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به شمار يمارياز بيريص و جلوگيتشخيدانشمندان برايت بالا از اهداف اصليبا حساسيستيزيحسگرهاةشرفت و توسعير پياخيهادر سال
ن يشده است. با توجه به ايطراحبعدييکايلايهيساختارهاةيبر پايسطحيد پلاسمونيتشديستيحسگر ز،ن مقالهين اساس در اي. بر اآيدمي

وابسته اسـت، بـا   يد پلاسمونيتشديدر منحنيو مقدار بازتابندگپهنانيمبه داًيشديد پلاسمون سطحيتشديستيزيت حسگرهايفيموضوع که ک
NTiO/طلا/ نقره/ نقصديس انتقال، ساختار جدياستفاده از روش ماتر / (SiO TiO )2 2 ن يده است. همچنين دو شرط ارائه گرديايارضايبرا2

استفاده شده است.يورکاتيص سرطان خون در سلول هايتشخين حسگر محاسبه شده و از آن برايت ايحساس

س انتقالي، روش ماتريد پلاسمون سطحيتشديستي، حسگر زيبعدکييبلور فوتون:يديكليهاواژه

مقدمه.۱
تواننـد مـي هسـتند کـه   يليتحليهادستگاه،يستيزيحسگرها

ان ي ـن ميص دهند. در ايرا تشخيکيولوژيا بيييايميشهايگونه
دارو، کنتـرل  ةن ـيرا در زمياديتوجه زينوريستيزيحسگرها

بـه خـود جلـب کـرده     يط ـيمحيهاو تستييت مواد غذايفيک
ــگرها  ــاب حس ــت. در انتخ ــتيزياس ــگرهايس ــه از يي، حس ک

شـتر قابـل توجـه هسـتند.     يبرخوردار باشـند، ب ييت بالايحساس

ب با بلـور  يدر ترک،يد پلاسمون سطحيتشديستيزيحسگرها
ــون ــ،يفوت ــه يحساس ــل ملاحظ ــخيات قاب ص يدارد و در تش
ر يي ـنهـا تغ کـه در آ ييهايماريص بيو تشخيستيزيهامولکول

 ـ،دهـد مـي رخ يسـت يزة ب شکست گون ـيضر رود. يکـار م ـ ه ب
ــ ــدگ يحساس ــداقل بازتابن ــيم، يت، ح ــان ــاريپهن ــکتر طيب ف ي

د يتشديستيزي، سه عامل مهم در عملکرد حسگرهايتابندگباز
. روشـي کـه در اينجـا بـه آن    ]۲و۱[باشـد  پلاسمون سطحي مي
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از حسگر زيستي تشديد پلاسمون سطحي طراحي شده.ای وارهطرح)(رنگی در نسخة الکترونيکي.۱شکل 

يريگو اندازهيک امواج سطحياستفاده از تحر،شوديپرداخته م
دقـت  يکـه دارا ،اسـت ف شدهيتضعيکليف بازتاب داخليط

.استيستيزيهاکاربرد در حسگريبرايقابل قبول
دو ييممـاس بـر سـطح جـدا    xبا در نظر گـرفتن محـور   

بـه  يامـواج سـطح  يهـا داني ـعمود بر آن، مzط، و محوريمح
.]۳[باشدير ميزشکل
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و يبردار موج امواج سـطح يمماسةمؤلفانگر يبنجايکه در ا

1 و2يبردار موج امواج سطحيعموديهاهمؤلفب يبه ترت
صورت  ه باست، کهط مختلف يدر دو مح
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و يکــيالکترينشــانگر گــذردهjو jشــوند. يف مــيــتعر
ن حالـت بـا توجـه بـه     ياست. در اjط يمحيسيمغناطييتراوا

و يکــيالکتريهــادانيــميط مــرزيمعــادلات ماکســول و شــرا
يب بــرايــترته ، بــيل امــواج ســطحي، شــرط تشــکيســيمغناط

ر خواهد بوديبه صورت زTEو TMيهاقطبش
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، حسـاس  يسـطح د پلاسـمون يتشـد يستيزيحسگرهاتيمز
ط نمونـه  يب شکسـت مح ـ ير ضـر ييد پلاسمون به تغيبودن تشد

ــت ــاس ــن در اي. همچن ــي ــه ين روش لزوم ــانب ــردن دارنش ک
گـر بـا   ياز طرف د.ستيبا مواد فلورسنت نيستيزيهامولکول

ن يل داشتن مقدار پروتئي، به دليسرطانيهانکه سلوليتوجه به ا
ب شکست يضر،سالميهاخود، نسبت به سلولشتر در هستةيب

ــر ــد، اســتفاده از ايبزرگت ــدارن ــرايســتيزين حســگرهاي يب
 ـ. اما با علم بـر ا ]۷[ندسرطان مناسبيماريص بيتشخ کـه در  ني

نور بازتـابش را کنتـرل نمـود و    يتوان پهنايميفوتونيبلورها
د پلاسـمون  يتشـد يسـت يزيبـا حسـگرها  يب بلور فوتونيترک

،ت آنهـا بشـود  يشـتر حساس ـ يش بيتواند سـبب افـزا  يميسطح
د يتشـد يستيحسگر زکه شده است ين مقاله سعيدر ابنابراين

ص يتشـخ ي، بـرا يب بـا بلـور فوتـون   يدر ترکيپلاسمون سطح
شود.يت بالا طراحيسرطان خون با حساس

يم اعضـا يخرونده و بدشيپيماريا بيا لوکميسرطان خون 
يهـا ن، سـلول مغز استخوايتواند رويساز بدن است، و مخون
ر يثأت ـيلنفـاو دسـتگاه يهاگر قسمتي، و دي، غدد لنفاويخون

درصـد  ۹۰تا يص به موقع، در موارديبگذارد. در صورت تشخ
شود.ين سرطان ميباعث بهبود ا
ک بـالا در  ي ـت تفکي ـل قابلي ـن حسـگر بـه دل  يايدر طراح

يبـالا ييايمين مقاومت ش ـيفلز نقره و همچنينمودار بازتابندگ
د پلاسـمون  يجـاد تشـد  ياير فلـزات، بـرا  يان سـا يفلز طلا در م

کـه  ،نقره استفاده شـده اسـت  -طلايفلزةياز جفت لايسطح
در يسـت ياست که با مـواد ز يانتخاب سطحينه براين گزيبهتر

].۸و۹[استتماس 

هامواد و روش. ۲
شده در يطراحيپلاسمون سطحد يتشديستيساختار حسگر ز

ن سـاختار بعـد از منشـور    ي ـنشان داده شـده اسـت. در ا  ۱شکل
BK /ب شکست يبا ضر7 1 51509n ،ـ  يک بلـور فوتـون  ي

Tيهاهيمتشکل از لابعدييک iO نـانومتر و  ۸۵با ضـخامت  2
SiO گيرند. ضـريب شکسـت   نانومتر قرار مي۲۱۰به ضخامت 2

Sioهـا بـه ترتيـب    اين لايـه  / Tio /,n n 2 21 451 2 باشـد. در مـي 232
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هاي فلزي طلا و نقره.تابندگي برحسب تغييرات ضخامت لايهبعدي تغييرات باز(رنگی در نسخة الکترونيکي) نمودار سه. ۲شکل 

 ـنانومتر بـه عنـوان لا  ۳۹۰با ضخامت SiO2ةيک لايبلور يانتها ةي
از يسـطح يهـا پلاسـمون ک يتحرينقص قرار داده شده است. برا

۴۲يهـا ضـخامت يب داراي ـطلا که بـه ترت -نقرهيفلزةيجفت لا
نقص اسـتفاده شـده اسـت.    ةيباشند، بعد از لاينانومتر م۵نانومتر و 

نئـون بـا طـول    -ومي ـزر هلين کار ليمنبع نور در نظر گرفته شده در ا
 ـالکتريديهـا ن ثابـت يبنـابرا .باشدينانومتر م۶۳۳موج  ک جفـت ي

ب عبارتنـد از: ي ـن طـول مـوج بـه ترت   ي ـطـلا) در ا -(نقرهيفلزةيلا
/ /,/ /g si i      10 98 1 464 17 81 يسـت ي]. ماده ز۱۰[6760
يمـار يص بيتشـخ ي، بـرا ١يوركـات سـلول شـاخص   ةمورد اسـتفاد 

شود.يطلا قرار داده مةيسرطان خون است که در تماس با لا
يهـا د پلاسـمون ين موضوع که اسـاس تشـد  يبا توجه به ا

جـاد  يايداخل ـياست کـه از بازتـاب کل ـ  ييرايامواج م،يسطح
ق منشوريز نور از طرينيستين حسگر زين در ايبنابرا،شونديم

 ـبا(که ةي) تحت زاوBK7شهي(ش حـد  ةي ـد بزرگتـر از زاو ي
شـود  يميشود، موج وارد بلور فوتونيده ميتابدستگاهبه باشد)

يسطحيهاد پلاسمونيو بعد از عبور از ساختار آن باعث تشد
شـود. بـا   يت) م ـيآنال-(طلايستيزةطلا با مادةين لايدر مرز ب

يدر بازتابنـدگ يديک افـت شـد  ي ـيک شدن اموج سطحيتحر
جـاد  يا،ياموج سـطح يد پلاسمونيتشدةيزاوبرحسب، دستگاه

د يتشـد ةي ـ، زاويسـت يزةب شکسـت مـاد  ير ضرييشود. با تغيم
ه و بـا  ي ـن زاوي ـاييشـود کـه بـا شناسـا    يجا م ـهجابيپلاسمون

ب يجاد شده در ضـر يرات اييتوان تغيرات آن، مييتغيريگاندازه
گـر طبـق   يرا مشخص کـرد. بـه عبـارت د   يستيزةشکست ماد

ف ي ـرا تعريسـطح يهـا ، که بـردار مـوج پلاسـمون   )۳(رابطه
____________________________________________

١. Jurkat

ر يي ـباعث تغيستيزةب شکست مادير در ضريي]، تغ۱۱[کنديم
ر باعــث ييــن تغيــشــده و ايدر بــردار مــوج پلاســمون ســطح

شوديميف بازتابندگيد پلاسمون در طيتشدةيزاوييجاهجاب
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دسـتگاه ف شـده  يتضعيف بازتاب داخليدست آوردن طه بيبرا

ن روش يــانتقــال اســتفاده شــده اســت. طبــق اس ياز روش مــاتر
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جينتايبحث و بررس. ۳
برحسـب شـده را  ينمونـه طراح ـ يرات بازتابنـدگ ييتغ۲شکل 

يگتابنـد بـاز کمينةدن به يرسيطلا و نقره برايهاهيضخامت لا
آيـد دهد. همـان طـوري کـه از ايـن شـکل بـر مـي       را نشان مي
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گي برحسـب  تابنـد بـاز طيـف  (رنگی در نسـخة الکترونيکـي)  . ۳شکل 
nmsdتغييــــــرات زاويــــــه بــــــه ازاي  42،nmgd  5،

nmDd  390 ،Sio nmd 2 Tioو210 nmd 2 85.

جـايي زاويـة تشـديد    (رنگـی در نسـخة الکترونيکـي) جابـه    .۴شکل
زيستي.ةپلاسموني به ازاي تغييرات ضريب شکست ماد
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ضريب شکست بيو مواد
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مقايسة طيـف بازتابنـدگي بـا و    (رنگی در نسخة الکترونيکي) .۵شکل 
: تشديد پلاسمون سطحي بـدون بلـور فوتـوني.    spr(بدون بلور فوتوني.

Spr+pc(تشديد پلاسمون سطحي با بلور فوتوني :.

گي تابندبازپهناي طيف نمودار نيم(رنگی در نسخة الکترونيکي).۶شکل
زيستي.تغييرات ضريب شکست مادةبرحسب

دسـتگاه در يگتابنـد بـاز ن يکه متعلـق بـه کمتـر   هن نقطيتررهيت
يبرانانومتر۵نقره و يبرانانومتر۴۲يهاباشد در ضخامتيم

افتد.يطلا اتفاق م
 ـةنيبهيهابا انتخاب ضخامت يدسـت آمـده، بـا بررس ـ   ه ب

يگتابنـد بـاز رات يي ـزان تغي ـو رسـم نمـودار م  يگتابندبازف يط
نشـان داده شـده اسـت،    ۳ه، که در شکليرات زاوييتغبرحسب

يگتابنـد بـاز ن مقدار افـت در  يکه در آن، کمترياهيتوان زاويم
دسـت  ه ) را ب ـيد پلاسـمون سـطح  يتشـد ةيشود (زاويجاد ميا

شـده يسـاختار طراح ـ يه براين زاوين مقاله مقدار ايدر ا.آورد
باشد.يدرجه م۵/۷۵

، يسـت يزةب شکست مادير ضرييگفته شد با تغچنانچه قبلاً
ن ي ـزان اي ـم۴شـود. شـکل  يجـا م ـ هجابد پلاسمون يتشدةيزاو
.دهدميرا نشان ييجاهجاب

ش يو افـزا يگتابنـد بـاز ف ي ـطيپهنـا نـيم منظور کاهش ه ب
).۵استفاده شده است (شکليک، از بلور فوتونيقدرت تفک

مربوط به يف بازتابندگيسه دو طيو مقا۵شکل ةبا مشاهد
، يدر حضور و عدم حضور بلـور فوتـون  يستيساختار حسگر ز
که نـه تنهـا   ،شوديبه طور آشکارا مشخص مينقش بلور فوتون
شــده اسـت بلکــه باعــث شــده مقــدار  پهنــانــيمباعـث کــاهش  

بـه صـفر برسـد.    يد پلاسمون سـطح يه تشديدر زاويگتابندباز
برحسـب پهنـا نيمرات ييتر شدن موضوع، نمودار تغروشنيبرا
از حالت سالم يوركاتست سلول شاخص ب شکيرات ضرييتغ
رسم شده است.۶) در شکل۳۹/۱(ي) به حالت سرطان۳۵/۱(

باعـث  يمشخص است که بلـور فوتـون  ۶با توجه به شکل
شده است که کـاهش  يد پلاسمونيتشدةيدر زاوپهنانيمکاهش 
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۱۳۷ ...طراحی حسگر زیستی تشدید پلاسمون سطحی شامل بلور فوتونی یک بعدي ۲شمارة ،۱۶جلد 

های بلور فوتونييدوره

 در
اب

بازت
دار 

مق
مق

ع

ضريب شکست بيو مواد
تابنـدگي در زاويـة تشـديد    نمودار تغييرات ميزان باز.۷شکل 

پلاسموني برحسب تغيير دورة تناوب بلور فوتوني.
منحني تغييرات ضريب شکست سلول برحسب زاويه..۸شکل 

هـاي زيسـتي   هـاي بـالاتر سـلول   ، در ضـريب شکسـت  پهنـا نيم
هاي سرطاني) بيشتر مشهود است که بيانگر کيفيت بالاي (سلول

در ياسـتفاده از بلـور فوتـون   ياسـت. بـرا  يسـت ين حسـگر ز يا
آن يبلور را که بـه ازا ةنيمتناوب بهيهاهيد تعداد لايساختار، با

رات يي ـانگر تغيب۷ن شود. شکلييرسد تعيبه صفر ميگتابندباز
ةر دوريي ـتغيبه ازايد پلاسمونيتشدةيدر زاويگتابندباززان يم

يبـرا يسـت ين حسگر زياي. در طراحاستيتناوب بلور فوتون
ه) ي ـجفـت لا ۵دوره (۵نه، فقط تـا  يتناوب بهةن تعداد دورييتع

نـة ين تعـداد، از نظـر هز  ي ـشـتر از ا يب،شده است چـون يبررس
واهد بود. ساخت مقرون به صرفه نخ

يبلـور فوتـون  يشود که وقتيمشاهده م۷با توجه به شکل
(صفر)يگتابندبازن مقدار يکمتر،ه باشديمتشکل از سه جفت لا

در ادامه م داشت.ين حالت را خواهيترنهيگر بهيبه عبارت دو يا
ارائه شده ۸شکل،شدهيت حسگر طراحيحساسةمحاسبيبرا

است.  
ب ين ش ـيـي شـده، بـا تع  يطراح ـيسـت يت حسگر زيحساس

ت عبـارت  ين حساس ـي ـشود. مقدار ايمحاسبه م۸نمودار شکل 
بـه  يد پلاسـمون يتشـد ةي ـدر زاوييجاهجابةدرج۱/۱است از 

ت ي، که حساس ـيستيزةب شکست مادير در ضرييتغ۰۱/۰يازا
ن موضـوع اسـت کـه تفـاوت     ي ـانگر اي ـب۸است. شـکل ييبالا
در حالـت سـالم و   يوركـات ب شکسـت سـلول شـاخص    يضر

اسـت  ۰۴/۰برابـر  ،شده اسـت ين مقاله بررسي، که در ايسرطان
۴/۴ةبـه انـداز  ،شـده يت حسـگر طراح ـ يکه با توجه به حساس

کنـد. بـه   يجاد م ـيايد پلاسمونيتشدةيدر زاوييجاهجابةدرج
شـرفت  يص پين حسـگر در تشـخ  ي ـتـوان از ا ين صـورت م ـ يا
ب شکسـت  يکه مقدار ضـر نياستفاده کرد. با توجه به ايماريب

يري ـگباشـند، بـا انـدازه   يمشخص ميسالم و سرطانيهاسلول
 ـيبا توجـه بـه مقـاد   وک نمونه مجهولييد برايتشدةيزاو ه ر ب

 ـ يزان پيو ميماريتوان بيدست آمده م ين ـيش بيشـرفت آن را پ
 ـ کرد /ياز حالـت سـالم کـه بـه ازا    ييجـا ه. اگـر جاب 1 35bn

هر چقـدر بـه   بوده و برابر صفر باشد، فرد سالم،شوديحاصل م
شـتر اسـت.  يبيمـار يشرفت بيتر باشد پکيدرجه نزد۴/۴مقدار 

۴/۴(سرطان (به طور کلی داريم   )سالم۰(.

يريگجهينت. ۴
ت يبا حساس ـيد پلاسمونيتشديستيک حسگر زين مقاله يدر ا
نقـره و بلـور   -طـلا يفلـز ةي ـب جفت لايبا استفاده از ترک،بالا

ده ي ـت آن محاسبه گرديشده و حساسيطراحبعدييکيفوتون
ب ير در ضــرييــتغ۰۱/۰يدرجــه بــه ازا۱/۱اســت، کــه برابــر 

در ادامه نشان داده شده است کـه از  .استيستيشکست مواد ز
ز ي ـهـا ن يمـار يشـرفت ب يص پيتشـح يتـوان بـرا  ين حسگر ميا

يوركـات سـلول شـاخص   ياستفاده کرد و به عنـوان نمونـه رو  
يسـرطان يسلول هايده و نشان داده شده است براياعمال گرد

.باشديدرجه م۴/۴د يدر فرکانس تشدييجاهزان جابيميوركات
ل ي ـمتماييجاهزان جابيمجهول هر چقدر ميهانمونهيپس برا

تر است.ميوخيماريب،درجه باشد۴/۴به 



۲، شمارة ۱۶جلد  علیرضا بهرامپورومریم شریفی، حمید پاشایی عدل، حبیب تجلی ۱۳۸
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