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خلاصه

مقدمه: بهینه​سازی آشکارســازهای نوری به​منظور تشخیص سیگنال​های بیولوژی با دقت 
و حساســیت بالا در تشخیص انواع ســرطان ها و تومورها برخوردار از اهمیت زیادی است. 
در این مطالعه یک ســاختار بهینۀ آشکارساز مبتنی بر اثرات پلاسمونیکی در بیوحسگرهای 

تشــخیص سیگنال​های ‎سرطان‎ ‎پستان‎ ‎از‎ ‎بافت‎ ‎نرمال مورد بررسی قرار گرفته است.

روش بررسی: یک ســاختار بهینۀ آشکارســاز مبتنی بر اثرات پلاسمونیکی در بیوحسگر 
تشخیص ســیگنال​های  ‎سرطان‎ ‎پستان‎ ‎از‎ ‎بافت‎ ‎نرمال‎ پیشنهاد شــده است. به​منظور بهینه 
کردن آشکارسازهای تشخیص سرطان پستان، اثرات پلاسمونیک مجموعه از نانوذرات کروی 
طلا و نقره بر​روی زیر​لایۀ ســیلیکون در طول​موج​های مختلف بررســی شــده است. خواص 
اپتیکــی شــامل ضرایب جذب و فاکتور بهبــود برای نانو​ذرات طلا و نقــره، طیف عبوری و 
بازتابی میدان​های الکتریکی و مغناطیسی در محدودۀ طول​موج لیزر فرودی، تولید پلاسمون 
پلاریتون سطحی در سطح مشترک نانوذرات نقره و نیم​رسانا و نحوۀ انتشار آن​ها درون مادۀ 
فعال آشکارســاز محاسبه شده اســت. در​نهایت به برهم​کنش تابش فرودی با پلاسمون​های 
جایگزیده در حالت تشدید و انتشار پلاسمون پلاریتون​های سطحی در طول​موج​های مختلف 

به​صورت جذب در مادۀ فعال سیلیکونی پرداخته شده است.

یافته‌ها: نتایج شبیه​سازی نشــان می​دهد افزودن نانوذرات پلاسمونیک باعث افزایش 50 
درصدی توان جذب​شده در مقایسه با آشکارسازهای متداول می​گردد.

نتیجه‌گیــری: این مطالعه نشــان می​دهد برای بهینه​ســازی توان جذب​شــده به​منظور 
آشکارســازی تشخیص‎ ‎سرطان‎ ‎پســتان‎ ‎از‎ ‎بافت‎ ‎نرمال‎ باید ساختار متناوبی با دورۀ تناوب 9 

نانوذرات از جنس نقره و شــعاع آن​ها در محدودۀ 75 نانو​متر انتخاب شود.

واژه‌های كليدی: آشکارســازی برهم​کنش لیزر با بافت، آشکارســازهای پلاســمونیک، 
پلاسمون پلاریتون جایگزیده، آرایۀ نانوذرات
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مقدمه

امروزه، اســتفاده از پدیدۀ​ تشدید پلاســمون پلاریتون​های سطحی1 و 
جایگزیده2 در طراحی و ســاخت بیوحســگرها به علت کاربردهای وسیع 
در زمینه​های پزشکی، داروســازی و اندازه​گیری پارامترهای شیمیایی و 
فیزیکی از اهمیت زیادی برخوردار است. این حسگرها بر​اساس برهم​کنش 
تابش بازتابی از محیط نمونه و سطح حسگر، پارامترهای مختلف زیستی، 
شــیمیایی و فیزیکی را اندازه​گیری می​کننــد]1[. مهم​ترین کاربردهای 
این حســگرهای بیولوژیکی در زمینۀ تشــخیص در پزشکی، طیف‌نگاری 
از ســلول‌های زیستی، پایش‌های محیطی و شیمیایی، صنعت داروسازی، 
تشخیص کیفیت غذا و ... می​باشد]4-2[. بیوحسگرهای مبتنی بر پلاسمون 
پلاریتون​های جایگزیده از یک آشکارســاز معمولی تشــکیل می​شوند که 
روی سطح آشکارســاز از نانو​ذرات فلزی با اندازۀ حساس به سیگنال​های 
بیولوژیکی پوشیده تشکیل شده است. نوسان دسته​جمعی الکترون​های آزاد 
در نانو​ذرات باعث تولید موج الکترومغناطیسی می​شود. پلاسمون سطحی 
جایگزیده توســط موج الکترومغناطیس فرودی برانگیخته می​شود. وقتی 
ثابت انتشــار تابش فرودی و موج پلاسمون جایگزیده برابر باشند، تشدید 
 اتفاق می​افتد. اين پديده که تحت عنوان پديدۀ تشــديد پلاســمون​هاي
سطحي جایگزیده یا پلاســمون پلاریتون جایگزیده مشهور است، موجب 
جذب قابل توجه انرژي تابش فرودی در فركانس تشديد پلاسمون سطحي 
 جایگزیده مي​شود. شرایط تشدید بستگی به زاویۀ تابش، قطبش و طول​موج
تابش فرودی همچنین ضرایب شکســت نانــوذرات و دی​الکتریک دارد. 
خواص اپتیکی، شدت و پهنای طیف تشدید پلاسمون پلاریتون جایگزیده 
به شکل هندسی، ابعاد و جنس نانوذرات، فاصلۀ نانوذرات از هم و جنس دی​
الکتریک زیرلایه بســتگی دارد]5[. بیشینۀ طیف جذبی تشدید پلاسمون 
پلاریتــون جایگزیده بــرای نانوذرات فلزی در محــدوۀ مرئی ]6[ و برای 
نانوذرات نیم​رســانا در محدودۀ مادون قرمز نزدیک و دور ]7و8[ می​باشد. 
از ایــن خواص می​توان به منظور بهبود راندمان ادوات نانواپتوالکترونیک3 
و فوتونیک از جمله حســگرها ]11-9[، ســلول خورشــیدی ]12و13[، 

آشکارسازهای نوری4 ]17-14[ و ... استفاده کرد.

ســرطان پستان شایع​ترین ســرطان و یکی از علل مهم مرگ و میر در 
بین زنان 40 تا50 ساله می​باشد و در‏​صورت تشخیص به​موقع، روند‎ ‎بهبود 
و درمان به​طور قابل ملاحظه​اي افزایش خواهد یافت. طبق ‏آمار انســتیتو 
ملی سرطان‎ ‎ایالات متحدۀ آمریکا از هر هشت زن یک نفر در زندگی‎ ‎خود 
به سرطان پستان ‏مبتلا می​شود]18[.‏‎ ‎در ایران نیز 25 درصد سرطان​هایی 
که زنان به آن مبتلا می​شــوند را سرطان پستان تشکیل می‏​دهد]19[ از​
این​رو اهمیت‎ ‎پیشــگیری در مراحل قبل از ابتلا و درمان بعد از آن،‎ ‎بیش 
1. Surface plasmon polaritons

2. Localized Surface Plasmon

3. Nano Optoelectronic Devices

4. Photodetectors

از پیش آشکار می​شود.‏

سرطان پســتان را می​توان با روش​های مختلفی از​جمله ماموگرافی5 و 
بازسازی تصاویر توموگرافی6 و ... تشخیص داد. ‏در روش ماموگرافی از اشعۀ 
‏x‏ استفاده می​شود که این اشعه یونساز می​باشد و ‏احتمال آسیب رساندن 
به بافت​های سالم وجود دارد. ‏روش​های توموگرافی از​جمله تصویربرداری 
تشــدید ‏مغناطیســیMRI( 7‏( و تابش پوزیترون گران​قیمت می​باشد و 

همچنین احتمال آسیب​رسیدن به ‏بافت​های سالم نیز وجود دارد]20[.‏

 ‎رود، آزمایش‎مــی​‎ ‎به​کار‎ ‎نهایی‎ ‎تشــخیص‎ ‎جهت‎ ‎همواره‎ ‎که‎ ‎روشــی‎ ‎،اما
 ‎تشــخیص‎ ‎در زمینۀ‎ ‎که‎ ‎هایی‎توانایی​​‎ ‎وجود‎ ‎با‎ ‎روش‎ ‎این‎ ‎.اســت‎ ‎پاتولوژی‎
‎به‎ ‎نیاز‎)‎ بــودن​‎همچون تهاجمی‎ ‎مشــکلاتی‎ ‎دارای‎ ‎،دارد‎ ‎ها‎بیماری​​‎ ‎انــواع‎ 

 ‎به‎ ‎که‎ ‎فرد‎ ‎به‎ ‎وابسته‎ ‎و نتایج‎ ‎طولانی‎ ‎ًنســبتا‎ ‎پاســخ‎ ‎زمان ‎،(‎نمونه​برداری
‎تجربه‎ ‎و‎ ‎تخصص‎ ‎پاتولوژیست‎ ‎بستگی دارد‎ ‎می​باشد]21[.‏

 ‎مادون‎ ‎‎‎قرمز، تصویربرداري‎ ‎مادون‎ ‎آشکارسازهاي‎ ‎جدید‎ ‎نسل​هاي‎ ‎ظهور‎ ‎با
‎اندازه​گیري ‎براي تشخیص و‎ ‎پزشکی‎ ‎دقیق‎ ابزار‎ ‎یک‎ ‎به‎ ‎تبدیل‎ ‎قرمز و مرئی‎ 
‎بافت​های غیرطبیعی‎ ‎در‎ ‎الگوهاي‎ ‎حرارتی‎ ‎شده‎ ‎است‎. علاوه​​‎بر​​‎این ‎حساسیت 
 زیاد‎ ‎به‎ ‎درجۀ‎ ‎حرارت،‎ ‎قــدرت‎ ‎تفکیک فضایی‎ بالا، ‎طبیعت‎ ‎بدون‎ ‎تماس و

‎.‎است‎ ‎حرارتی‎ ‎تصویربرداري‎ ‎ویژگی​هاي روش‎ ‎از‎ ضرربودن‎بی​‎

روش​های نوری باتوجه به غیریون​ساز، غیرتهاجمی و ارزان قیمت بودن، 
گزین​ۀ مناســبی برای تشیخص ‏سرطان پســتان می​باشند]22[. در روش 
اپتیک فضای آزاد، پرتوی لیزر به سطح ضخیم بافت تابیده می​شود و باتوجه 
به ‏اختلاف ضریب شکســت بافت_هوا مقداری از تابش در سطح مشترک 
 بافت_هــوا ‏پراکنــده و بقیۀ تابش جذب بافت ‏می​شــود]23[. مؤلفه​های

تابش پراکنده​شــده و عبوری از بافت، حاوی همۀ اطلاعات بافت از جمله 
ساختار، متابولیسم و فیزیولوژی فعالیت بافت ‏می​باشد]24[. بدن انسان از 
ساختارهای لایه​ای از بافت​های مختلف با خواص اپتیکی متفاوت و متمایز 
 از هم تشکیل ‏شده است. با استفاده از تصویر نوری بازتابی از بافت می​توان

ساختارهای داخلی بافت با جزئیات موردنظر را ‏به​دست آورد]25[. 

بررســی ضرایب عبور و انعکاس آرایه​ای از نانوذرات ســیلیکونی کروی 
 با شــعاع​های بزرگ​تر از 65 نانومتر و بــا تقریب دوقطبی بر روی زیرلایۀ

دی​الکتریک همگن در سال 2010 صورت گرفت]28[. نویسندگان نشان 
دادند درشــرایط تشدید می​توان افزایش شــدت میدان​های الکتریکی و 
مغناطیســی ســاختار را به​طور جداگانه کنترل کرد. برانگیختگی تشدید 
پلاســمون​های جایگزیــده در آرایــۀ تناوبــی از نانوذرات طــا بر روی 
محیطی با ضریب شکســت یکنواخت با روش عددی مورد بررســی قرار 
گرفت]29[. در ایــن مقاله توزیع میدان الکتریکــی در مد اثر غیرعادی 

5. Mammography

6. Reconstruction of Tomographic Images

7. Magnetic Resonance Imaging
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رایلی با تشــدید تک نانوذره و بهینه​ســازی پارامترهای شــبکه به​منظور 
 افزایش شدت میدان الکتریکی بررسی شده است. در سال 2016 آرایه​ای
از نانــوذرات  ســیلیکونی و نقره بر روی زیرلایۀ ســیلیکون و با تأکید بر 
نقش تکانۀ مغناطیســی به​صورت تئوری مــورد مطالعه قرار گرفت]30[. 
ابر​شــبکۀ تولید​شده توســط آرایه​ای از ذرات طلا در سال 2018 گزارش 
شــد. در این مقاله نشــان داده شد ابر​شبکۀ پلاســمونیکی، جفت​شدگی 
پلاســمون​های شــبکه و مدهای براگ شــبکه را توصیف می​کند]31[. 
در ســال 2018 توان جذب​شــده در مــادۀ فعال آشکارســازهای نوری 
ســیلیکونی با آرایــه​ای از نانوذرات طلا و نقره مورد بررســی قرار گرفته 
اســت. ما در این مقاله نشان دادیم که اســتفاده از نانوذرات نقره نسبت 
 بــه طلا در محــدودۀ طیــف مرئــی دارای راندمان بهتری می​باشــد و
می​توان میدان ناشی از کوپل​شدگی تابش فرودی با پلاسمون​های سطحی 

جایگزیدۀ آرایۀ تناوبی از نانوذرات نقره را تا 50 درصد افزایش داد]32[.

در مقالات بررسی​شده تاکنون، ضریب شکست زیر​لایه ثابت در​نظر گرفته 
شــده است. همچنین اکثراً طیف عبوری و انعکاسی از نانوذرات را بررسی 
کرده​اند و آرایۀ نانوذرات بررسی​شــده دارای تناوب تک​نانوذره بوده است. 
این نواقص انگیزۀ ما برای بررســی کامل​تر و دقیق​تر مســئله شد. در این 
مطالعه، ضریب شکست زیر​لایۀ سیلیکونی به​عنوان ماده به​صورت تابعی از 
طول​موج در​نظر گرفته شده است. همچنین برای اکثر کاربردهای فوتونیک 
 و اپتوالکترونیــک از قبیل آشکارســازهای نوری، نانولیزرها، ســلول​های
خورشــیدی و ... از ضریب جذب استفاده می​شــود. به​همین​دلیل در این 

مطالعه ضریب جذب بررسی شده است.

در این مقاله ابتدا توان تولید​شــدۀ پلاســمون​های ســطحی جایگزیده 
با درنظر گرفتن ترکیب چند قطبی​های الکتریکی و مغناطیســی ناشــی 
از نانــوذرات نقــره در طول​موج​های مختلف با مــدل درود  تعمیم یافته 
و با روش عددی 8FDTD بررســی شده است. ســپس به مطالعۀ برهم​

کنش تابش فرودی با پلاســمون​های جایگزیده در حالت تشدید و انتشار 
پلاسمون پلاریتون​های سطحی در طول​موج​های مختلف به​صورت جذب 

در مادۀ فعال سیلیکونی پرداخته شده است.

روش بررسی
در این قسمت ســاختار و تئوری به​کار رفته در شبیه​سازی مقاله مورد 

‎ .بحث قرار داده می​شود

تکنیک​های اپتیک فضای آزاد با توجه به غیریون ساز، غیرتهاجمی و ارزان 
قیمت بودن،‎ ‎حساســیت‎ ‎به‎ ‎درجه‎ ‎حرارت،‎ ‎بی​ ‎ضرر بودن،‎ ‎قدرت‎ ‎تفکیک 
فضایی‎ ‎و‎ ‎طبیعت‎ ‎بدون‎ ‎تماس گزینۀ مناســبی برای تشــیخص ‏ســرطان 
پســتان می​باشد‎‎‏. در این روش​ها پرتوی لیزر به سطح ضخیم بافت تابیده 
می​شــود با توجه به ‏اختلاف ضریب شکست بافت و هوا در سطح مشترک 

8. Finite Difference Time Domain

بافت_هوا ‏مقداری از تابش، پراکنده و بقیه جذب بافت ‏می​شــود. شکل 1 
شماتیک چیدمان آزمایشگاهی تشخیص سرطان پستان را نشان می​دهد.

چیدمان آزمایشــگاهی آین آشکارســاز به​عنوان بیوحسگر در شکل 1 
آورده شده اســت. در این چیدمان از لیزر نیمه​رســانا با طیف پیوسته و 
طول​موج 532 نانو​متر با توان p=0.5 W/m2 اســتفاده می​شود. پرتوی 
لیزر به ســطح پستان تابیده می​شــود و طیف پراکنده​شده از آن توسط 
بیوحسگر آشکارسازی می​گردد. آشکارساز، طیف تابیده​شده را به سیگنال 
الکتریکی تبدیل می​کند. ســپس این ســیگنال تقویت​شده با یک مبدل 
آنالوگ به دیجیتال به ســیگنال دیجیتال تبدیل می​شود و برای پردازش 
به سامانۀ پردازش تصویر فرســتاده می​شود و در قسمت پردازش تصویر 

اطلاعات مورد نیاز استخراج می​گردند]26[.

ضریب جذب دو بافت ســالم و ســرطانی در طول​موج​های مختلف در 
منبع ]26[ بررسی شده اســت. ضریب جذب در طول​موج​های کوچک​تر 
از 600 نانومتر به شــدت به فشار خون وابسته می​باشد. نتایج شبیه​سازی 
آن​ها نشان می​دهد برای طول​موج​های یکسان اختلاف زیادی بین ضریب 
جذب بافت​های سرطانی و سالم وجود دارد. برای طول​موج 514/5 نانومتر 
کمترین مقدار ضریب جذب مشاهد شد این مقدار برای بافت سالم 2/16 
و برای بافت ســرطانی 6/56 اندازه​گیری شد. همچنین در طول​موج 488 
نانومتر بیشــترین مقدار ضریب جذب برای بافت سالم 2/75 و برای بافت 
سرطانی 7/51 مشاهده شد]26[. در​ادامه ضریب پراکندگی دو بافت سالم 
و بافت ســرطانی در طول​موج​های مختلف نیز بررســی شده است. نتایج 
بررسی نشــان داد برای طول​موج​های یکسان اختلاف زیادی بین ضریب 
پراکندگی بافت​های ســرطانی و سالم وجود دارد. برای طول​موج 514/5 
نانومتر کمترین مقدار ضریب پراکندگی رخ می​دهد. ضریب پراکندگی در 
این طول​موج برای بافت ســالم 189 و برای بافت سرطانی 298 می​باشد. 
در طول​موج 476/5 نانومتر بیشــنۀ مقدار ضریــب پراکندگی برای بافت 

سالم 221 و برای بافت سرطانی 333 رخ می​دهد.

در​ادامــه به بررســی آشکارســازهای پلاســمونیک بهینــه به​عنوان 
نانوبیوحسگر می​پردازیم.

 ساختار مورد بررسی در شکل 2 نشان داده شده است.

شکل1: شماتیک چیدمان آزمایشگاهی تشخیص سرطان پستان در فضای آزاد]26[
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این ساختار شــامل یک دیود سیلیکونی با اتصالات فلزی آلومینیوم که 
نانوذرات نقره بر روی آن رشد داده​شده می​باشد. ساختار شامل آرایه​ای از 9 
نانو​ذرۀ نقره می​باشد. شعاع هر نانو​ذره 75 نانومتر و فاصلۀ دو نانو​ذرۀ مجاور 
500 نانومتر می​باشد که جزئیات آن در جدول شمارۀ 1 آورده شده است.

 برای بررســی کامل و دقیق​تر مسئله، ضریب شکست زیر​لایۀ سیلیکونی
 به​عنوان مادۀ فعال با داده​های تجربی و به​صورت مختلط و وابسته به طول​موج

در​نظر گرفته شده است]27[.

برهم​کنــش بیــن ذرات نقره حتــی در ابعــاد چند نانومتــر و میدان 
الکترومغناطیــس فــرودی را می​توان بدون متوســل شــدن به مکانیک 
کوانتومی و به​ســادگی در قالب معادلات ماکســول بررســی کرد. برای 
محاســبۀ خواص نوری مادۀ فعال آشکارســازهای نوری می​توان از روش 
 FDTD اســتفاده کرد. روش ) FDTD( 9تفاضلات متناهی حوزۀ زمان
بر​اســاس مشــتق​های زمانی و مکانی موجود در معادلات ماکسول برای 
تقریب یک تابع دیفرانســیل​های محــدودی را فراهم می​کند که با مش​
بندی مناســب و انتخاب شــرایط مرزی مناسب مسئله می​توان به​صورت 
دقیق حل کرد. شبیه​ســازی مسئله به​صورت ســه​بعدی و شرایط مرزی 

9. Finite Difference Time Domain

 10PML شــرط مرزی z به​صورت تناوبی و در جهت y و x  برای محور
صورت گرفته است.

پلاسمون​ها در برابر امواج الکترومغناطیس رفتاری خاص دارند که ناشی 
از وجود مجموعه‌ای از بارهای الکتریکی در آن اســت. برای هر پلاسمون 
در مدل درود یک فرکانس پلاســمون، که در محاسبات مربوط به خواص 

نوری پلاسمونیک کاربرد فراوانی دارد، و به​صورت زیر تعریف می​شود:

                                           )1(

که در آن e بار الکترون، m جرم مؤثر آن، n چگالی ذرات پلاســمون و 
ε0 ضریب گذردهی خلأ است.

 با استفاده از تعریف فوق ضریب گذردهی پلاسمون به​صورت زیر نوشته می​شود:

                                       )2(

کــه در آن ω فرکانس موج الکترومغناطیس و ν فرکانس برخورد ذرات 
پلاســما با یکدیگر و ∞ ε گذردهی پلاســما در فرکانس بی‌نهایت است. 
در محیط​های پلاســمای گازی ε∞ =1 قرار داده می​شود. چون گذردهی 
پلاســما مقداری مختلط اســت، لذا قســمت موهومی آن موجب جذب 
 امواج الکترومغناطیس می‌شــود. قسمت​های حقیقی و موهومی گذردهی

به​صورت زیر می​باشند:

)3(  

از معادلة فوق ملاحظه می​شــود که εr ممکن اســت مقداری منفی نیز 
داشــته باشد لذا، شــرط انتشار امواج سطحی در پلاســما برای برخی از 

فرکانس​ها می‌تواند برقرار شود. 

اگر گذردهی پلاسما را بر​حسب رســانندگی آن σp(r) بازنویسی شود، 
می​توان نوشت:

                                       )4(

                                      )5(

در این مقاله به​جای اســتفاده از مدل ســادۀ درود که در بالا شرح داده 
شد، از مدل درود  تعمیم​یافته]24[ به​صورت زیر استفاده شده است.

                    )6(

برای محاســبۀ توان جذب​شــده در مادۀ فعال، ابتدا باید ضرایب عبور، 

10. Perfectly Matched Layer

شكل2: آرایه‌ای از نانوذرات شامل تناوبی از 9 نانوذرۀ نقره بر روی آشکارساز سیلیکونی

جدول1: جزئیات ساختار آرایه‌ای از نانوذرات نقره بر روی آشکارساز سیلیکونی
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 فرودی به داخل محیط فعال متمرکز شــود و ســاختار مانند عدسی​های
کوچکی عمل کنند. برای بررسی این پدیده ابتدا توان جذب​شده در مادۀ 

فعال بررسی شده است.

نتایج شبیه​سازی توان جذب​شده بر​حســب طول​موج در مادۀ فعال در 
شکل 3 آورده شده است.

شکل 3 الف، توان جذب​شده در آشکارساز برای نانوذرات نقره با شعاع‌های 
 25، 50، 75، 100 و 125 نانومتر را نشــان می‌دهد. نتایج شبیه​ســازی
نشــان می‌دهد توان جذب​شده به​شــدت به اندازۀ نانوذرات وابسته است. 
برای نانوذرات با شــعاع 50 نانومتر بیشــترین ضریب جذب در طول​موج 
حدود 470 نانومتر صورت می‌گیرد و برای طول​موج‌های بزرگ​تر، ضریب 
 جذب کاهش می‌یابد. بیشــترین ضریب جذب برای شــعاع 75 نانومتر و
 طول​موج 480 نانومتر مشــاهده شــد. نتایج شبیه​ســازی عددی نشان

می​دهد بیشینۀ توان جذب​شده در محدودۀ طیف بزرگ​تر از 460 نانومتر 
می​باشد همچنین بیشترین جذب برای شعاع 75 نانومتر اتفاق می​افتد. 

شکل 3 ب، توان جذب​شده در آشکارساز برای نانوذرات طلا با شعاع‌های 
25، 50، 75، 100 و 125 نانومتر را نشــان می‌دهد. این شــکل نشــان 
می‌دهــد بر​خلاف نانــوذرات نقره برای طول​موج‌هــای کوچک‌تر از 570 
نانومتر استفاده از نانوذارت طلا باعث کاهش توان جذب​شده در آشکارساز 
می‌شود. این شکل نشان می​دهد با افزایش شعاع نانو​ذرات در این محدودۀ 
طول​موج، توان جذب​شــده کاهش می‌یابد. بنابراین برای کاربرد تشخیص 

سرطان پستان نمی​توان از نانوذرات طلا استفاده کرد.

برای بررسی دقیق‌تر افزایش ضریب جذب در طیف‌های مختلف فاکتور 
بهبــود ضریب جذب که به صورت نســبت توان نرمالیزه جذب​شــده در 
ســاختار با نانوذرات به توان جذب​شده در ساختار بدون نانوذرات تعریف 
می‌شــود. فاکتور بهبود توان جذب شده نســبت به آشکار ساز سیلیکونی 

معمولی در شکل 4 آورده شده است.

شکل 4 الف، نشان می​دهد استفاده از آرایۀ نانو​ذرات نقره به​منظور بهبود 
توان جذب​شده در مادۀ فعال به​شدت به شعاع نانوذرات و طول​موج وابسته 
است برای نانوذرات با شــعاع 75 نانومتر، برای طول​موج​های کوچکتر از 
430 نانومتر نه​تنها توان جذب بهبود نمی​یابد، بلکه کاهش نیز می​یابد. در 
این محدودۀ طول​موج نانوذرات مانند عامل پراکنده​کننده عمل می​کند و 
پرتوی تابشــی را تا حدودی انعکاس می​دهد. برای طول​موج​های 430 تا 
500 نانومتر توان جذب به​صورت تقریباً خطی و با شیب زیاد افزایش می​
یابد و برای طول​موج​های بزرگ​تر از 530 نانومتر تا مادون قرمز نزدیک به​
طور میانگین 50 درصد افزایش در بهبود توان جذب​شــده در ناحیۀ فعال 
داریم. نکتۀ جالب در مورد این ساختار این است که بیشینۀ توان جذب در 
محدودۀ 532 نانومتر می​باشــد که محدودۀ لیزر تابشی به بافت می​باشد. 
بنابراین استفاده از آرایه​ای از نانوذرات با شعاع 75 نانومتردر طول​موج​های 

انعکاس و جذب را به​دســت آورد سپس توان جذب​شده را محاسبه کرد. 
مطابق الکترودینامیک کلاسیک ضریب عبور برابر است با ]33[:

                                 )7(

 Pin ،)بــردار پویین​تینگ در محیط 2 )مــادۀ فعال P2 در ایــن رابطه
بردار پویین​تینگ تابش فرودی و ST سطح مرجع عبور می​باشد. ضریب 

انعکاس هم مانند ضریب عبور و به​صورت زیر تعریف می​شود:

                                 )8(

در این رابطه SR ســطح مرجع انعکاس مناسب است. توان جذب​شده 
در هر نانوذره را می​توان با انتگرال​گیری از شــار فوتونی در حجم نانوذره 

)9( محاسبه کرد:

)9(   

در ایــن رابطه εIm_NP قســمت موهومی ثابــت دی​الکتریک نانوذره 
اســت. توان جذب​شــده در آرایه​ای نانوذرات را می​تــوان با جمع میدان 
الکتریکی برهم​کنشــی نانوذرات به​دســت آورد. توان جذب​شده در مادۀ 
فعال ســیلیکونی را می​توان با انتگرال​گیری از شار فوتونی در حجم مادۀ 

فعال به​صورت زیر محاسبه کرد:

)10(   

یافته​ها
برای محاســبۀ برهم​کنــش تابش فرودی با نانــوذرات نقره و همچنین 
مادۀ فعال آشکارســازهای نوری از روش تفاضــات متناهی حوزه زمان 
)FDTD( استفاده می​شــود. ساختار بررسی​شدۀ یک دیود سیلیکونی با 
 اتصالات فلزی آلومینیوم که آرایه​ای از نانوذرات نقره شامل تناوب 9 ذره​ای
که بر روی آن رشــد داده است، می​باشد. شــعاع هر نانوذره 75 نانومتر و 
فاصلۀ دو نانوذرۀ مجاور 500 نانومتر می​باشد. شبیه​سازی مسئله به​صورت 
ســه​بعدی با مش​بندی   و شــرایط مرزی برای محور x و y برای 9 
نانوذره مطابق شکل 1 به​صورت تناوبی و در جهت Z شرط مرزی PML با 
24 لایه صورت گرفته است. تابش فرودی نیز به​صورت موج تخت قطبیده 
 ،)z در بالای نانوذرات به ســمت ساختار )جهت منفی محور x در جهت
در​نظر گرفته شــده اســت. ترکیب آرایه​ای از نانوذرات بر روی مادۀ فعال 
با اثر کاواکی لایۀ فعال ناشــی از ضخامت محدود آن باعث می​شود تابش 
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برهم​کنش لیزر با بافت منجر به بیشینۀ افزایش توان جذب​شده می​شود. 
در​نتیجه برای آشکارسازی بافت​های پستان بهترین انتخاب می​باشد.

 شــکل 4 ب نتایج شبیه​ســازی فاکتور بهبود توان جذب​شده بر​حسب
طول​موج در مادۀ فعال برای شــعاع‌های مختلف نانوذرات طلا را نشــان 
می‌دهد. در این شکل مشخص است برای طول​موج‌های کوچک‌تر از 570 
نانومتر استفاده از نانوذارت طلا باعث کاهش ضریب بهبود جذب می​شود 

که با افزایش شعاع نانو​ذرات در این محدودۀ طول​موج، کاهش می‌یابد. 

در​ادامــه برهم​کنش طیف​های بازتابی از بافت با مادۀ فعال آشکارســاز 
بررســی می​شود. پس از برهم​کنش تابش لیزری با طول​موج 532 نانومتر 
طیف​های بازتابی که در محدودۀ زیادی پراکنده شده​اند به سطح آشکارساز 
می​رســد. چند نمونه از طول​موج​های بازتابی که به ســطح آشکارســاز 
 برخورد می​کند شبیه​ســازی شده است. شــکل 5 نتایج شبیه​سازی این

برهم​کنش ها را نشان می​دهد.

در شکل 5 تولید پلاسمون پلاریتون سطحی در سطح مشترک نانوذرات 
نقره و نیمه​رســانا و انتشار آن‌ها به درون مادۀ فعال نیمه​رسانا برای طول​

موج‌های مختلف مشهود است. نتایج شبیه​سازی نشان می‌دهد پلاسمون 
پلاریتون سطحی در سطح مشــترک نانوذرات نقره و نیمه​رسانا به شدت 
به طول​موج وابسته می​باشد و بیشترین جذب برای محدودۀ 532 نانومتر 
مشاهده می‌شود. علت آن نیز این است که طیف جذبی فلز نقره در ناحیۀ 
مرئی اســت. همچنین در طول​موج‌های مختلف پروفایل انتشــار متفاوت 

است. 

برای بررســی دقیق​تر برهم​کنش تابش بازتابیــده از بافت با نانوذرات، 
ســطح مقطع جذب درون مادۀ فعال شبیه​سازی شــده است. نتایج این 

شبیه​سازی در شکل 6 آمده است.

شــکل 6 سطح مقطع توان جذب​شــده مادۀ فعال نیمه​رسانا برای طول​
موج‌های مختلف را نشان می​دهد. نتایج شبیه​سازی نشان می‌دهد استفاده 
از نانو​ذرات فلزی باعث می​شود سطح مقطع توان جذب​شده درون مادۀ فعال 

 شكل3: توان جذب​شده برای آشکارساز پلاســمونیک برحسب طول​موج برای نانوذرات
الف: نقره و ب: طلا برای شعاع‌های متفاوت

 شــكل4: فاکتور بهبود توان آشکارساز پلاسمونیک برحســب طول​موج برای نانوذرات
الف: نقره و ب: طلا برای شعاع‌های متفاوت

الفالف

بب
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شکل 5:  پروفایل برهم​کنش تابش بازتابیده از بافت و تولید و انتشار پلاسمون پلاریتون‌های جایگزیدۀ ناشی از آن در طول​موج‌های مختلف

شکل 6: سطح مقطع توان جذب​شده در طول​موج​های مختلف برای ساختار مورد نظر با نانوذرات نقره با شعاع 75 نانومتر
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 نیمه​رســانا به شدت به طول​موج وابسته شود. همچنین در طول​موج‌های
مختلف پروفایل انتشار متفاوت است.

بحث و نتیجه​گیری
در این مقاله اثر پلاســمون​های سطحی جایگزیدۀ ناشی از کوپل​شدگی 
آرایه​ای از نانوذرات کروی نقره بر روی زیر​لایۀ  سیلیکون به منظور بهینه 
کردن توان اپتیکی جذب​شده در مادۀ فعال برای کاربرد بیوحسگر تشخیص 
سیگنال​های تشخیص‎ ‎سرطان‎ ‎پستان‎ ‎از ‎بافت‎ ‎نرمال‎ بررسی شده است. در 
این بررسی ابتدا وابســتگی توان جذب​شده در مادۀ فعال و فاکتور بهبود 
توان جذب​شــده به طول​موج برای آرایه​ای از نانو​ذرات نقره بررسی شده 
اســت. سپس به بررسی تولید پلاســمون پلاریتون سطحی جایگزیده در 
نانوذرات و در پایان نحوۀ انتشار آن​ها درون مادۀ فعال آشکار​ساز پرداخته 
شــد. نتایج شبیه​سازی نشان می​دهد پلاســمون پلاریتون سطحی تولید​
شده در سطح مشــترک نانوذرات نقره و نیمه​رسانا به شدت به طول​موج 
وابسته است و بیشــترین جذب برای طیف مرئی مشاهده می​شود. نتایج 
 شبیه​ســازی عددی نشــان می​دهد برای طراحی آشکارساز پلاسمونیک
به​عنوان نانوبیوحســگر بیولوژیکی در تشخیص سرطان پستان می​توان از 
آرایه​ای از نانوذرات نقره با شــعاع 75 نانومتر و با تناوب 9 تایی اســتفاده 
 کــرد. همچنین نتایج شبیه​ســازی نشــان می​دهد بــرای طول​موج​های

کوچک​تر از 430 نانومتر نه​تنها تــوان جذب بهبود نمی​یابد بلکه کاهش 
نیز می​یابد در​نتیجه نانوذرات شــبیه عدســی واگرا عمل می​کند. در این 
محدودۀ طول​مــوج نانوذرات مانند عامــل پراکنده​کننده عمل می​کند و 
پرتوی تابشــی را تا حدودی انعکاس می​دهد. در نهایت نشــان داده شد 
افزودن نانوذرات نقره با شــعاع 75 نانومتر باعث افزایش تابش فرودی در 
 محدودۀ 430 تا 475 نانومتر به​صورت خطی می​شود و برای طول​موج​های

475 تا 600 نانومتر تقریباً تا 50 درصد بهبود توان جذب​شــده در ناحیۀ 
فعال وجود دارد و از این محدودۀ آشکارساز پلاسمونیک می​تواند به​عنوان 

بیوحسگر تشخیص سرطان‎ ‎پستان‎ استفاده شود.
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