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خلاصه

مقدمه: ویژگی های اپتوالکترونیکی مواد زیستی از زمینه های مطالعاتی نوظهور در حال پیشرفت 
اســت. در طی ســال های متمادی، DNA به دلیل اینکه نسبت به جریان بار و اسپین خاصیت 
رسانایی از خود نشان داده است، در ســاختارهای نانوالکترونیک مورد توجه قرار گرفته است. 

روش بررسی: در این کار سعی کرده ایم از DNA به عنوان یک مولکول زیستی برای طراحی 
یک ســویچ اپتیکی و بررســی خواص اپتیکی غیرخطی اســتفاده کنیم. در این راستا از توالی 
طبیعی ژنوم ویروس دلتای هپاتیت1 اســتفاده شده است تا بتوان از خاصیت سازگاری با بدن 
انسان بهره برد. در این مطالعه از مدل PBD به انضمام مدل نردبانی CL برای بررسی سیستم 

با استفاده از رهیافت آشوب استفاده کرده ایم.

یافته ها: ســری زمانی جریان الکتریکی عبوری نشــان دهندۀ رفتار غیر خطی توالی ویروس 
می باشد. همچنین با بررسی جریان بر حسب دامنة  نور فرودی، محدوده هایی که در آن سیستم 
نســبت به جریان فرودی حساسیت بالایی دارد، مشخص می شود و با مطالعة نمودار مشخصة 
جریان-ولتاژ می توان محدوه ای که در آن پدیدۀ اهمی و مقاومت دیفرانســیلی منفی آشــکار 
می شــود را مشخص کرد. همچنین محدودۀ دمایی که در آن سیستم رفتار بهینه  ای از خود به 

نمایش می گذارد، مشخص می شود. 

نتیجه گیری: با تغییر فرکانس و دامنة نور فرودی پاســخ الکتریکی زنجیرۀ DNA به تابش 
 به ترتیب شاهد عبور 
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cA  نور بررســی شده است. در مقدار دامنة نور 

 DNA بیشــترین و کمترین جریان الکتریکی از سیستم هستیم. سری زمانی جریان عبوری از
می تواند رفتار این سیســتم با گذر زمان را نشــان دهد که با افزایش زمان اندازه گیری، شاهد 
رفتارغیرخطی سیســتم خواهیم بود. با افزایش دمای محیط در حالت کلی شــاهد سیر نزولی 
جریان عبوری هســتیم تا جایی که در دمای ذوب )K 355( کمترین جریان از سیســتم عبور 
می کند و تقریباً می توان گفت ســوییچ در حالت خاموش قرار می گیرد. از ســوی دیگر، نمودار 
مشخصة I-V مناطق شبه اهمی و DNA را نشان می دهد که عرض این نواحی در محدوده های 

ولتاژ متفاوت تغییر می کند.

واژه های کلیــدی: اپتوالکترونیک، دی ان ای، منحنی مشــخصة جریان-ولتــاژ، مقاومت 
شبه اهمی، مقاومت دیفرانسیلی منفی

1. Hepatitis Delta Virus (HDV)

نویسندۀمسئول:  ســمیرا فتحی زاده   تلفن: 09143913493
s . f a thizadeh@sci .uut .ac . i r پست الکترونیک:  
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مقدمه
در میان پیشــرفت های برجســتة اخیر، لیزر1 جایگاهــی رفیع به خود 
اختصاص داده اســت. ســازوکارهای متفاوتی نظیر برهمکنش گرمایی به 
هنــگام پرتودهی نور لیزر بر بافت بیولوژیک روی می دهد]1[. برهمکنش 
گرمایی به کلیة آثاری اطلاق می شود که افزایش دمای موضعی پارامترهای 
متغیر در آن باشــد. این آثار گرمایی می توانند به وسیلة لیزرهای پالسی یا 
موج پیوســته ایجاد شــوند]2[. برهمکنش گرمایی از جمله واکنش هایی 
است که هنگام تابش لیزر بر روی سیســتم های بیولوژیک ایجاد می شود 
و در لیــزر پزشــکی به ویژه در جراحــی لیزری2 کاربرد به ســزایی دارد. 
ازطرفی نور لیــزر دارای خواص منحصر به فــردی مانند تک رنگ بودن، 
تکفام بودن و درخشــندگی در واحد زاویة فضایی با شــدت های متفاوت 
اســت که به طور گسترده  ای در علوم پزشکی و زیستی به کار برده می شود 
]3[. اخیــراً تحقیقــات تجربی بســیاری روی مواد آلــی از جمله گرافن 
برای بررســی خواص اپتیکی و تحقق برنامه هــای الکترونیکی و نوری با 
قابلیت های مکانیکی پیشــرفته مانند الکترودهای شــفاف انعطاف پذیر یا 
دستگاه های حسگر لمســی با مساحت بزرگ صورت گرفته است ]4و5[. 
مولکول های زیســتی از خود خواص الکتریکی و نوری نشان می دهند]6[. 
در ایــن مطالعه دی-اکسی ریبونوکلئیک اســید3 )دی ان ای( به عنوان یک 
مولکول زیستی با قابلیت ســازگاری با سیستم های بیولوژیک و به عنوان 
گزینه ای مناســب برای مطالعة  پدیدۀ اپتوالکترونیک در سوییچ های نوری 
مورد اســتفاده قرار می گیرد. DNA دارای خواص مواد منحصر به فردی 
است که دانشــمندان مواد، نانوتکنولوژیست ها و مهندسان را جذب خود 
کرده اســت]7[. مولکول DNA از یک مارپیچ دو رشته ای تشکیل شده 
است که هر رشته شــامل یک مجموعة پلیمری از نوکلئوتید هاست و هر 
نوکلئوتید از ســه قســمت قند، بازهای آلی و گروه فسفات تشکیل شده 
اســت]8[. در این پژوهش لیــزر مادون قرمز به عنوان یــک منبع نوری 
نقطه ای، جهت تابش نور روی DNA مورد استفاده قرار می گیرد. خواص 
اپتیکی DNA در ســال های اخیر توجه وسیعی را به خود معطوف کرده 
است و تبدیل به یک گرایش در فوتوبیولوژی شده است]9[. دستگاه های 
مولکولی با قابلیت پاسخ دهی فتوالکتریکی می توانند با اعمال محرک های 
خارجی مانند نور و حرارت در زمینة  ســوییچ های نوری و سنســورهای 
زیســتی مورد اســتفاده قرار گیرنــد]10[. با اعمال یــک ولتاژ خارجی، 
سیســتم می تواند بین حالات روشن و خاموش سوییچ کند. ضروری است 
کــه بر مبنای یک مدل ریاضی نســبت به مطالعة خــواص اپتیکی اقدام 
شــود. تاکنون مدل های متفاوتی برای مدل ســازی معرفی شده است که 
در این مطالعه از ترکیب مدل پیارد-بیشاپ-داکسیوس)PBD(4]11[ به 

1. Laser: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

2. Laser Surgery

3. Deoxyribonucleic acid

4. Peyrard-Bishop-Daouxious

انضمام مدل نردبانی CL5]21[ برای مطالعة سیستم استفاده شده است. 
در این پژوهش به دلیل غیرخطی بودن سیســتم از رهیافت سیستم های 
دینامیکی غیرخطی برای تحلیل سیســتم اســتفاده شده است]13[. در 
این راستا معادلات تحول سیستم از هامیلتونی آن استخراج می شوند. در 
این مقاله محدودۀ  دامنة نوری، فرکانس نوری و همچنین دمای مناســب 
برای رانش مناســب جریان الکتریکی بررســی شــده است و همچنین با 
رسم نمودار جریان-ولتاژ، شاهد شــکل گیری محدوده هایی شبه اهمیک 
و محدوده هایی با مقاومت دیفرانســیلی منفی )NDR( هســتیم. پدیدۀ  
NDR بــه حالتــی گفته می شــود که در آن بــا افزایش ولتاژ، شــاهد 
کاهش جریان باشــیم. این پدیده قبلًا در مطالعة  رفتار ســوییچ مولکولی 
مشــاهده شــده اســت]14[. در این مقاله از توالی ژنــوم ویروس دلتای 
ATGAGCCAAGTTCCGAACAAGGATTC هپاتیــت 
GCGGGGAGGATAGATCAGCGCCCGAGAGG 

)GGTGA( با تعداد 60 جفت باز استفاده شده است]15[.

روش بررسی
در ســال های اخیــر، برای مطالعة ســاختار DNA و بررســی خواص 
الکتریکی آن، مدل های متفاوتی ارائه شــده اســت. در سال 1993 پیارد، 
بیشــاپ و داکســیوس مدل یک بعدی PB ]11[ مربوط بــه دینامیک 
غیرخطی ذوب DNA را با جملة غیرخطی اندرکنش بازها در یک رشته 
 PBD را ارائه نمودنــد. در این کار، مدل PBD تصحیــح کردند و مدل
همراه با مدل CL استفاده شده است ]12[. تصویر شماتیکی از مدل که 
برای مطالعة سیســتم استفاده شده است در شکل 1-الف نشان داده شده 

5. Charge ladder

شکل1: الف: تصویری از سیستم مورد مطالعه: مولکول DNA متصل به الکترودهای چپ و 
راست و غوطه ور در حمام گرمایی
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DNAlead−Η نیز هامیلتونی مربوط به الکترودها و اندرکنش  leadΗ و  عبارات 
آن هــا با زنجیرۀ DNA هســتند که به صورت زیر بیان می شــوند]16[:
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 عناصر ماتریس 
βt kj ، انرژی روی ســایت الکترودها،  ولتاژ بایاس و ,βε

β به زنجیرۀ DNA می باشد. در مطالعة  تونل زنی از سایت  ام الکترود 
کنونی، بیشــتر جملات هامیلتونی غیرخطی هستند و حساسیت بالایی به 
شــرایط اولیه دارند. از طرفی تحلیل سری زمانی حاصل از معادلات تحول 
DNA نشــان می دهد کــه تحول فضایــی این مولکــول همانند تحول 
سیستم های آشوبناک است. معادلات حاکم بر قسمت الکترونی با استفاده از 
رابطة هایزنبرگ که به صورت زیر تعریف می شود، استخراج می شوند]12[:
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از طرفی، معادلات تحول کلاســیکی سیســتم مربوط به جفت بازها را 
می توان از معادلات هامیلتونی استخراج کرد:
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است. در نتیجه هامیلتونی کلی به صورت زیر نوشته می شود:

DNAleadleadEclPBD −Η+Η+Η+Η+Η=Η  )1

در رابطةHDNA ،1 هامیلتونی مربوط به مدل HCL ،PBD هامیلتونی 
 DNAlead−Η leadΗ و  مــدل نردبانــی، HE هامیلتونی میــدان  الکتریکی، 
 DNA به ترتیب هامیلتونی مربوط به الکترود ها و اندرکنش بین مولکول
با الکترودها می باشــد. هامیلتونی HPBD شامل جملات زیر است )تصویر 

ساده ای از مدل PBD در شکل 1-ب نشان داده شده است(]11[:
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nn eDyV ، پتانسیل مورس می باشد که به فرم  )( nyV که

اســت. انرژی توده ای بین جفت بازهای مجاور هــم به صورت زیر معرفی 
می شود]11[:
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جملــة دوم در رابطةHCL( ،1( مربــوط به هامیلتونی مــدل نردبانی 
می باشد که به صورت زیر بیان  می شود]12[:
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در این رابطه  و  به ترتیب، تعداد رشــته ها و تعداد ســایت ها در هر 
 ، رشته می باشــند.  عملگر خلق )فنا( یک الکترون در سایت 
 انرژی پرش بین جفت بازهای مجاور، 

//t  انرژی روی سایت الکترون، 
کشش  iy  انرژی پرش بین جفت بازهای داخلی، p ثابت جفت شدگی،

⊥t
 برهمکنش کولمبی بین بازهای مجاور، برهمکنش کولمبی 

//V بانــدi ام، 
معکوس طول دبای می باشد. χ بین بازهای مکمل، 

جملة ســوم در رابطةHE( ،1( هامیلتونی میدان الکتریکی نور تابشــی 
به صورت زیر می باشد]11[:
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در معادلة فــوق، c ،e ،r0 به ترتیب، فاصلة ثابت بین بازهای مجاور در 
یک رشته، بار الکتریکی و سرعت نور می باشند همچنین )A)t بردار موج 

مربوط به میدان الکتریکی است که به صورت زیر بیان می شود]11[:
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که در آن A0 ،t ،ω فرکانس، نصف پهنای پالس و دامنة  موج می باشد. 
همان طورکه گفته شد، DNA مطابق شکل 2 بین دو الکترود ثابت شده است:

شکل2: زنجیرۀ مولکول DNA متصل به الکترودها
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یافته ها
جریــان الکتریکــی را می تــوان از معــادلات حرکــت بــا اســتفاده 
از معادلــة پیوســتگی بــار- جریــان اســتخراج کــرد]7[. به طوری که 
عملگر جریان موضعی  iI NRkR که در آن

b
kRkR ataveai +






 −= ,,, 2
ε

 می باشد. بنابراین جریان الکتریکی عبوری از سیستم به صورت 
i

t
ii ccn = و

زیر به دست می آید:
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در این کار، تمامی پارامترهای سیستم مطابق مرجع ]12[ انتخاب شده اند. 

سری زمانی

ســری زمانی جریان عبوری از سیســتم می تواند به عنوان یک مشخصة 
رفتار خطی یا غیرخطی سیســتم را مشخص نماید. همان طور که از شکل 
3 مشــاهده می شود، جریان نسبت به زمان به صورت تناوبی تقریباً منظم 
تغییر می کند. ســری زمانی بــرای زمان کوتاه حــدود 1000 پیکو ثانیه 
اندازه گیری شــده اســت. با ادامة اندازه گیری می توان شاهد رفتار کاملًا 

غیرخطی و حتی نامنظم در جریان عبوری از سیستم بود.

اثر فرکانس و دامنۀ نور فرودی

فرکانس و دامنة نور اعمال شده از عوامل تأثیرگذار روی جریان الکتریکی 
عبوری از سیستم هستند که بر روی فرآیند سوییچ تأثیر می گذارند. برای 
ایــن کار ما فرکانــس و دامنة نور را تغییر می دهیــم و جریان الکتریکی 
عبــوری از DNA را مطالعــه می کنیــم. بدیــن منظور، دامنــة متغیر 
 و محــدودۀ  فرکانس نور 









0re
c نــور فرودی در محــدودۀ )0-1( در واحد

) می باشــد. شــکل 4 تغییــرات جریان را با  )THz فرودی در بازۀ  )5-0( 
توجه به فرکانس نور اعمال شــده نشان می دهد. این شکل نشان می دهد 
که برای یک فرکانس مشــخص جریان به بیشــترین مقدار خود می رسد 
THz5.1=ω  جریانــی نزدیک به I=4 nA از  تــا جایی که در فرکانس 
THz1=ω و  زنجیرۀ DNA عبور می کنــد. همچنین در فرکانس های 

THz2=ω تقریباً می توان گفت هیچ جریانی از سیستم عبور نمی کند، 
پس می تــوان محدوده ای از فرکانس نور تابشــی که جریان بیشــینه از 

سیستم عبور می کند را به دست آورد.

تغییــرات دامنة نور نیز می توانــد عامل تأثیرگــذاری در انتقال بار در 
زنجیرۀ DNA باشــد. با توجه به شــکل 5 بیشترین مقدار جریان تقریباً 
 از سیســتم عبور می کند، یعنی مناسب ترین محدودۀ 








=

0
0 3.0

re
cA  در

دامنة نور برای عبور بیشترین جریان از سیستم در این محدوده می باشد. 
پس با تنظیم فرکانس و دامنة نور فرودی، سیســتم می تواند همانند یک 

سوییچ عمل کند.

اثر میدان الکتریکی

انتقال جریان در یک سیســتم مولکولی زیســتی از طریق تغییر ولتاژ 
می تواند کنترل شود. در مطالعة اخیر تأثیر تغییرات ولتاژ را روی رسانایی 
الکتریکی نور در غالب منحنی مشــخصة جریان-ولتاژ بررســی می کنیم. 
بدیــن منظور توالی DNA را به الکترودهایی با ولتاژ قابل کنترل متصل 
می کنیم. ویژگی های نمودار I-V سیســتم های مولکولی بیانگر پتانسیل 
بالای این سیســتم ها برای کاربردهای غیرخطی، مقاومت دیفرانســیلی 
منفی و سوییچ جریان الکترواســتاتیک و الکترومکانیک است]17و18[. 
 )NDR(بنابراین در شــکل 6 ناحیة شبه اهمی و مقاوت دیفرانسیل منفی
مشــخص شده است. همان طور که در شکل مشخص شده است، برای یک 
فرکانس ثابت در ابتدا شاهد رفتار شبه اهمی در سیستم هستیم. با افزایش 

شکل3: سری زمانی جریان عبوری از توالی ویروس

شکل4: جریان برحسب فرکانس

شکل5: جریان برحسب دامنۀ  موج نور فرودی
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پتانسیل اعمالی شیب نمودار I-V به منفی تغییر می کند. به عبارت دیگر 
شــاهد بروز پدیدۀ NDR هســتیم. مجدداً با افزایش ولتاژ شاهد تکرار 
متناوب این نواحی هســتیم. شایان ذکر است که عرض نواحی شبه اهمی 
و NDR بــا افزایش ولتــاژ تغییر می کند. پس بــه عبارتی می توان بیان 
کرد که با تغییرات ولتاژ ، جریان در سیســتم کنترل می شــود و سیستم 
در محدوده هایی به عنوان سیم )محدودۀ شبه اهمیک( و در محدوده هایی 

به عنوان سوییچ )محدودۀ NDR( عمل می کند.

اثر دما

 DNA دمای محیط از عوامل تأثیرگذار در مطالعة خواص انتقال بار در
می باشد. دمای محیط را به وسیلة  ترموستات می توان تغییر داد. به عبارتی 
یک ترموســتات دینامیک مولکولی، حمام حرارتی را به کل سیســتم یا 
به بخشــی از آن وصــل می کند]19[. بدین منظور برای مدل ســازی اثر 
دما از ترموســتات نوز-هوور6 ]20[ به عنوان منبع حرارت اســتفاده شده 
تعریف 

0

21 TNym
M n

Β

•

Κ−= ∑ζ است. معادلة تحول ترموستات به صورت
می شود که در این رابطه M ثابت ترموستات نوز-هوور است که مقدار آن 
 ثابت بولتزمن می باشد. بنابراین 

ΒΚ  دمای ترموســتات و
0T ،M=1000

ما می توانیم طیفی از دما را به دســت آوریــم که در آن جریان حداکثر از 
طریق DNA عبور می کند)شکل 7(.

همان گونه که مشخص اســت، در دماهای K 310 و K 355 بیشترین 
جریان عبوری از سیســتم را شاهد هستیم، بنابراین این دماها را به عنوان 
دمای ایدئال برای سیستم در نظر می گیریم و هچنین می توان بیان کرد در 

6. Nosé -Hoover

دمای اتاق حالت ســوییچ سیستم روشن است و در محدودۀ  315 تا 330 
 K درجة کلوین، سیستم در حالت خاموش سوییچ می باشد. سپس در دمای
330 مجدداً سوییچ روشن می شود و در نهایت در K 340 خاموش می شود.

بحث و نتیجه گیری
در این کار ما ســعی کرده ایم انتقال جریان الکتریکی و تأثیر نور تابشی 
را در طراحی یک ســوییچ نوری بر مبنای زنجیرۀ DNA بررســی کنیم. 
 DNA فرکانس و دامنة نور از فاکتور های مهم در بررسی پاسخ الکتریکی
به نور تابشــی می باشــند. به همین منظور فرکانس و همچنین دامنة نور 
فرودی را تغییر داده ایم تا محدوده ای از این پارامترها را که در آن حداکثر 
جریان الکتریکی از DNA عبور می کند، به دست آوریم. در مطالعة حاضر، 
اثر نور فرودی از طریق تغییر پارامتر پرش الکترون بین ســایت ها اعمال 
شــده و از طریق جریان الکتریکی عبوری آشکارسازی شده است. مطالعة 
مشابه در یک مولکول نشان می دهد که با تابش نور فرابنفش با طول موج 
30 نانومتر، حالت بســتة مولکول تبدیل به حالت باز می شــود و جریان 
عبوری از سیســتم به 60 میکروآمپر در ولتاژ 2 ولت می رسد]21[. اینجا 
ســری زمانی جریان عبوری از DNA می تواند رفتار این سیستم با گذر 
زمان را نشــان دهد که با افزایش زمان اندازه گیری شاهد رفتارغیرخطی 
سیســتم خواهیم بود. دمــای محیط از عوامل تأثیرگــذار برای تنظیم و 
کنترل انتقال بار DNA می باشــد که نشــان می دهد با افزایش دما در 
حالت کلی شــاهد سیر نزولی جریان عبوری هستیم تا جایی که در دمای 
ذوب )K 340( ســوییچ خاموش می شود. از سوی دیگر، نمودار مشخصة 
I-V مناطق شــبه اهمی و NDR را نشان می دهد که عرض این نواحی 
در محدوده هــای ولتاژ متفاوت تغییر می کند. بروز این نواحی قبلًا نیز در 
سوییچ های اپتیکی مولکولی مشاهده شده است]22[. همچنین با کنترل 
عوامل محیطی می توان شــرایطی را ایجاد کرد که شــاهد عمل سوییچ 
توســط DNA باشــیم. برای ادامة کار پیشنهاد می شــود که اثر اسپین 
الکترون نیز در نظر گرفته شود تا بتوان یک سیستم سوییچ نوری برمبنای 

اسپین را طراحی نمود.

شکل6: نمودار جریان برحسب ولتاژ برای ویروس      

شکل7: اثر جریان برحسب دما برای ویروس
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