایی جدی مواجه هستند. از ، در برخی از موارد مانند طراحی و ساخت میکروکاواک های بلوری فوتونی با دقت زیاد در مقیاس نانومتر هنوز با چالشوجود

کند. بنابراین به جای ایجاد ی افزاره نوری در حین طراحی و ساخت شکل می گیرد و تغییر دائمی در ویژگی های شبکه بلوری ایجاد میسویی دیگر، پیکربند

ر بلوری تغییرات موضعی در پارامترهای ساختاری بلور، تزریق شاره در یک یا چندین حفره در شبکه بلوری تغییرات مشابهی در ضریب شکست موثر ساختا

های انتخاب شده، رهیافت جالبی برای ایجاد نقص در ساختارهای بلور فوتونی هستند، زیرا این رهیافت وابسته به اد می کند. تزریق شاره در حفرهایج

ل خاصیت روان پارامترهای هندسی ساختار نیست و در هر زمانی پس فرآیند ساخت، می تواند انجام شود. همچنین تغییر ایجاد شده توسط تزریق شاره به دلی

های هستند که سبب بازپیکر بندی افزاره نوری می شود. علاوه بر این، با این راهکار با انتخاب مناسب ضریب بودن شاره ، قابل برگشت و تعویض با شاره

ا تزریق شاره در بلورهای فوتونی شکست شاره تزریق شده،  قابلیت انعطاف پذیری و کنترل افزاره های نوری می یابد. تاکنون، پژوهش هایی در ارتباط ب

 ای انجام گرفته است ، که به برخی از آن ها اشاره خواهد شد.تیغه

ای از )الف(، آرایه 1نمونه هایی از ساختارهای پالاینده )فیلتر( نوری اپتوفلودیک نشان داده شده است. در شکل.  1به عنوان مثال، در شکل. 

. در این ساختار، طول موج تشدید هر کدام از [17]فوتونی یک بعدی در مجاورت موجبرها، نشان داده شده است حسگرهای نوری تشدید کننده های بلور

افتد. این  علاوه بر استفاده از این ساختار به عنوان حسگر شود و نور به طور موثر در میکروکاواک ها به دام میمیکروکاواک ها توسط ابعاد ساختار کنترل می

عنوان  ختار می تواند به عنوان پالاینده نور و انتخاب سطول موج های مورد نظر  برای کاربردهای معین مورد استفاده قرار گیرد. این ساختار بهنوری، این سا

                                                           
1 Slab photonic crystals 
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شود. اده میهای سرطانی و مواد شیمیایی باشند، استفها، سلولزمان چندین شاره که می توانند حامل ویروسحسگرهای موازی فشرده برای آشکارسازی هم

کاواک ها می توان ماده مورد شوند، از جابجایی طول موج تشدید میکروهر کدام از میکرو کاواک ها در مجاورت موجبرها با شاره های متفاوت تزریق می

رای کاربردهای خاص مورد استفاده قرار نظر را شناسایی کرد. علاوه بر این،  این ساختار می تواند به عنوان پالاینده نور و انتخاب طول موج های مورد نظر ب

)ب(،  یک موجبر بلور فوتونی  نشان داده شده است. که از حذف یک ردیف از حفره ها ایجاد شده است . با تزریق شاره در حفره های  1گیرد. در شکل. 

شاره در حفره های انتخاب شده سبب شکل گیری شود. دلیل ایجاد مد کاواک این است که تزریق موضعی انتخاب شده موجبر یک مد کاواک ایجاد می

شود زیرا بخش های تزریق نشده کناری همانند آینه هایی با باز تابندگی زیاد عمل می کنند. مد کاواک ایجاد شده باعث محصور پرو می -کاواک فابری

ه عنوان پالاینده طول موج نور و هم می تواند به عنوان حسگر شود. این ساختار نیز همانند ساختار قبلی هم می تواند بشدگی مد نور در درون کاواک می

  .[2] نوری به کار گرفته شود

 
 )الف(

 
 )ب(

ای اپتوفلودیک ای از پالاینده ابرساختار بلور فوتونی تیغهب(  طرح واره(  [17]ای از پالاینده ها و حسگرهای نوری اپتوفلودیک الف( آرایه(: 1شکل .

[2]. 

کند یکی از ویژگی بارز رهیافت تزریق میکرو شاره در بلورهای فوتونی تیغه ای،  مهندسی پاشندگی بلورهای فوتونی و ایجاد نور کند است. نور  

استفاده  ایجاد شده در چنین ساختارهایی سبب افزایش برهم کنش نور و ماده می شود که برای کاربردهایی نظیر حسگری نوری و یا تقویت آثار غیر خطی

. در این [33]میکرو متر نشان داده شده است 23)سمت راست(، یک موجبر بلور فوتونی اپتوفلودیک در بستر سیلیکون به طول  5. در شکل. [31-33]می شود

منظور مهندسی پاشندگی و های دو ردیف بالا و پائین مجاور نقص خطی موجبر با شاره تزریق شده است. تزریق شاره در حفره های انتخابی به موجبر حفره

برای دو  5ای طیف تراگسیل صورت گرفته است. منحنی های  پاشندگی محاسبه شده موجبر بلور فوتونی در شکل . ایجاد نور کند در گستره قابل ملاحظه

دیده می شود که با تزریق شاره در حالت تزریق شده )شکل سمت راست( و تزریق نشده )شکل سمت چپ( نشان داده شده است. با مقایسه این منحنی ها،  
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های بلور حفره حفره های انتخاب شده، در دور از لبه نوار ناحیه نور کند با شیب ثابت ایجاد می شود. با تزریق شاره با ضریب شکست مناسب بسته به شعاع

𝐶فوتونی،  سرعت گروه مد نور کند بین 

33
𝑐تا   

113
)تصویر بالا(، تصویر  6نور در فضای آزاد است. در شکل .سرعت  𝑐قابل کنترل است. در اینجا    

های ضریب گروه موجبر نور کند نشان داده شده است ) شکل وسط میکروسکوپی از موجبر بلور فوتونی تزریق شده با شاره نشان داده شده است. طیف

 .  [31]مربوط به داده تجربی و شکل پایین مربوط به داده های محاسباتی است( 

 

 

 
  [.33] : منحنی های پاشندگی،  موجبر نور کند اپتوفلودیک )سمت راست( و موجبر معمولی تزریق نشده با شاره )سمت چپ(5شکل .
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 )الف(                                                                  )ب(

 داده به مربوط بالا شکل)  موجبر گروه ضریب های¬طیف( ب) شاره با شده تزریق فوتونی بلور موجبر از میکروسکوپی تصویر( الف)  :6 شکل

 [.31( ]است محاسباتی های داده به مربوط پایین شکل و تجربی

 

 هدایت و کنترل ذرات مبتنی بر اپتوفلودیک 

فا روش های نوری هدایت و دستکاری نوری ذرات نقش اساسی را در بهره برداری از میکرو شاره ها در میکرو سیستم ها و تراشه های فوتونیکی ای    

ن از باریکه نوری است که در آ 1می کنند. روش های متعددی برای هدایت و کنترل ذرات با استفاده از نور وجود دارد. یکی از این روش ها، روش انبورک

شود.  در روش انبورک نوری، باریکه های ی چندین میکرومتر تا چند صد نانومتر استفاده میهای لیزری شدید و کانونی شده برای هدایت اجسام در گستره

. [36 ,35]کنند انونی لیزر ایجاد می، نیروی گرادیان کافی برای به دام انداختن اجسام در مقیاس میکرو متر و نانومتر پیرامون نقطه کلیزری کانونی شده

مستقیم  استفاده از روش انبورک نوری برای هدایت ذرات نانو مقیاس دارای محدودیت هایی زیادی هستند. به طور مثال برای به دام انداختن و هدایت

نومتر است، فراتر از گستره قابل دسترس اپتیک فضای نا 5تا  53ها در گستره بسیاری از ذرات بیولوژیکی مانند ویروس های کوچک که معمولا اندازه آن

های جدیدی برای هدایت و کنترل ذرات نانو مقیاس مورد نیاز است. رهیافت اپتوفلودیک، سازکارهای جدید را در علوم زیستی آزاد است. بنابراین سازوکار

و و میکرو مقیاس در محیط شاره را فراهم می کند. در یک سیستم به ویژه تشخیص های شیمیایی و بیو پزشکی مبتنی بر واکافت و هدایت ذرات نان

در  ، نیروی های ناشی از  نور سبب حرکت ذرات در مسیر دلخواه و هدایت آن ها به محل مورد نظر می شود.  انتقال تکانه از فوتون ها به ذراتاپتوفلودیک

                                                           
1 Optical tweezing 
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هدایت ذرات در محیط می شود. در واقع به ذرات دو نیرو، یکی نیروی پراکندگی که در  محیط سبب پیدایش دو نیروی نور می شود و منجر به دام افتادن و

ای  )الف(، نمونه 9امتداد انتشار باریکه نور می شود و دیگری نیروی گرادیان است که ذره را به سمت ناحیه ی با شدت بالاتر باریکه نور می کشد. در شکل . 

دار نشان داده شده است. در این شکل ذره در اثر نیروی گرادیان ناشی میدان محو شونده شیار موجبر به سمت کانل  از هدایت نوری ذره در یک موجبر شیار

)ب(،  هدایت ذرات کوچک مانند  9کند. در شکل  .میکرو شاره کشیده می شود و و با استفاده ازنیروی گرادیان در امتداد کانل حاوی مایع حرکت می

DNA [35]شان داده شده استدر امتداد کانل ن . 

 
 )ب(      )الف(  

 [.33]در امتداد کانل حاوی شاره  DNA: )الف( ترابرد اپتوفلودیک ذره در موجبر شیار دار )ب( هدایت ذرات کوچک مانند  9شکل

 

 نتیجه گیری و چشم انداز

کند. با بهره گیری از ویژگی های شاره ها در اپتوفلودیک، بستر مناسبی برای طراحی و ساخت افزاره های نوری قابل انعطاف و سازگار فراهم می   

-پتوفلودیک، مانند چشمهمقیاس میکرو متر و نانو متر، قابلیت تنظیم پذیری افزاره های نوری افزایش می یابد. در این مقاله مثال هایی از کاربرد های متعدد ا

های اپتوفلودیک موجبر نور کند بلور فوتونی و ترابرد ذرات نانو مقیاس معرفی شد. با طراحی های ای، افزارهای، تداخل سنج تک باریکههای  لیزر رزینه

، مخابرات ]ظیم و باز پیکر بندی برای سیستم های واکافت مناسب از تلفیق شاره ها و افزاره های نوری، نوید تولید افزاره های نوری فشرده با قابلیت کنترل، تن

 دهد.     نوری، تراشه های فوتونیکی و تولید انرژی  در آینده ای نزدیک  را می
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