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خلاصه

مقدمــه: اخیراً، زمینۀ تحقیقاتی جدیدی از ســاختار پلاســمونیک، معــروف به ابرجاذب 
پلاسمونیک، توجه زیادی را به خود جلب کرده است. ابرجاذب‌ها به​طور وسیعی در زمینه‌های 
نوظهور مثل حسگری شیمیایی و زیستی قابل کاربرد می‌باشند. رایج‌ترین طراحی برای ابرجاذب 
بر​اساس ساختار سه​لایه‌ای شامل فلز-عایق-فلز)MIM(  می‌باشد. با ترکیب حسگرهای تشدید 
پلاســمون ســطحی جایگزیده )LSPR( و حســگرهای MIM می‌توان از مزیت‌های هر دو 

حسگر به​طور همزمان بهره برد.

روش بررسی: یک ابرجاذب‌ پلاسمونیک )بدون استفاده از روش لیتوگرافی( متشکل از نقره-
دی‌الکتریک-لای‌ۀ نانوجزیرۀ‌ نقره که در فرکانس مرئی کار می‌کند و مفهوم ابرجاذب و حســگر 
LSPR را در یک​جا جمع می‌کند، با بهره‌گیری از روش لایه‌نشانی تبخیر حرارتی ساخته شد. 
طیف بازتاب ابرجاذب با اســتفاده از روش طیف‌سنجی بازتابی پخشی ثبت شد. از ویژگی‌های 
این ســاختار به​عنوان حسگر، تغییر رنگ قابل مشاهده با چشــم هنگام تغییر ضریب‌شکست 
محیط اطراف است. همچنین با استفاده از شبیه‌سازی FDTD امکان استفاده از این ساختار 

به​عنوان یک زیست‌حسگر مورد بررسی قرار گرفت.

یافته‌ها: نتایج نشــان می‌دهد این ابرجاذب امکان استفاده به​عنوان حسگر ضریب‌شکست و 
حسگر زیستی را دارد. همچنین تغییر رنگ قابل مشاهده با چشم هنگام تغییر ضریب‌شکست 
محیط اطراف، قابلیت زیاد این ساختار برای عملکرد حسگری حتی در محیط غیر آزمایشگاهی 

را نشان می‌دهد.

بحث و نتیجه‌گیری: وابستگی شدید نمونه به مواد اطراف، این ابرجاذب را گزینه‌ای مناسب 
برای کاربرد به​عنوان حسگر می‌کند.

واژه‌های كليدی: پلاسمونیک، ابرجاذب، زیست‌حسگر، نانوجزیره، تشدید پلاسمون سطحی 
جایگزیده
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مقدمه
پلاسمونیک، مطالعۀ برهم‌کنش بین میدان ‌الکترومغناطیسی و الکترون‌های 
آزاد در فلزات، به‌خاطر کاربردهای فراوان از‌جمله حســگری شــیمیایی و 
زیستی، سلول‌های خورشیدی، تصویر‌برداری با وضوح بالا1 و ... همچنین 
خواص ‌اپتیکی شگفت‌انگیز نانوساختارهای فلزی از‌جمله جذب، پراکندگی 
و افزایش میدان ‌محلی مورد توجه تحقیقات زیادی قرار گرفته است]1-3[.

پلاسمون‌های سطحی2 )نوسان گروهی الکترون‌های رسانش در مرز بین 
مــواد با گذردهی‌الکتریکی مثبت و منفی، معمولاً یک دی‌الکتریک و فلز( 

به دوگروه تقسیم‌بندی می‌شوند:

پلاســمون‌های پلاریتون سطحی3 )پلاســمون‌های‌ سطحی ‌انتشاری( و 
پلاسمون‌های‌ سطحی جایگزیده4 )پلاسمون‌های سطحی که اطراف نانوذره 
و در یک محل نوسان می‌کنند، به‌عبارتی در ساختار زیر طول‌موج جایگزیده 
می‌شوند(. تحریک پلاسمون‌های‌ســطحی توسط تابش ‌الکترومغناطیسی 
با فرکانســی برابر فرکانس پلاسمون‌های ســطحی منجر به ایجاد تشدید 
پلاسمون‌سطحیSPR( 5( و در مورد پلاسمون‌های‌ سطحی جایگزیده منجر 
به ایجاد تشــدید پلاسمون‌سطحی جایگزیدهLSPR( 6( می‌شوند]4-6[.

چنین تشدید پلاسمون سطحی جایگزیده‌ای به شدت، به اندازه، شکل و 
تغییر ضریب دی‌الکتریک محیط اطراف نانوساختار وابسته است. این نوع 
وابستگی به مواد اطراف آن را برای کاربردهای حسگری مناسب می‌کند]6-8[. 

حسگرهای SPR به‌منظور پایش برهم‌کنش بین مولکول‌های زیستی و 
سطح حســگر از امواج SPP )امواجی که در امتداد مرز فلز-دی‌الکتریک 
منتشــر می‌شوند( استفاده می‌کنند. این حسگرها اصولاً بر اساس هندسۀ 
بازتاب کلی تضعیف یافتهATR 7 می‌باشــند، به‌طوری‌که شــرط تحقق 
تحریک SPR توسط نور فرودی در زاوی‌ۀ مایل به‌دست می‌آید. در هندس‌ۀ 
ATR، یک فیلم فلزی نازک روی یک ســطح منشور لایه‌نشانی می‌شود 
که محیط حســگری و منشــور را از هم جدا می‌کند. اما این حســگرها 
به‌خاطر ساختار حجیم برای سیســتم‌های حسگری کوچک‌سازی‌شده و 
 ،SPR مدارهای مجتمع فوتونیکی مناســب نیستند. برخلاف حسگرهای
حسگرهای LSPR حجیم نیستند و کوچک‌سازی شده‌اند، همچنین در 

زاوی‌ۀ عمود تحریک می‌شوند]9[.

اخیــراً، حوزۀ‌ تحقیقاتی جدیدی از ســاختار پلاســمونیک، معروف به 

1. Super-resolution imaging

2. SPs: Surface plasmons

3. SPPs: Surface plasmon polaritons

4. LSPs: Localized surface plasmons

5. SPR: Surface plasmon resonance

6. LSPR: Localized surface plasmone resonance

7. ATR: Attenuated total reflection

ابرجاذب پلاســمونیک، توجه زیــادی را به خود جلب کرده اســت]6[. 
ابرجاذب‌ها به‌طور وسیعی در زمینه‌های نو‌ظهور از تبدیل انرژی خورشیدی 
تا حسگری شیمیایی و زیستی و درمان سرطان توسط حرارت تولید شده 
با نور قابل کاربرد می‌باشــند. رایج‌ترین طراحی برای ابرجاذب بر‌اســاس 
ساختار سه‌لایه‌ای شامل لای‌ۀ فلزی مهندسی‌شدۀ‌ بالایی، لای‌ۀ دی‌الکتریک 
میانی و بازتابندۀ‌ فلزی پایینی است که به‌اصطلاح ساختار فلز-عایق-فلز8 

)MIM( نامیده می‌شود]10[.

حســگرهایی با ســاختار MIM یا به‌اصطلاح ابرجاذب که قادر اســت 
برهم‌کنش‌های مولکول‌های مختلف از جمله مولکول‌های زیستی را آشکار 
کند، بر خلاف حسگرهای SPR، در زاوی‌ۀ عمود تحریک می‌شوند. بنابراین 
می‌توان حسگرهای LSPR و حسگرهای MIM را در یک حسگر جمع 

کرد و از مزیت‌های هر دو حسگر به‌طور همزمان بهره برد]9[.

اولین حســگر زیستی بر‌اســاس ترکیب MIM و LSPR توسط گروه 
تحقیقاتی آلمانی در ســال 2014 مطرح گردید]6[. حســگر از آرایه‌ای 
دو‌بعدی از نانودیســک‌های طلا قرار گرفتــه بر‌روی فیلم نازک طلا )فیلم 
طلا به‌عنوان آینه عمل می‌کند( که توسط دی‌الکتریک MgF2 از هم جدا 

شده‌اند، تشکیل شده بود]9[.

شکل‌های مختلفی از سطح‌های نانوساختار MIM شامل نانودیسک‌ها، 
نانومربع‌ها و نانومکعب‌ها مورد بررسی قرار گرفته‌اند]9[.

به‌منظور دستیابی به فرکانس‌های مرئی باید نانوذرات لای‌ۀ بالایی اندازه‌ای 
کمتر از 100 نانومتر داشته باشند. چنین ساختار ظریفی می‌تواند توسط 
لیتوگرافــی باریک‌ۀ الکترونی حاصل شــود، اما باتوجه بــه تکنولوژی‌های 
امروزی اندازۀ‌ نمون‌ۀ پایانی محدود به کمتر از 1 میلی‌متر می‌شود در نتیجه 
تولید انبوه آن‌ها مشکل و کاربردهایشان محدود می‌شود. چندین گزارش 
برای تولید نانوذرات لایۀ بالایی با استفاده از سنتز شیمیایی ذرات و انتقال 
ذرات روی زیر لایۀ از قبل آماده‌شــده وجود دارد. این شــیوه مشکلاتی 
مثل توده‌شــدن نانوذرات یــا غیریکنواختی توزیــع ذرات را دارد]11[.

در لایه‌نشــانی فیلم‌هایی با ضخامت کمتر از nm 20، فیلم پیوســته و 
یکنواخت ایجاد نمی‌شود بلکه جزایر جداازهم9 تولید می‌شود. حرارت‌دهی 
فیلم، شکل جزایر و شرایط رزونانس و بنابراین رنگ فیلم را تغییر می‌دهد. 
در‌واقع، به‌محض پردازش‌حرارتــی، فیلم‌های جزیره‌ای خیلی نازک فلزی 
تقریباً پیوســته با شکل ناهمســانگرد که روی زیرلای‌‌ۀ شفاف لایه‌نشانی 
شــده‌اند، از‌نظر انرژی ناپایدار می‌شــوند و به‌صورت گسسته‌ در می‌آیند 

و درنهایت به آرایه‌ای از ذرات کره‌مانند جداازهم تجزیه می‌شوند]12[.

اســتفاده از نانوجزیــره دو مزیــت دارد: ســهولت تولیــد انبــوه و 
کاتوره‌ای‌بــودن توزیع و اندازۀ‌ ذرات که باعث می‌شــود خواص اپتیکی 

8. MIM: metal-insulator-metal

9. Isolated islands

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

m
l.i

r 
on

 2
02

5-
08

-2
8 

] 

                               2 / 7

http://icml.ir/article-1-436-fa.html


فاطمه حبیبـی‌ مقـدم و همـکاران           13

مستقل از قطبش نور فرودی باشد]13[.

تاکنون، ابرجاذب‌ها در ناحیۀ مادن‌قرمز یا مرئی با استفاده از ساختارهای 
فلزی طراحی‌شــده با لیتوگرافی ساخته می‌شــدند که تولید انبوه آن‌ها 

سخت و در نتیجه کاربردشان کم می‌شد]14[.

این مطالعه باهدف اســتفاده از روش لایه‌نشانی مستقیم فیلم جزیره‌ای 
فلزی برای ســاخت نانوذراتی که توزیــع و اندازۀ‌ کاتوره‌ای10 دارند و توده 
نمی‌شــوند و اندازۀ‌ متوســط آن‌ها می‌تواند در طول فرآیند لایه‌نشانی و 
حرارت‌دهــی کنترل شــود، به‌منظور دســتیابی به یــک ابرجاذب بدون 
لیتوگرافی کــه در فرکانس مرئی کار می‌کند، اجرا گردید و حساســیت 
ساختار نسبت به محیط دی‌الکتریک اطراف به‌عنوان حسگر ضریب‌شکست 
بررســی گردید. به‌عــاوه امکان‌ســنجی کاربری این ســاختار به‌عنوان 

زیست‌حسگر مورد بررسی قرار گرفت.

روش بررسی
مبانی نظری

در نانوســاختارهای پلاســمونیک فلزی به‌عنوان ابرجاذب، لازم اســت 
ضریب عبور )T( و ضریب ‌بازتاب )R( را همزمان حذف کرد. از‌آنجایی‌که 
عبور به‌خاطر حضور بازتابندۀ‌ فلزی کاملًا حذف می‌شــود، جذب ساختار 

)A( به‌صورت ذیل تعریف می‌شود:

A 1 R= − 	)1

بنابراین برای افزایش جذب باید بازتاب کمینه شود. ابرجاذب بیشتر نور 
فرودی را بازتاب می‌کند و فقط محدودۀ‌ طیفی باریکی از نور در ســاختار 
محبوس می‌شــود، بنابراین جایی که بازتاب کمینــه )درۀ‌ طیف بازتاب( 

می‌شود، جذب بیشینه است]6و7[.

طبق تئوری پراکندگی مای11، طول‌موج تشــدید پلاســمون ســطحی 
جایگزیدۀ مربوط به نانوذرات به ضریب‌شکست محیط اطراف آن‌ها بستگی 

دارد]13[. 

برای تعیین رابط‌ۀ بین طول‌موج قلۀ LSPRو تابع دی‌الکتریک محیط 
(، می‌توان از مدل درود12 )رابطۀ 2( برای وابستگی به فرکانس  dε اطراف )

استفاده کرد:
2
P

m 2 21
ω

ε = −
ω + γ 	)2

به‌ترتیب فرکانس پلاســما، ثابت میرایی فلز حجیم و 
mε و γ ، Pω که

ω تابع دی‌الکتریک فلز هســتند. در ناحیــ‌ۀ مرئی و مادون قرمز نزدیک،

10. Random

11. Mie scattering

12. Drude model

 LSPR صرفنظر می‌شود. وقتی ωدر مقابل γ γ اســت، بنابراین از �
اســت. ازاین‌رو فرکانــس LSPR به‌صورت  m d2ε = − ε اتفاق می‌افتد،

رابطۀ 3 بیان می‌شود.
P

LSPR
d2 1

ω
ω =

ε +
	)3

، معادلۀ بالا  2 cλ = π ω هنگام تبدیل فرکانس به طول‌موج از طریق
تبدیل به رابط‌ۀ 4 می‌شود:

LSPR P d2 1λ = λ ε + 	)4 	 

طول‌مــوج متناظر با فرکانس پلاســمای فلز حجمی اســت و 
Pλ که

. در نتیجه با توجه به رابط‌ۀ 4، یک افزایش در ثابت دی‌الکتریک  2
d dnε =

یا ضریب‌شکســت محیط اطراف منجر به جابه‌جایی قل‌ۀ LSPR نانوذرۀ‌ 
فلزی به سمت طول‌موج بلندتر می‌شود. این رابطه اساس کار حسگرهای 

پلاسمونیک می‌باشد]15[.

حساسیت زیست‌حســگر به‌صورت جابه‌جایی قلۀ تشدید به‌میزان تغییر 
ضریب‌شکست محیط می‌باشد و طبق رابط‌ۀ 5 تعریف می‌شود:

LSPRS n= Dλ D 	)5

جابه‌جایــی قلــۀ LSPR ناشــی از تغییــر 
LSPRDλ در ایــن رابطه

اســت. شــاخص شایستگی عددی  nD ضریب‌‌شکســت محیط به‌اندازۀ
FOM نسبت حساسیت زیست‌حسگر به‌پهنای طیف )FWHM( است 

و از رابطۀ 6 محاسبه می‌شود:

FOM S FWHM= 	)6 	 

همچنین فاکتور کیفیت Q به‌صورت رابطۀ 7 تعریف می‌شود]9[:

LSPRQ _ factor FWHM= λ 	)7 	 

مواد و روش‌ها

ابتدا ســه لایه یعنی nm 170 نقره به‌عنــوان بازتابنده به‌روش تبخیر 
و nm 15 عایق 58 10 mbar−× 1.5Aو در فشــار s° حرارتی با نرخ

)به‌روش تبخیر با تفنگ‌الکترونــی( و nm‌7 نقره )به‌روش تبخیر 
2SiO

روی زیر لایۀ  0.1A / s° و با نــرخ 58 10 mbar−× حرارتی( در فشــار
شیشــه لایه‌نشانی شــد. ســپس در محفظۀ گاز آرگون به‌مدت 2 دقیقه 
در دمای 200 درج‌ۀ سلســیوس روی هات‌پلیت حرارت داده ‌شــد. طی 
این عملیات ‌حرارتی نانوجزیره‌های تقریباً پیوســته از هم جدا می‌شوند و 
نانو‌ذره‌ها شکل می‌گیرند]12[. با این کار میزان جذب و حساسیت نسبت به 
ضریب‌‌شکست افزایش خواهد یافت. در‌ادامه، طیف بازتاب نمونه قبل و بعد 
از حرارت‌دهی در زاویۀ عمود به‌روش طیف‌سنجی بازتابی پخشی با استفاده 
از طیف‌ســنج �OcianOpticHR4000، پروب فیبرنوری دو شاخه و 
منبع ‌نور هالوژن-دوتریوم گرفته‌ شــد. به‌منظور آشــکار کردن حساسیت 
ســاختار ابرجاذب به محیط دی‌الکتریک اطراف و تغییر ضریب‌شکست و 
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توانایی حســگری این ساختار روی ســطح نمونه با حلال استون مرطوب 
شــد و طیــف بازتاب ســاختار قبل و بعداز ریختن اســتون ثبت شــد.

شبیه‌سازی

در این قسمت به‌منظور شبیه‌سازی ساختار سه‌لایه‌ای شامل فیلم نقره-
دی‌الکتریک- نانوجزیرۀ‌ نقره از نرم‌افزار لومریکال بست‌ۀ FDTD استفاده 
شده اســت. نانوجزیرۀ‌ نقره به‌صورت آرایه‌ای از نانوذرات نیم‌کروی در‌نظر 
گرفته شــده‌اند. در راستای x و z از شرایط مرزی پریودیک و در راستای 
y از شرط مرزی PML همچنین از منبع نور تخت با قطبشی در راستای 

z برای روشن‌سازی نمونه استفاده شده است.

یافته‌ها
تصویر ســطح مقطع میکروســکوپ الکترونی روبشــی گسیل میدان13 

ابرجاذب در شکل 1 نشان داده شده است.	

طیف بازتاب ابرجاذب قبل و بعد از حرارت‌دهی در شــکل 2 آورده شده 
است. همان‌طور‌که می‌توان دید طیف بعد از حرارت‌دهی به سمت طول‌موج 
کمتر جابه‌جا شــده است و پهنای طیف نیز کمتر شده است که دلیل آن 
افزایش جدایی متوســط بین نانوذرات شکل‌گرفته )نانوجزایر( و همچنین 
ضعیف‌شــدن اثر جفت‌شدگی اســت. چون پهنای باند رابطۀ مستقیم با 
مقدار جفت‌شدگی دارد، بنابراین هرچه جفت‌شدگی ضعیف‌تر شود، پهنای 
باند نیز کمتر می‌شــود و یک جابه‌جایی به ســمت آبی رخ می‌دهد]12[.

طیـــف جذب، بازتاب و عـبور ابرجاذب بعد از حرارت‌دهی در شکـل 3 
نـشان داده شـده است. ابـرجـاذب ساخته‌شـده جذب بالایـی، در حدود 

75 درصد، نشان مـی‌دهد.

به‌منظور مطالعۀ وابســتگی موقعیت طیفی این جذب به محیط پیرامون 
روی ســطح نمونه با حلال اســتون مرطوب شــد. همان‌طورکه در شکل 
4 نشــان داده شده است، پیک جذب ســاختار به سمت طول‌موج بیشتر 
جابه‌جا شده است )که با رابطۀ 4 سازگار است( به‌نحوی که منجر به تغییر 

رنگ قابل مشاهده با چشم می‌شود.

13. Cross-sectional FESSEM

همچنین متوجه شــدیم که علاوه‌بر جابه‌جایی پیــک جذب ابرجاذب 
با تغییر ضریب‌شکســت به ســمت طول‌موج بیشــتر، پهنای طیف آرای‌ۀ 
نانوذرات نیز به تغییر ضریب‌شکســت محیط حســاس است و با افزایش 

ضریب‌شکست پهنای طیفی بیشتر می‌شود.

خواص طیفی ابرجاذب به‌عنوان حسگر ضریب‌شکست از جمله حساسیت، 
فاکتور کیفیت و شاخص شایستگی عددی مربوط به شکل 4 در جدول 1 
118.605 nm/RIU آورده شده است. حساسیت ابرجاذب به‌عنوان حسگر 

شکل1: تصویر Cross-sectional FESSEM مربوط به ساختار ابرجاذب

شکل2: طیف بازتاب ابرجاذب قبل و بعد از حرارت‌دهی

شکل3: طیف جذب، بازتاب و عبور ابرجاذب

شکل4: طیف بازتاب ابرجاذب قبل و بعد از ریختن استون
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و اندازۀ معین در‌نظر گرفته شــده‌اند. همچنین حساســیت نمون‌ۀ واقعی 
نسبت به نمونۀ شبیه‌سازی‌شده بیشتر است. اما مقادیر شایستگی عددی 
و فاکتور کیفیت نمون‌ۀ شبیه‌سازی‌شده نسبت به نمون‌ۀ واقعی بیشتر است 

که دلیل آن کمتر بودن پهنا در نمون‌ۀ شبیه‌سازی‌شده می‌باشد.

به‌منظور بررســی امکان اســتفاده از ابرجاذب به‌عنوان زیست‌حســگر، 
از‌آنجایی‌که ضریب‌شکست بیشتر پروتئین‌ها در محدودۀ‌ 1/3 تا 1/5 است، 
جابه‌جایی طیف بازتاب شبیه‌سازی‌شده نسبت به تغییر ضریب‌شکست در 

این محدوده رسم شد )شکل6(]16[. همان‌طور‌که انتظار داریم با افزایش 
ضریب‌شکست طیف به ســمت طول‌موج‌های بلندتر جابه‌جا )رابطۀ 4( و 

همچنین پهن‌تر می‌شود.

بحث و نتیجه‌گیری
در این تحقیق ابرجاذب پلاســمونیک برپای‌ۀ LSPR طراحی و ساخته 
شد. از ویژگی‌های این ســاختار جذب بسیار بالا و حساسیت زیاد نسبت 
به تغییرات ضریب‌شکســت، عدم حساســیت به قطبش نــور، عدم نیاز 
بــه لیتوگرافی و فعال بودن در ناحیۀ مرئی و برگشــت‌پذیر بودن اســت. 

 ،493.918 nm می‌باشــد. قبل از ریختن اســتون طول‌موج رزونانــس
FWHM مربوطه 97.506، فاکتور کیفیت 5.065 و شاخص شایستگی 
،536.616 nm عددی 1.216 و بعد از ریختن استون طول‌موج رزونانس 
FWHM مربوطــه 117.586، فاکتــور کیفیــت 4.563 و شــاخص 
شایستگی عددی 1.008 می‌باشند. همان‌طور‌که مشخص است با افزایش 
ضریب‌شکست پهنای طیف بیشتر شــده است و مقادیر فاکتور کیفیت و 

شاخص شایستگی عددی کاهش یافته‌اند.

طیف بازتاب ابرجاذب شبیه‌سازی‌شده به‌عنوان حسگر ضریب‌شکست در 
شکل 5 نمایش داده شده است و خواص طیفی آن در جدول 2 آورده شده است.

در اینجا نیز با افزایش ضریب‌شکســت طیف پهن‌تر شــده اســت و به 
 سمت طول‌موج‌های بلندتر جابه‌جا شده است. حساسیت محاسبه‌شده نیز

nm/RIU 105.827 می‌باشد.

از مقایســ‌ۀ جدول 1 و 2 می‌توان فهمید که پهنای نمونۀ واقعی نسبت 
به نمون‌ۀ شبیه‌سازی‌شــده بیشتر است که دلیل آن کاتوره‌ای بودن اندازه 
و فاصلــ‌ۀ ذرات شــکل‌گرفته در نانوجزیره بعد از حرارت‌دهی می‌باشــد 
در‌حالی‌که در شبیه‌ســازی نانوجزیره به‌صــورت آرایه‌ای از ذرات با فاصله 

جدول1: خواص طیفی ابرجاذب به​عنوان حسگر

شکل5: طیف بازتاب ابرجاذب شبیه‌سازی‌شده به‌عنوان حسگر ضریب‌شکست

جدول2: خواص طیفی ابرجاذب شبیه‌سازی‌شده به‌عنوان حسگر

شــکل6: طیف بازتاب  ابرجاذب شبیه‌سازی‌شــده با تغییر ضریب‌شکست محیط اطراف 
به‌عنوان زیست‌حسگر
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نکتــ‌ۀ ‌قابل‌توجه درمورد این ســاختار پهنای جذب بالا می‌باشــد که به 
تغییر ضریب‌شکســت محیط اطراف حساس اســت. این ویژگی به ابعاد 
متفاوت نانوذرات مربوط می‌شــود که از برهم‌نهی طیف پاسخ آن‌ها طیف 
پهنی ظاهرشده اســت. تغییر رنگ قابل مشــاهده با چشم هنگام تغییر 
ضریب‌شکســت محیط اطــراف، قابلیت زیاد این ســاختار برای عملکرد 
حسگر حتی در محیط غیرآزمایشــگاهی را نشان می‌دهد. همچنین این 
ساختار می‌تواند به‌عنوان یک زیست‌حسگر استفاده شود که به‌دلیل عدم 
نیاز به مولکول‌های برچســب14 فلوروفور برای آشکارسازی بیومارکرها یا 

مولکول‌های شیمیایی و زیستی مطلوب می‌نماید. 

بر‌اســاس تغییرات ضریب‌شکست در ساختارهای ابرجاذب پلاسمونیک، 
حسگری نمونه‌های شــیمیایی و زیستی امکان‌پذیر می‌شود. در پژوهشی 
که توسط جایان15 و همکاران انجام شده است با استفاده از لای‌ۀ نانوجزیرۀ‌ 
طلا یک زیست‌حســگر پلاســمونیک طراحی شده اســت به‌گونه‌ای که 
 LSPR حساســیت طیفی با محاســب‌ۀ میزان جابه‌جایی طول‌موج پیک
 62.879 nm/RIU نســبت به تغییــرات ضریب‌شکســت به‌صــورت
)تجربی( و nm/RIU 89.749 )شبیه‌سازی( مشاهده شده است. تغییر 
طیــف LSPR به‌ازای تغییــر ضخامت لای‌ۀ پروتئین بــرآوردی از تغییر 
ضریب‌شکســت نمون‌ۀ زیســتی می‌باشــد. بنابراین با ردیابی یکی از این 
تغییرات خصوصیات فیزیکی نمونه قابل مطالعه می‌شــود]16[. نمونه‌ای 
مشــابه از حســگرهای نانوجزیره‌ی نقره با حساســیت بالا برای مطالع‌ۀ 
خصوصیات مورفولوژی اگزوزوم‌هــا16 و برهمکنش‌های پروتئین-پروتئین 

معرفی شده‌اند]17[. 

حساســیت ابرجاذب پلاسمونیک گزارش‌شــده در این مقاله به‌صورت 
nm/RIU 118.605 )تجربی( و nm/RIU 105.827 )شبیه‌سازی( 
می‌باشــد که نسبت به حساسیت گزارش‌شــده در نانوجزیرۀ‌ تنها توسط 
جایان و همکاران بهبود یافته است. با توجه به کارهای انجام‌شده می‌توان 
نتیجه گرفت که از این ابرجاذب می‌توان برای پایش برهمکنش پروتئین-

پروتئین استفاده کرد. 

از محدودیت‌های این طرح می‌توان به زمان‌بر بودن دستیابی به ساختار 
دلخواه برای ایجاد شــرایط تغییر رنگ به‌ازای تغییر ضریب‌شکست اشاره 
نمود. همچنین ضخامت لایه‌نشــانی انجام‌شده نیز با دقت ممکن دستگاه 
انجام می‌شــود که در صورت ارتقای این دقت شرایط ساختار ایدئال‌تری 
حاصل خواهد شــود. مطالعات جامع‌تری از بهینه‌ســازی ساخت و انجام 
تست‌های زیست‌حسگری از مولکول‌های شیمیایی و زیستی با این حسگر 
پیشــنهاد می‌شــود که در دســت انجام در قالب تحقیقات بین گروهی 
می‌باشــد. به‌علاوه ساده‌ســازی طرح و اجرای این حسگر و تلفیق آن در 

14. Label-Free

15. Jayan

16. Exosomes

آرایه‌های میکروفلوئیدیک و ریز‌تراشــه‌ها پیشــنهاد می‌شود به‌نحوی‌که 
کاربری آن در مطالعات بیولوژیکی آزمایشگاهی و موجود زنده ممکن شود.
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