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 خلاصه
سطحی در حضور  ۀشد‌استفاده از روش اپتیکی اسپکتروسکوپی رامان تقویت است که ها سال :مقدمه

در این . ها با حساسیت و سرعت بالا مورد توجه بوده است نانو ذرات طلا، در آشکارسازی بیومولکول

انوذرات طلا براساس اسپکتروسکوپی شده به فیبر نوری با ن‌جفت ۀمقاله از یک تشدیدگر میکروکر

قلبی  ۀعنوان حسگری فوق حساس برای آشکارسازی آنزیم سکت‌سطحی به ۀشد‌رامان تقویت

 .استفاده شده است Iتروپونین 

از طریق فیبر  mW1 با توان پمپ ( Diod)نور با استفاده از لیزر قابل تنظیم دیود  :روش بررسی

با . کند های سطحی روی سطح نانوذرات طلا را برانگیخته می نو پلاسمو شود‌مینوری وارد تشدیدگر 

شده و سیگنال ‌، میدان پمپ تقویتنانومتر λ=6/545های سطحی در طول موج  تشدید پلاسمون

 .یابد رامان خروجی لیزر افزایش می

 1111 ۀدهند که میدان الکترومغناطیسی اطراف نانوذرات طلا تا مرتب نتایج نشان می :گیری نتیجه

تغییرات خطی . شود العاده قوی، سیگنال رامان تقویت می‌باتوجه به این میدان فوق. تقویت شده است

در  Iهای تروپونین، نشانگر وجود تروپونین  توان سیگنال رامان خروجی بر حسب تعداد مولکول

 .اطراف تشدیدگر است

 نانوذرات طلا، Iاسپکتروسکوپی رامان، پلاسمون سطحی، تروپونین  :های كلیدی واژه

 مقدمه
فراگیر  ۀقلبی یا انفارکتوس میوکارد که نوعی عارض ۀسکت ،امروزه

. رودشمار می‌است، یکی از علل مهم مرگ و میر در جهان به

سینه در بخش  ۀانه حدود هشت میلیون بیمار با درد قفسیسال

 01حدود . گیرندها تحت درمان قرار میهای بیمارستانفوریت

اقدامات . کرونری حاد هستند ۀماران مبتلا به عارضدرصد این بی

سینه شامل بررسی وجود  ۀتشخیصی بیماران با درد قفس ۀاولی

های در فرد، معاینات بالینی، الکتروکاردیوگرام و تست عوامل خطر

باتوجه به حساس بودن . تشخیصی آزمایشگاهی برروی خون است

های تشخیص تست های قلبی و اهمیت درمان به موقع آن،بیماری

موقع این عارضه و شروع ‌آزمایشگاهی در تشخیص سریع و به

از اهمیت قلبی مجدد در آینده  ۀدرمان و یا تعیین ریسک حمل

ترین مارکرهایی که روی خون ‌مهم. [1]برخوردار هستندای ویژه

که تحت عنوان  باشند‌میهای قلبی آنزیم ،شوندگیری میاندازه

 . اندقلب شناخته شده ۀمارکرهای آسیب عضل

 

 

 

1شامل سه زیرواحد تروپونین کمپلکس تروپونین   
I(cTnI) ،

Tتروپونین
1(cTnT) 0و تروپونین

C(cTnC )های از ترکیب

های مخطط است که ارتباط بین  پروتئینی واحد انقباضی ماهیچه

. کندآکتین و میوزین را توسط کلسیم در عضله تنظیم می

 ۀکه در اثر آسیب عضل [1]اندنشان دادهمطالعات بالینی متعددی 

، (MB)5، میوگلوبین(CK)4کیناز‌قلب، آنزیم قلبی کراتین

در خون آزاد  cTnCو  cTnIو ( CK-MB)ایزوآنزیم آن

قلبی و اسکلتی یافت  ۀدر هر دو عضل CK-MBو  CK. شوند می

اسکلتی افزایش  ۀشوند درنتیجه درصورت صدمه به عضلمی

رو ‌هقلبی را با مشکل روب ۀواند تشخیص سکتتخواهند یافت که می

های مخطط قلبی از ماهیچه ۀفقط درصورت بروز حمل cTnI. کند

غلظت تروپونین . رودو میزان آن در خون بالا می شود‌میقلب آزاد 

                                                           
1 Cardiac Troponin I 
2 Cardiac Troponin T  
3 Cardiac Troponin C 
4 Creatine Kinase 
5 Myoglobin 

 پژوهشیمقاله 
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و همكاران نسب‌مریم سلیمی  

و بعد از  یابد‌میقلبی افزایش  ۀساعت اول حمل 4-6حدود در 

سد و تا رمی( ng/ml0-1)ساعت به حداکثر میزان خود 14-11

بنابراین، . روز پس از سکته در خون قابل تشخیص است 11-7

را  cTnIانجمن کاردیولوژی اروپا و کالج کاردیولوژی آمریکا 

میوکارد  ۀعنوان یک آزمون استاندارد طلایی برای تشخیص سکت‌به

های  در تشخیص این بیومارکر از روش. [1-0]اند معرفی کرده

یمونوکروماتوگرافی استفاده بیوشیمیایی همچون الایزا و ا

 های بیوشیمیاییگیر بودن روش، اما با توجه به وقت[4]شود می

، به طراحی حسگر اپتیکی فوق cTnIدر آشکارسازی  مرسوم

حساس با سرعت و دقت بالا در دستیابی به تشخیص و درمان 

نیاز  ،شود ها که بتواند جایگزین این روش ،میوکارد ۀزودرس سکت

های اپتیکی از جمله  استفاده از تکنیک. دشواحساس می

های  اسپکتروسکوپی لیزر رامان در طراحی و ساخت حسگر

ها پیش مورد  ها از سال سنجی بیومولکول‌بیولوژیکی برای طیف

اما به دلیل ضعیف بودن سیگنال رامان . [5]توجه بوده است

های طلا و نقره با خاصیت  خروجی لیزر، استفاده از نانوساختار

فرد برای تقویت سیگنال و بالا بردن حساسیت ‌پتیکی منحصربها

این پدیده که اولین بار . سیستم حسگری پیشنهاد شده است

کشف شد، اسپکتروسکوپی  1774توسط ام جی فلیشمن در سال 

در  SERSاز  .[6]نام دارد( SERS)1سطحی ۀشد‌رامان تقویت

یابی تکنولوژی طراحی و ساخت بیوحسگرهای اپتیکی جهت رد

آوری اطلاعاتی راجع به ساختار مولکولی با  های زنده و جمع سلول

و  7]حساسیت بالا در علوم پزشکی و زیستی استفاده شده است

1های زیرلایه[. 8
SERS الکترودهای ناهموار نقره، نانوذرات ،

های  شده با لایه‌های پوشیده یدی طلا و نقره و نیز ورقئکلو

ترکیب ذرات فلزی تأثیر زیادی در . نانوذرات طلا و نقره هستند

ثرترین ؤترین و م‌به این دلیل مهم. دارند SERSشدت سیگنال 

 [. 7]اند از فلز طلا و نقره ساخته شده SERSهای  زیرلایه

در حضور  SERSدر این مقاله بیوحسگری اپتیکی براساس    

خون فرد بیمار  ۀدر نمون cTnIنانوذرات طلا برای آشکارسازی 

ذره  ۀدر فلزات نجیب مانند طلا با کاهش انداز. د شده استپیشنها

طیف مرئی ایجاد  ۀتا مقیاس نانو یک نوار جذب قوی در ناحی

به این . های باند رسانش استشود که منشأ آن نوسان الکترون‌می

دلیل ‌از نانوذرات فلزی طلا به. گویندنوسانات پلاسمون سطحی می

وی محدود به سطح بین فلز تشدید پلاسمون سطحی که یک مد ق

هایی  ، در کشف و ردیابی بیومولکول[11]الکتریک است و دی

دارد، غلظت خیلی کمی که در خون فرد بیمار  cTnIهمچون 

                                                           
1 Surface-Enhanced Raman Spectroscopy 
2 Substrate 

در این بررسی از یک میکروتشدیدگر اپتیکی . شود استفاده می

استفاده  cTnIعنوان حسگر اختصاصی ‌شده به فیبر نوری به‌جفت

ته شدن نور درون میکروتشدیدگر، زمینه برای با انباش. شده است

مانند لیزر خیلی پایین  ۀایجاد آثار غیر خطی با توان آستان

اما به دلیل ضعیف . [11]آید پراکندگی رامان برانگیخته فراهم می

های رامان با قرار دادن نانوذرات طلا روی سطح بودن سیگنال

درنتیجه  های سطحی وتشدیدگر که منجر به تشدید پلاسمون

. رود شود، حساسیت سیستم بالا میتقویت سیگنال رامان می

1111 ۀفاکتور تقویت میدان الکترومغناطیسی تا مرتب
آمده  به دست 

العاده قوی، سیگنال خروجی ‌است که با استفاده از این میدان فوق

را خواهد  cTnIهای  لیزر رامان قابلیت آشکارسازی مولکول

 .   داشت
 

 cTnIطراحی حسگر 

شده به فیبر ‌میکروتشدیدگر جفت ۀشد‌سیستم حسگر طراحی

 1در شکل  cTnIنوری در حضور نانوذرات طلا برای آشکارسازی 

، (FEM)0با استفاده از روش المان محدود. نشان داده شده است

و میدان  کنیم‌میزمان را حل  ۀمعادلات ماکسول در حوز

دست  نوری را بهالکترومغناطیسی درون میکروتشدیدگر و فیبر 

در این سیستم، میکروتشدیدگر به شکل کره از . خواهیم آورد

جنس سیلیکا، که با ذوب کردن نوک کابل فیبر نوری توسط 

 mµ و شعاع 57/1شود، با ضریب شکست  ساخته می   CO2لیزر

 mµ 1و پهنای  46/1مد با ضریب شکست ‌با فیبر نوری تک 15

نانومتر  51طلا به شعاع کروی  ۀتعدادی ذر. جفت شده است

با . صورت تصادفی روی سطح میکروکره قرار داده شده است‌به

با توان پمپ ( Diod)استفاده از یک لیزر قابل تنظیم دیود

mW1 6/545، نور با طول موج تشدید=λ  به درون فیبر نانومتر

جدایی فیبر  ۀبا در نظر گرفتن فاصل. شود نوری تک مد وارد می

ها به خارج از مرز ، فوتوننانومتر 111-111ره، نوری از میکروک

و نور از موجبر فیبر نوری به میکروتشدیدگر منتقل  زنند‌میتونل 

با ورود نور درون میکروتشدیدگر در طول موج تشدید، . شودمی

( WGMs)4مدهای اپتیکی درون آن که مدهای تالاری نجوا

که  WGMs. آیندبه حالت تشدید درمی ،شوندنامیده می

درخشان در اطراف سطح داخلی میکروکره  ای حلقه صورت‌به

-1شکل)دهند وضوح نشان می‌تشدید را به ۀشوند، پدید ظاهر می

فاز با هم همپوشانی ‌درواقع در این حالت، امواج اپتیکی هم(. الف

ها منجر به تقویت شدت میدان آن ۀو تداخل سازند دهند‌میانجام 

                                                           
3 Finite Element 
4 Whispering Gallery Modes 
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 ...  مطراحی حسگر آنزی                                                                                  1، شمارة 9فصلنامة لیزر پزشكی، دورة 
 

-1)طور که در منحنی شکل  مانه. شودمد تشدید می ۀدر ناحی

شود، میدان در راستای شعاعی کره یک مقدار دیده می( ب

صورت ‌ماکزیمم دارد که با دور شدن از سطح کره مقدار آن به

وجود بخشی از میدان الکترومغناطیسی . یابدنمایی کاهش می

خارج از سطح میکروتشدیدگر که با محیط اطراف برهمکنش 

 ۀاده از تشدیدگر را در آشکارسازی گسترگیری دارد، استفچشم

ها  ژن، ویروس‌آنتی-بادی‌ها، آنتی ها نظیر پروتئین وسیعی از آنالایت

اما از . [11]سازدپذیر میامکان RNAو   DNAو پیوندهای

دارد، میدان غلظت خیلی کمی در خون  cTnIجاکه  آن

الکترومغناطیسی ناپایدار و ضعیف خارج از سطح میکروتشدیدگر 

. قادر به آشکارسازی بیومولکول روی سطح تشدیدگر نخواهد بود

گیری نانوذرات طلا با خاصیت اپتیکی  کار‌درنتیجه با به

فرد روی سطح تشدیدگر، میدان الکترومغناطیسی ‌منحصربه

در  .شود شده تقویت می‌و سیگنال رامان پراکنده یابد‌میافزایش 

ن سطحی، طول این مدل با توجه به طول موج تشدید پلاسمو

و مد  شود‌میتنظیم نانومتر  6/545موج ورودی لیزر برروی 

 های بالاتر قطبش دوقطبی پلاسمون سطحی نسبت به درجه

سازی ‌شبیه ۀکه نتیج0شکل. خواهد داشت اهمیت بیشتری

طلا  ۀشده به فیبر نوری با نانوذر‌جفت ۀسیستم حسگر میکروکر

اطراف  ۀایگزیداست، چگونگی برانگیختگی پلاسمون سطحی ج

کروی طلا توسط میدان ناپایدار خارج از میکروکره و  ۀنانوذر

با . دهدطلا را نشان می ۀتقویت میدان الکتریکی اطراف نانوذر

طلا در  ۀذر‌اطراف نانو ۀشد‌میدان الکتریکی تقویت0توجه به شکل

های ذره بیشترین مقدار خود را دارد که با دور شدن از سطح  لبه

نقاطی از پلاسمون که . یابد سرعت کاهش می‌آن بهذره مقدار 

جا تجمع یافته است با رنگ  العاده قوی در آن میدان الکتریکی فوق

نقاط  به اصطلاح قرمز تیره نشان داده شده است که این نواحی

سطحی در جهت  ۀشد‌از این میدان تقویت. شوندنامیده می 1داغ

کندگی رامان با استفاده از تکنیک پرا cTnI آشکارسازی

 . بهره جست توان می سطحی ۀشد‌تقویت

 
فیبر نوری با نانو ذرات طلا برای -نمایی از حسگر میکروکره: 1شکل

 cTnIآشکارسازی 

                                                           
1 Hot Spots 

 
توزیع میدان  (درون میکروکره، ب WGMsتشدید (الف: 1شکل

 طلا ۀذر‌الکتریکی در درون و بیرون میکروکره در عدم حضور نانو

 
 طلا ۀذر‌اطراف نانو ۀسمون سطحی جایگزیدبرانگیختن پلا: 0شکل

با استفاده از نانوذرات طلا سیگنال رامان باتوجه به فاکتور    

در تقویت . یابد تقویت الکترومغناطیسی افزایش می

علت ‌الکترومغناطیسی، میدان الکتریکی اطراف نانوذره به

بنابراین فاکتور . شود های سطحی تقویت می برانگیختگی پلاسمون

قویت میدان الکترومغناطیسی با توان چهارم نسبت میدان ت

 ۀطلا به میدان فرودی طبق رابط ۀاطراف سطح نانوذر ۀجایگزید

 :[10و  6]شود زیر داده می
4

0

SERS localE
G

E


                                              (1)          

 ۀدیک سطح نانوذرنز ۀجایگزید ۀشد‌میدان تقویت Elocalکه    

در این بررسی با  .باشد فرودی می ۀکنند‌میدان تحریک E0طلا و 

طلا روی سطح حسگر، سیگنال رامان  ۀعدد نانوذر 11کار بردن ‌به

شده ‌تقویت خواهد شد که میدان الکتریکی تقویت 1111 ۀتا مرتب

. صورت میانگین روی سطح تمام ذرات در نظر گرفته شده است‌به

ز تقویت در مقایسه با حالتی که نانوذرات نقره این میزان ا

 ،اند سیلیکایی قرار گرفته ۀصورت محلول در اطراف میکروکر‌به

همچنین فاکتور تقویت [. 14]برابر بیشتر است 114

ای از نانوذرات  آغشته به توده ۀالکترومغناطیسی در یک میکروحلق

تور برابر کمتر از فاک 116که[15]دست آمده است‌به 116نقره

تقویت . آمده در این تحقیق است‌دست‌تقویت الکترومغناطیسی به

تغییرات میدان الکتریکی درون و بیرون از سطح میکروکره در 

روی سطح نانومتر  51کروی طلا به شعاع  ۀحضور یک نانوذر

-4)شکل منحنی  راستای شعاعی در  سمت راست میکروکره در

، میدان ن منحنیایبا توجه به  .نشان داده شده است( الف

 است بیشینه شده کرهالکتریکی درون میکروکره نزدیک به مرز 

 WGMکه این میدان الکتریکی درواقع همان مدهای اپتیکی 

کره این میدان قبل از مرز . اند هستند که به حالت تشدید درآمده
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و همكاران نسب‌مریم سلیمی  

که با نفوذ  باشد‌می بیشترین مقدار خود را دارا m 5-11×5/1 یعنی

دلیل ‌به شود‌دیده می منحنیطورکه در  طلا همان ۀدرون نانوذربه 

میدان الکتریکی درون  .کند عمق پوسته افت شدیدی پیدا می اثر

با نزدیک شدن به مرز نانوذره با شیب  ومقدار است  ۀکمینطلا 

یابد که درواقع این همان مکان تشکیل  تندی افزایش می

العاده  وقهای سطحی است که در آن میدان الکتریکی ف پلاسمون

برانگیخته شدن پلاسمون سطحی ( ب-4)شکل  .تقویت شده است

. دهد میکروکره را نشان می ۀاطراف نانوذره توسط میدان محوشوند

با دور  شود مشاهده می (الف-4)منحنی شکلطورکه در  همان

با . یابد سرعت کاهش می‌میدان الکتریکی به ،شدن از نانوذره

به ( الف-4)شکل منحنی میدان در سمت راست و چپ  ۀمقایس

و میرای خارج از سطح میکروکره در  محوشوندهتقویت میدان 

در . بریم می‌طلا پی ۀدلیل وجود نانوذر‌سمت راست نمودار به

میدان الکتریکی خارج از سطح همچنان  این منحنی،سمت چپ 

دلیل ‌ی بهالعاده بالای میدان الکترومغناطیس‌تقویت فوق. میراست

های سطحی اطراف نانوذرات طلا، حسگر  تشکیل پلاسمون

شده را به ابزار اپتیکی قدرتمندی برای آشکارسازی آنزیم ‌طراحی

 ۀشد‌براساس اسپکتروسکوپی رامان تقویت cTnIقلبی  ۀسکت

کند که جزئیات آشکارسازی در بخش بعدی  سطحی تبدیل می

 .بیان خواهد شد

 
الکتریکی درون و بیرون میکروکره در حضور  توزیع میدان(الف: 4شکل

 طلا ۀذر‌تقویت میدان الکتریکی اطراف نانو (نانو ذره، ب

 cTnIعملكرد آشكارسازی 

فاکتور کیفیت بالایی دارند و قادر به  ،اپتیکیهای  میکروکره

همین دلیل است ‌هب هستندالکترومغناطیسی انباشته کردن میدان 

 ۀگی رامان برانگیخته با توان آستانغیرخطی مانند پراکند آثار که

 ،درطی پراکندگی رامان برانگیخته .دهدها رخ میدر آن لیزر پایین

با فرکانس  ای به باریکه( پمپ)ای با فرکانس بالاترانرژی از باریکه

تقویت رامان  ۀبه این پدید. شودمنتقل می( سیگنال)ترپایین

ه از آن در فیبر نوری استفاد 1771گویند که اولین بار در سال ‌می

با ورود همزمان نور در فرکانس پمپ و سیگنال   .[16]مطرح شد

های تروپونین  ها با مولکول و برخورد آن رامان درون میکروکره

. روی سطح کره، پراکندگی رامان برانگیخته رخ خواهد داد

شده به فیبر نوری با استفاده ‌جفت ۀپراکندگی رامان در میکروکر

شده برای میدان پمپ و سیگنال رامان بیان ‌مد جفت از معادلات

در این تحلیل از پراکندگی ریلی، انعکاس نور از انتهای . شود می

جایی فرکانس تشدید میکروکره صرف نظر شده  جابه نیز فیبر و

برای سادگی، حالت تشدید امواج پمپ و سیگنال رامان . [8]است

معادلات ( SVEA)1و از تقریب تغییرات آرام شده‌درنظرگرفته

معادلات حاکم برای امواج پمپ و . ماکسول استفاده شده است

 :[17و11]شوند صورت زیر نوشته می‌سیگنال رامان به

  
1 1

2

s s
s R s p S

g

E E
g P E

z t
 



 
    

 
      (1)                                                                                 

 

 

1

2

1 1
(

2

R s sp p

p p

g R s s

g PE E
E

z t g P




 

   
     

    

 (0)                                                                     

ترتیب میدان الکتریکی در فرکانس سیگنال و ‌به Epو  Esکه    

  gRدر فرکانس سیگنال و پمپ،   سیلیکاافت ذاتی  αpو  αsپمپ، 

gو یط مرزی در شرا. هستندرامان و سرعت گروه  ۀنیز بهر  

صورت ‌درون میکروکره به شدگی نور از فیبر نوری به‌جفت ۀنقط

 :شوند ه میزیر نوشت

(0, ) ( ) ( , )
is s sE t E i rE L t                         (4)                                                 

(0, ) ( ) ( , )
ip p pE t E i rE L t                        (5)                                    

 
ترتیب میدان پمپ و سیگنال بعد از ‌بهEs(L,t) و  Ep(L,t)که    

میدان ورودی سیگنال و   Epiو Esiپیمودن محیط میکروکره، 

ورود  ۀسیگنال و پمپ در نقط میدان Ep(0,t)و   Es(0,t)و  پمپ

ترتیب ‌بههم  L ،χ ،r .هستندنور از فیبر به درون میکروکره 

شدگی بین میکروکره و فیبر نوری ‌ریب جفتمحیط میکروکره، ض

r ۀرابط باکه  هستندضریب عبور  و
2
+χ

2
هم مربوط ‌به 1=

 .شوند می

گیری روی محیط و میانگین( 5)و ( 4)با اعمال شرایط مرزی    

در  مزدوج مختلطشان ( 0)و ( 1)ضرب طرفین روابط میکروکره و

 :برای توان پمپ و سیگنال داریم

( ( ) )
i

s
s R s p s s s

dP
g P P k P

dt
                    (6)                 

 ( )
i

p

p R s s p p p

dP
g P P k P

dt
     

           (7)                                       
 

روش محاسبات ‌با حل این معادلات دیفرانسیل معمولی به   

برحسب زمان برای ( رامان)عددی نمودار توان پمپ و سیگنال

  μm15،11/1χ= ،5/1η= ،110×147/1=α میکروکره به شعاع 

 .آید دست می‌به 5شکل  منحنیصورت ‌هب

پمپ و سیگنال رامان تغییرات توان  5منحنی شکل  طبق   

است، چون نور از یک  صورت تابع گوسی درآمده‌ هحسب زمان ب‌بر

                                                           
1 Slowly varying envelope approximation 
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فرکانس پمپ و . لیزر پالسی به درون میکروکره جفت شده است

ی به درون میکروکره همزمان از طریق فیبر نور سیگنال رامان

با ورود فرکانس پمپ، مدهای اپتیکی درون . شوند وارد می

و میدان ناپایدار خارج از  شود‌میبرانگیخته ( WGMs)میکروکره

در برخورد نور در . کند میکروکره با نانوذرات طلا برهمکنش می

با نانوذرات طلا، ( نانومتر‌λ=6/545)فرکانس تشدید پلاسمون 

که  شود‌میحی دوقطبی اطراف نانوذره تشکیل های سط پلاسمون

نتیجه افزایش میدان پمپ ‌به تقویت میدان الکترومغناطیسی و در

فرکانس  ازآنجاکه فرکانس پمپ بالاتر از. انجامد شده می‌انتخاب

فرکانس پمپ به  از طور پیوسته‌بهسیگنال رامان است، انرژی 

یگنال رامان بنابراین س. شودفرکانس سیگنال رامان منتقل می

رسد و زمان واهلش آن نیز بیشتر خود می ۀبیشیندیرتر به مقدار 

منحنی شکل طورکه در  درنتیجه با یک اختلاف زمانی همان. است

 این منحنی،. یابد توان سیگنال افزایش می ،شوددیده می 5

پراکندگی رامان برانگیخته در میکروکره و چگونگی تبدیل انرژی 

به  .دهد طور واضح نشان می‌سیگنال رامان را بهاز فرکانس پمپ به 

دلیل وجود نانوذرات طلا و تشدید پلاسمون سطحی، ‌این ترتیب به

شده و پراکندگی رامان در حضور ‌توان سیگنال رامان تقویت

بنابراین با تقویت سیگنال . رخ خواهد داد  cTnIهای مولکول

 .یابد زایش میلیزر رامان اف ۀرامان، خروجی لیزر و درنتیجه بهر

 
 تغییرات توان پمپ و سیگنال رامان بر حسب زمان: 5شکل

تروپونین برحسب فرکانس (Rg)رامان ۀبا استفاده از مقادیر بهر   

رامان را  ۀمقدار بهر توانیمبرای غلظت مشخصی از تروپونین می

ا مقدار جمولکول تروپونین محاسبه کنیم و از آن‌برای یک تک

صورت زیر تعریف ‌تعداد مولکول به Nرامان برای  ۀکلی بهر

         (8) :شود می
RR gNg                                                          

که     
Rg با . استمولکول تروپونین ‌رامان برای تک ۀمقدار بهر

، I های آنزیم تروپونین نال رامان در محل مولکولتقویت سیگ

. شود آشکارسازی این آنزیم تا حد بالایی فراهم می امکان

رامان  ۀشد‌دهد که توان سیگنال تقویت محاسبات نشان می

 وابستگی خطی. وابسته است cTnIصورت خطی به غلظت ‌به

رسم شده  6توان رامان برحسب غلظت تروپونین در شکل ۀبیشین

، I با افزایش غلظت تروپونینکه دهد نشان می منحنی این. است

دلیل قطع ‌یابد و بعد از مدتی بهرامان افزایش می توان سیگنال

 کارگیری به بنابراین با. ماندشدن توان پمپ، توان رامان ثابت می

قابل  cTnIهای  ، مولکولرامان لیزر توان خروجی تغییرات

 .آشکارسازی خواهند بود

 
 cTnIتغییرات توان سیگنال رامان خروجی لیزر برحسب غلظت  :6شکل

 گیری بحث و نتیجه
شده به ‌در این مقاله حسگری اپتیکی شامل میکروتشدیدگر جفت

فیبر نوری با نانوذرات طلا براساس تکنیک اسپکتروسکوپی رامان 

( cTnI)قلبی ۀسطحی برای آشکارسازی آنزیم سکت ۀشد‌تقویت

نور با استفاده از یک لیزر پالسی . استطراحی و پیشنهاد شده 

به درون تشدیدگر  mW1با توان پمپ ( Diod)قابل تنظیم دیود

شود و مدهای اپتیکی درون آن به حالت تشدید  جفت می

باتوجه به انباشتگی میدان الکترومغناطیسی درون . آیند درمی

سیلیکایی و وجود میدان ناپایدار خارج از آن،  ۀمیکروکر

ها نشان داده شده است، حسگر میکروکره  ه در شکلطورک‌همان

از . برخوردار استاز قابلیت بالایی ها  در آشکارسازی بیومولکول

صورت ‌جاکه میدان ناپایدار در خارج از تشدیدگر میکروکره به آن

تنهایی قادر به آشکارسازی ‌یابد، میکروکره به نمایی کاهش می

بنابراین . اهد بودبا غلظت پایین در خون نخو cTnIآنزیم 

سیستمی مرکب از تشدیدگر میکروکره با نانوذرات طلا روی سطح 

 . باشد مطلوب می cTnIآن برای آشکارسازی آنزیم 

با نانوذرات طلا نانومتر  λ=6/545با برخورد نور در طول موج    

های سطحی  روی سطح میکروتشدیدگر و تشکیل پلاسمون

العاده افزایش ‌اطراف ذرات فوقجایگزیده، میدان الکترومغناطیسی 

نتیجه ‌و در کند‌پیدا میو میدان پمپ ورودی افزایش  یابد‌می

استفاده از نانوذرات . شود سیگنال رامان خروجی لیزر تقویت می

در این سیستم، فاکتور تقویت میدان  نانومتر 51طلا با شعاع

 قابل ۀدهد که نتیج را نتیجه می 1111 ۀالکترومغناطیسی از مرتب

باشد درحالیکه تشدیدگر میکروحلقه با فاکتور کیفیت  قبولی می

در ( نانومتر 785(تر و همچنین طول موج تحریکی بالاتر پایین

برابر  116حضور نانوذرات نقره فاکتور تقویت الکترومغناطیسی را 

علت تشکیل ‌شده به‌انرژی پمپ تقویت. دهد کمتر نشان می

طورکه در محاسبات ‌لا همانذرات ط‌های سطحی در نانو پلاسمون

طور کامل تخلیه و ‌نشان داده شده است، در طی پراکندگی به

با افزایش تعداد . شود تمام انرژی به سیگنال رامان منتقل می
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و همكاران نسب‌مریم سلیمی  

و بعد از  یابد‌میسیگنال رامان افزایش  Iهای تروپونین  مولکول

کامل انرژی پمپ، سیگنال رامان ثابت  ۀدلیل تخلی‌مدتی به

با استفاده از این سیگنال قوی خروجی لیزر، آشکارسازی  .ماند می

روش . پذیر است‌خونی فرد بیمار امکان ۀدر نمون cTnIآنزیم 

خطی بین سیگنال خروجی لیزر و  ۀتحلیلی و محاسبات ما رابط

 .دهد را نشان می cTnIهای  تعداد مولکول

خونی بیمار، روش  ۀدر نمون cTnIدلیل آشکارسازی آنزیم ‌به   

بنابراین طراحی . شده در این بررسی جراحتی است‌گرفته کار‌به

حسگری غیر جراحتی با حساسیت بالا که توانایی آشکارسازی 

دارد، در آینده پیشنهاد را از روی پوست بیمار  cTnIآنزیم 

 .شود می
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