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Abstract: Application of Bloch Surface Waves (BSWs) for detection of Furosemide using 
nanostructure Photonic crystals has been introduced in this paper. BSWs, as an electromagnetic 
phenomenon in periodic dielectric structures, were employed to detect various concentrations 
of the drug furosemide in distilled water. 24 layers photonic crystal composed of alternating 
ZrO₂ and SiO₂ layers was fabricated as a dielectric sensing medium, allowing the evanescent 
field generated at the terminal surface to interact with furosemide molecules. To excite the 
BSWs, the Kretschmann-Raether configuration was used, incorporating a 635 nm red laser 
source and a semi-cylindrical BK7 prism. A precise volume of 20 µL of furosemide solution at 
concentrations of 1, 1.5, 2, and 3.5 mM was deposited onto the surface of the photonic crystal. 
The reflectance of TM-polarized light was recorded within the angular range of 40° to 70°. 
Experimental results showed that the resonance angle shifted significantly with increasing 
furosemide concentration, specifically, the resonance angle changed from 51.941° in pure 
water to 52.245° at 1 mM, 52.549° at 2 mM, and 52.853° at 3.5 mM. The system demonstrated 
an approximately linear sensitivity to concentration changes within this range. These results 
highlight the potential of BSW-based photonic crystal sensors for the detection of doping-
related drugs such as furosemide in clinical and sports medicine applications.
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ــرای شناســایی غلظت هــای مختلفــی از داروی  ــور فوتونــی ب ــلاخ، در نانوســاختارهای بل ــده: امــواج ســطحی ب چكي
دوپینــگ فوروزمایــد در آب مقطــر مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. ســاختار بلــور فوتونــی یــک بعــدی تمــام دی الکتریــک 
مشــتمل بــر 24 لایــه از ZrO₂ و SiO₂ به عنــوان محیــط حســاس بــا روش باریکــه الکترونــی ســاخته شــد تــا میــدان 
ــواج  ــک ام ــرای تحری ــد. ب ــته باش ــش داش ــد برهم کن ــای فوروزمای ــا مولکول ه ــی ب ــطح پایان ــده در س ــاد ش ــرا ایج می
ــا منبــع نــور قرمــز بــه طــول مــوج 6۳5  ســطحی بــلاخ، پیکربنــدی کرشــمن-ریدر (Kretschmann-Raether) ب
نانومتــر و در بــازه زاویــه ای 40 تــا 70 درجــه برپــا شــده اســت. مقــدار دقیقــی از محلــول 20 میکرولیتــر فوروزمایــد در 
غلظت هــای 1، 1/5، 2 و ۳/5 میلی مــولار روی ســطح بلــور فوتونــی قــرار گرفــت. تغییــر زاویــه تشــدید بــه ازای غلظــت 
هــای مختلــف فوروزمایــد بــه ازای مدولاســیون زاویــه ای، نشــان دهنــده تغییــرات خطــی نانوســاختار بلــور فوتونــی بــه 
ازای غلظــت هــای مختلــف فوروزمایــد بــه عنــوان مــاده دوپینــگ اســت کــه مــی توانــد کمــک کننــده در کاربردهــای 

بالینــی و پزشــکی ورزشــی اســت. 

 واژگان کلیدی: امواج سطحی، بلاخ، فوروزماید،BSW ، دوپینگ
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1- مقدمه 

فوروزمایــد یــک داروی ادرار آور قــوی و پرکاربــرد 
نارســایی  جملــه  از  مختلــف  بیماری‌هــای  درمــان  در 
ــت.  ــک اس ــندرم نفروتی ــدی و س ــای کب ــی، بیماری‌ه قلب
ــا  ــد در کلیه‌ه ــدیم و کلری ــذب س ــار بازج ــا مه ــن دارو ب ای
عمــل کــرده و باعــث افزایــش دفــع ادرار و تخلیــه ســریع 
مایعــات از بــدن می‌شــود. بــا توجــه بــه اثــرات ســریع آن، 
فوروزمایــد اغلــب در شــرایط بحرانــی بــرای کنتــرل تعــادل 
ــر از  ــال، فرات ــن ح ــا ای ــود. ب ــز می‌ش ــی تجوی الکترولیت
ــی  ــه ورزش رقابت ــد در زمین ــی، فوروزمای ــای درمان کاربرده
ــکاران  ــود. ورزش ــتفاده می‌ش ــی اس ــور غیرقانون ــز به‌ط نی
ــا پنهان‌ســازی  ــرای کاهــش ســریع وزن ی ممکــن اســت ب
ــد.  ــتفاده کنن ــن دارو اس ــه، از ای ــای ممنوع ــرف داروه مص
ایــن موضــوع، تشــخیص فوروزمایــد در نمونه‌هــای زیســتی 
را بــه یــک دغدغــه مهــم بــرای نهادهــای کنتــرل دوپینــگ 
ــنجش  ــرای س ــج ب ــای رای ــت. روش‌ه ــرده اس ــل ک تبدی
فوروزمایــد در پلاســما یــا ادرار شــامل کروماتوگرافــی 
ــی  ــنجی جرم ــالا(HPLC)، طیف‌س ــرد ب ــا عملک ــع ب مای
  (ELISA)ــی ــی آنزیم ــنجش ایمن  (LC-MS/MS)و س
ــاز  ــالا، ایــن روش‌هــا نی ــا وجــود دقــت ب هســتند[1,2]. ب
بــه تجهیــزات گــران، حجــم نمونــه بــالا و زمــان طولانــی 
قابل‌حمــل  یــا  ســریع  آزمایش‌هــای  بــرای  و  دارنــد 
حســگرهای  اخیــر،  ســال‌های  در  نیســتند.  مناســب 
ــل در  ــریع، ارزان و قابل‌حم ــه‌ای س ــوان گزین ــوری به‌عن ن
تشــخیص داروهــا مطــرح شــده‌اند. از جملــه آن‌هــا، امــواج 

ســطحی بــاخ (BSWs)  به‌دلیــل حساســیت بــالا و 
قابلیــت برهم‌کنــش میــدان میــرا بــا ســطح حســگر، توجــه 
ــه،  ــن مطالع ــدف ای ــد[5-3]. ه ــب کرده‌ان ــادی را جل زی
ــرای  ــر BSW ب ــی ب ــی مبتن ــگر نانوفوتون ــتفاده از حس اس
تشــخیص غلظت‌هــای مختلــف فوروزمایــد در آب مقطــر و 

ــت. ــی اس ــرایط واقع ــوری آن در ش ــرد ن ــی عملک ارزیاب
ــد  ــق در فرآین ــه‌ای دقی ــری زاوی ــام اندازه‌گی ــرای انج ب
تحریــک امــواج ســطحی بــاخ، از یــک ســامانه مکانیکــی 
بــا دو بــازوی متحــرک همزمــان اســتفاده شــده اســت. ایــن 
ــه  ــد، ب ــت می‌کنن ــگ حرک ــور هماهن ــه به‌ط ــازو ک دو ب
ــه و  ــد درج ــر دو در واح ــه ه ــده‌اند ک ــی ش ــه‌ای طراح گون

ــوند. ــرل می‌ش ــالا کنت ــیار ب ــت بس ــا دق ب
دقــت حرکــت ایــن بازوهــا برابــر بــا 01/ 0درجــه در هــر 
ــنجش  ــتم‌های س ــی در سیس ــر اپتیک ــه از نظ ــت ک گام اس
ــود.  ــوب می‌ش ــول محس ــالا و قابل‌قب ــت ب ــه‌ای، دق زاوی
ــت  ــت موقعی ــوح در ثب ــش وض ــث افزای ــت باع ــن دق ای
ــت  ــرات غلظ ــه تغیی ــخ ب ــه‌ای BSW در پاس ــدید زاوی تش

نمونــه می‌شــود.
ــول  ــه ح ــد ک ــرار گرفته‌ان ــه‌ای ق ــازو به‌گون ــر دو ب ه
مرکــز سیســتم نــوری می‌چرخنــد. در ایــن نقطــه مرکــزی، 
  BK7ــدر اپتیکــی دقیــق قــرار دارد کــه منشــور یــک هول
نیم‌اســتوانه‌ای و بلــور فوتونــی چندلایــه بــه عنــوان حســگر 
درون آن جای‌گــذاری شــده‌اند. جهــت تحریــک امــواج میرا 
در مرز مشــترک نانوســاختار بلــور فوتونی و مــاده فوروزماید، 
ــرودی  ــوج ف ــرا و م ــوج می ــن م ــاز بی ــق ف ــرایط تطاب  ش

تصویر1 : پیکربندی شماتیک کرچمن که شامل لیزر،فوتودیود،منشور و بلور)a( و تجربی )b(برای تحریک حسگر BSW و تشخیص نمونه فوروزماید. 
(a) (b)
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ــج  ــای رای ــی از روش‌ه ــود. یک ــرار ش ــت برق ــی بایس م
ــتفاده از  ــق، اس ــن تطاب ــه ای ــتیابی ب ــرای دس ــی ب و عمل
ــا  ــرودی ب ــوج ف ــدد م ــش ع ــمن و افزای ــدی کرش پیکربن
ــم  ــن مه ــت. ای ــور اس ــت منش ــب شکس ــتفاده از ضری اس
ــه در  ــت ک ــترس اس ــل دس ــه ای قاب ــیون زاوی ــا مدولاس ب
زاویــه‌ای مشــخص، نــور تابیده‌شــده به‌جــای بازتــاب 
ــاد  ــث ایج ــده و باع ــاخ ش ــطحی ب ــد س ــل، وارد م کام
ــه  ــود ک ــی می‌ش ــور بازتاب ــدت ن ــدید در ش ــت ش ــک اف ی
به‌عنــوان »تشــدید« شــناخته می‌شــود[6]. نکتــه مهــم در 
ایــن تطبیــق فــاز، یافتــن مقــدار غیــر حقیقــی در عــدد مــوج 
ــل  ــی قاب ــور فوتون ــواری بل ــد ن ــه در محــدوده بان اســت ک

ــد.  ــی باش ــک م ــتیابی و تحری دس
ــددی در  ــای متع ــر پژوهش‌ه ــال‌های اخی ــه در س اگرچ
ــرای  ــوری ب ــگرهای ن ــازی حس ــی و شبیه‌س ــه طراح زمین
ــت،  ــده اس ــام ش ــگ انج ــواد دوپین ــا و م ــایی داروه شناس
ــا  ــاس آزمایشــگاهی و ب ــامانه‌ها در مقی ــن س ــب ای ــا اغل ام
تجهیــزات پرهزینــه و غیرقابــل حمــل پیاده‌ســازی شــده‌اند. 
ــل  ــک حســگر قاب ــعه ی ــری از توس ــزارش معتب ــون گ تاکن
ــد  ــایی داروی فوروزمای ــرای شناس ــده ب ــل و تجاری‌ش حم
ــش  ــد آزمای ــا در ح ــتر کاره ــت و بیش ــده اس ــر نش منتش
ــا سنســورهای SPR باقــی  روی ســاختارهای فوتونیکــی ی
زمینه‌ســاز  کار حاضــر می‌توانــد  رو،  ایــن  از  مانده‌انــد. 
ســاده‌تر،  ســامانه‌های  طراحــی  ســمت  بــه  حرکــت 
ــد. ــوزه باش ــن ح ــل در ای ــل حم ــوه قاب ــر و بالق کم‌هزینه‌ت

۲- عملیات تجربی و ویژگی‌های نوری

2-1- مواد و روش ها:

ــا  ــر ب ــز ۶۳۵ نانومت ــزر قرم ــور لی ــش، ن ــن پژوه در ای
ــطح  ــه س ــور BK7 ب ــق منش ــیون TM از طری پلاریزاس
ــه  ــا توجــه ب ــده شــد. ب ــه‌ای تابان ــن کریســتال ۲۴ لای پایی
 ، ZrO₂و SiO₂ ــد ــاف مانن ــواد کم‌ات ــق و م ــی دقی طراح
ــاف کــم و پاســخ  ــا ات ــه ایجــاد BSW ب ــادر ب ســاختار ق
میکرولیتــر   ۲۰ ریختــن  بود.بــا  قابل‌تشــخیص  نــوری 
محلــول فوروزمایــد بــا غلظت‌هــای مختلــف )1/5، ۲ و 3/5 
میلی‌مــولار( بــر ســطح حســگر، تغییــرات در زاویــه تشــدید 
به‌وضــوح ثبــت شــد. تغییــرات زاویــه‌ای، نشــان‌دهنده 
برهم‌کنــش بیــن مولکــول فوروزمایــد و میــدان میــرا اســت. 
طیــف بلــور ســاخته شــده در شــکل 2 نشــان داده شــده 
اســت کــه نشــان دهنــده تمرکــز ، قســمت موهومــی بــردار 
ــر در  ــا ۷۱۰ نانومت ــدود  ۵۸۰ت ــن ح ــازه‌ای بی ــوج در ب م
ــدان معناســت  ــن ب ــز شــده اســت. ای ــی متمرک ــه مرئ ناحی
ــی  ــواج الکترومغناطیس ــی، ام ــازه طول‌موج ــن ب ــه در ای ک
ــوند،  ــر ش ــور منتش ــده در بل ــورت پیش‌رون ــد به‌ص نمی‌توانن
ــواج  ــا ام ــرا ی ــطحی می ــواج س ــورت ام ــوض به‌ص و در ع
بــاخ ســطحی بــاخ در مــرز فوقانــی بلــور، کــه در تمــاس 
ــد( اســت، محــدود می‌شــوند. ــه )فوروزمای ــط نمون ــا محی ب

تصویر2 : نمودار اندازه گیری شده میزان عبور نمونه بلور فوتونی یک بعدی در بازه 200 تا 900 نانومتر.
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[7] بــر ایــن اســاس، طول‌مــوج ۶۳۵ نانومتــر را کــه دقیقــاً 
در مرکــز ایــن بــازه قــرار دارد، به‌عنــوان طول‌مــوج تابــش 
لیــزر انتخــاب کردیــم تــا تشــدید امــواج ســطحی بــاخ بــا 
بیشــینه جفــت شــدگی انجــام شــود. اســتفاده از لیــزر قرمــز 
بــا ایــن طول‌مــوج، مزیــت هایــی ماننــد هم‌پوشــانی 
ــور و  ــور بل ــف عب ــودار طی ــی نم ــه موهوم ــا ناحی ــه ب بهین

ــدار امــواج ســطحی بــاخ دارد. امــکان تحریــک پای

2-2- تحلیل نتایج و بحث

ــای  ــا غلظت‌ه ــد ب ــول فوروزمای ــال محل ــس از اعم پ
مشــخص بــر ســطح نانوســاختار بلــور فوتونــی، پاســخ نوری 
حســگر بــا اســتفاده از سیســتم اندازه‌گیــری زاویــه‌ای ثبــت 
شــد. همان‌طــور کــه در شــکل ۳ نشــان داده شــده اســت، 
طیــف بازتــاب زاویــه‌ای نشــان‌دهنده‌ی تغییــر زاویــه 
تشــدید بــا افزایــش غلظــت فوروزمایــد اســت. ایــن پدیــده 
ــرات موضعــی در ضریــب شکســت محیــط  ــه دلیــل تغیی ب
اطــراف لایــه حســاس آخریــن لایــه‌ی بلــور رخ می‌دهــد.

در غلظت‌هــای بالاتــر فوروزمایــد، تمرکــز مولکولــی در 

ــه‌ی  ــه به‌نوب ــد، ک ــش می‌یاب ــرا افزای ــدان می ــاورت می مج
خــود موجــب ایجــاد اختــاف بیشــتر در ضریــب شکســت و 
ــود.  ــه‌ی تشــدید می‌ش ــز در زاوی ــی قرم در نتیجــه، جابجای
ــرای  ــه‌ی تشــدید از 51/941 درجــه ب به‌طــور خــاص، زاوی
آب خالــص بــه 52/245 درجــه بــرای ۱ میلی‌مــولار، 
52/549 درجــه بــرای ۲ میلی‌مــولار، و 52/853 درجــه 

ــت. ــش یاف ــولار افزای ــرای 3/5 میلی‌م ب
ایــن افزایــش زاویــه به‌صــورت تقریبــاً خطــی بــا 
افزایــش غلظــت مــاده دنبــال می‌شــود، کــه نشــان‌دهنده‌ی 
ــازه  پاســخ خطــی سیســتم بــه تغییــرات غلظتــی در ایــن ب

است[8].
ــای  ــار طیف‌ه ــر ۳ نشــان‌دهنده‌ی رفت ــن، تصوی همچنی
ــی  ــد کل ــت. رون ــیگنال اس ــری س ــده و تکرارپذی نرمال‌ش
ــوان در  ــی ت ــتری م ــت بیش ــا دق ــه‌ای را ب ــی زاوی جابجای
ــن  ــد. ای ــش می‌ده ــکل نمای ــده ش ــی ش ــودار بزرگنمای نم
ــرای  ــت ب ــه نوب ــری در س ــر اندازه‌گی ــام ه ــا انج ــا ب داده‌ه
ــی سیســتم را  ــری تجرب ــداری و تکرارپذی ــر غلظــت، پای ه

تأییــد می‌کننــد.
ــه  ــد ک ــوری نشــان می‌دهن ــای ن ــوع، تحلیل‌ه در مجم

تصویر3  : بررسی پاسخ نوری سطحی برای غلظت‌های مختلف فوروزماید.
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ــواج  ــتفاده از ام ــا اس ــه‌ای ب ــی ۲۴ لای ــور فوتون ــاختار بل س
ــف  ــای مختل ــن غلظت‌ه ــق بی ــز دقی ــه تمای ــادر ب ــرا، ق می
ــه  ــاز ب ــدون نی ــولار ب ــازه‌ی میلی‌م ــی در ب ــد حت فوروزمای
ــن  ــزی پایی ــده آنالی ــامانه‌های پیچی ــا س ــاندار ی ــواد نش م

است. 

3- نتيجه گيری

در ایــن پژوهــش، کارایــی یــک حســگر نــوری مبتنــی 
بــر امــواج ســطحی بــاخ در ســاختار بلــور فوتونــی 
ــف داروی  ــای مختل ــخیص غلظت‌ه ــرای تش ــه ب چندلای
ــتفاده از  ــا اس ــت. ب ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــد م فوروزمای
ــور  ــا ن ــه ب ــه حساس ــک لای ــمن و تحری ــدی کرش پیکربن
لیــزر قرمــز ۶۳۵ نانومتــر، تغییــرات زاویــه تشــدید به‌عنــوان 
پاســخ حســگر نســبت بــه غلظت‌هــای متفــاوت فوروزمایــد 
ثبــت شــد. نتایــج نشــان داد کــه بــا افزایــش غلظــت دارو، 
زاویــه تشــدید به‌طــور خطــی افزایــش می‌یابــد کــه بیانگــر 
حساســیت بــالای سیســتم بــه تغییــرات انــدک در ضریــب 

ــراف اســت.[9] ــط اط شکســت محی
ــا  ــنهادی ب ــاختار پیش ــرد س ــه عملک ــور مقایس به‌منظ
 FOM (Figure of ســایر حســگرهای نــوری، شــاخص
Merit) به‌عنــوان یــک معیــار کیفــی در نظــر گرفتــه شــد. 
ــواج ســطحی  ــر ام ــی ب ــج نشــان داد کــه حســگر مبتن نتای
ــر  ــواردی بالات ــه و در م ــل مقایس ــاخ دارای FOM قاب ب
ــوع  ــن موض ــت. ای ــطحی اس ــمون س ــورهای پلاس از سنس
نشــان‌دهنده آن اســت کــه ســاختار دی‌الکتریــک چندلایــه 
نه‌تنهــا از نظــر حساســیت و خطــی بــودن پاســخ عملکــرد 
ــداری  ــاد و ناپای ــاف زی ــه از مشــکل ات ــی دارد، بلک مطلوب
کــه معمــولًا در حســگرهای SPR مشــاهده می‌شــود نیــز 
ــت دی‌الکتریــک ســاختار  ــن، ماهی ــر ای رهاســت. عــاوه ب
ــازی  ــتر و یکپارچه‌س ــازی بیش ــکان بهینه‌س ــنهادی ام پیش
ــازد.  ــم می‌س ــل را فراه ــل حم ــگرهای قاب ــب حس در قال
ــواج  ــتفاده از ام ــه اس ــت ک ــوان نتیجــه گرف ــن، می‌ت بنابرای
ســطحی بــاخ در بلــور فوتونــی یک‌بعــدی گزینــه‌ای مؤثــر 
ــایی  ــرای شناس ــورهای SPR ب ــر سنس ــی در براب و رقابت

ــود.[10] ــوب می‌ش ــتی محس ــای زیس ــا و کاربرده داروه
در  نــوری  ســیگنال‌های  تکرارپذیــری  و  پایــداری 

آزمایش‌هــای انجام‌شــده، نشــان از عملکــرد دقیــق و قابــل 
اعتمــاد ایــن ســاختار دارد. از آن‌جایــی کــه روش ارائه‌شــده 
ــدارد  ــده ن ــزات پیچی ــا تجهی ــب‌گذاری ی ــه برچس ــاز ب نی
ــد  ــت، می‌توان ــوردار اس ــی برخ ــه‌ای بالای ــت زاوی و از دق
ــق در شناســایی  ــه و دقی ــوان روشــی ســریع، کم‌هزین به‌عن
داروهــای دوپینــگ ماننــد فوروزمایــد در نمونه‌هــای زیســتی 
ــر  ــی مؤث ــتاورد، گام ــن دس ــرد. ای ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس م
در توســعه حســگرهای نــوری پیشــرفته بــرای کاربردهــای 

پزشــکی ورزشــی و کنتــرل دارویــی اســت.
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