
 

 

 
 

  

 

 مهندسی یک آشکارساز زیستی با استفاده از اثر پیزوفوتوترونیک  

  DNA هایدر زنجیره

 

 

 چکیده 
    

های اخیر توجه محققان زیادی را به خود جلب کرده است که در سال   یظهور نو   دانشپیزوفوتوترونیک    :اهداف
در این  ست.  رساناترابرد الکتریکی مواد نیمهمکانیکی بر    تنشنور و  تابش  این پدیده مبتنی بر تاثیر همزمان    است.

زنجیره در  پیزوفوتوترونیک  پدیده  زیستی  کار،  می  DNAهای  دو  شود.  مطالعه  این  همزمان  بررسی  محرک  با 
توالیمی  خارجی از  الکتریکی  جریان  عبور  برای  را  شرایط  بهترین  آورد   DNAهای  توان  برای   بدست  آن  از  و 
 . استفاده کرد  (پیزوفوتوترونیکی) سازهای اپتیکی و پیزوالکتریکیآشکار طراحی 

از   : هامواد و روش  عبوری  بررسی جریان  به  تابشی  نور  و  مکانیکی  تنش  اثر  همزمان  مطالعه  با  کار،  این  در 
مختلف  توالی داکسیوس)می   DNAهای  و  بیشاپ  پیرارد،  مدل  هامیلتونی  از  ما  اثرات  PBDپردازیم.  با  که   )

میدان الکتریکی نور تابشی توسط لیزر و تنش مکانیکی ناشی از یک نیروی خارجی تصحیح شده است، استفاده 
مدنظر، می توالی  از  عبوری  الکتریکی  جریان  محاسبه  و  سیستم  تحول  معادلات  آوردن  بدست  با  سپس  کنیم. 

 کنیم. ترابرد الکتریکی سیستم را مطالعه می

با تغییرات ولتاژ نواحی شبه نتایج نشان می   ها: یافته ولتاژ مشاهده    -  اهمی در نمودار مشخصه جریاندهند که 
تواند مورد استفاده قرار گیرد. سپس با افزایش ولتاژ، شیب  می شود که برای طراحی یک ابزار الکتریکی رایج می 

می  -  مشخصه جریان نمودار تغییر  منفی  به  منفی ولتاژ  دیفرانسیلی  مقاومت  پدیده  بروز  شاهد  عبارتی  به   کند، 
(NDR  هستیم. ناحیه )NDR   برای طراحی سوئیچ با   های قابل کنترل مورد استفاده قرار گیرد. مجدداً می تواند 

 300در دمای اتاق )  CG-20 bpافزایش ولتاژ شاهد تکرار متناوب این نواحی هستیم. بیشترین جریان از توالی  
Kیابد. کند و با افزایش دما جریان عبوری از توالی کاهش می( عبور می 

می  گیری: نتیجه نور  تابش  و  مکانیکی  زیستی  تنش  سیستم  یک  الکتریکی  ترابرد  بر  تاثیرگذار  عوامل  از  توانند 
توان جریان عبوری توان گفت با تنظیم شدت و فرکانس نیروی اعمالی و نور تابشی میباشد. می   DNAمبنای  بر 

اجزای  از  یکی  پیزوفوتوترونیکی،  ابزارهای  دارد.  کاربرد  پیزوفوتوترونیکی  ابزارهای  طراحی  در  که  کرد  کنترل  را 
می که  هستند  زیستی  حسگرهای  و  آشکارسازها  بیماریاصلی  تشخیص  در  بسزایی توانند  نقش  آنها  علل  و  ها 

 داشته باشند. 
 

 پیزوفتوترونیک، مقاومت دیفرانسیلی منفی، دی ان ای، تنش مکانیکی، میدان الکتریکی نور  های کلیدی: واژه

 زادهامین زینال 

 *زادهسمیرا فتحی 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 زادهسمیرا فتحی:  مسئولنویسنده 
 : پست الکترونیکی  
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 04431980229                           :  شماره تماس
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سال در  زیستی  خود  مواد  به  را  زیادی  دانشمندان  توجه  اخیر  های 
را   آنها  عملکرد  و  ریزساختارها  بسیاری  محققان  است.  کرده  جلب 

دلیل سازگاری با طبیعت، تهیه  اند. این مواد به مورد مطالعه قرار داده 
غیر و  دوستسمیآسان  در بودن،  زیست  محیط  گرفته دار  نظر 

پذیری دلیل انعطاف[. در این میان، ساختارهای مارپیچ به 1شوند]می
قرار می  بسیاری  و پزشکی مورد استفاده  مواد بالا در صنعت  گیرند. 

عنوان یک نانو  به (  (DNA ک یبونوکلئی ر یدئوکس دیاس  جملهزیستی از
  پیزوالکتریک  ماده  یک   DNA مولکول  شود.می  شناخته   مارپیچ  ساختار

می می]2[شود  محسوب  مولکول  این  خود  .  اطراف  محیط  با  تواند 
اندرکنش داشته و تحت تاثیر نوسانات حرارتی نیز قرار بگیرد. مطالعه  

به  زیستی  مواد  اپتوالکتریکی  ویژگیخواص  منحصردلیل  فرد بههای 
است.   کرده  جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  آسانشان  سنتز  و  آنها 

ویژگیهمین به  از  تا  داریم  سعی  ما  سیستم  دلیل،  خاص  های 
سیستم با  سازگاری  قبیل  از  ساختار  بیومولکولی  بیولوژیکی،  های 

العاده، هیبریداسیون جفتی منظم و خصوصیات سازگاری برای  خارق 
کنیم. خواص   پیزوفوتوترونیکی استفاده  و آشکارساز  طراحی سوئیچ 

مولکول  زیستینوری  انکسار،    های  شاخص  جذب،  )پراکندگی، 
ناهمسان  پراکندگی،  قبلاً کاهش  گرفته   گردی(  قرار  بررسی  مورد 

تواند کاربردهای های نوری یک سیستم زیستی می [. ویژگی3است]
درمانی و تشخیصی نور را نیز به همراه داشته باشد. اندرکنش با نور  

ناشی    [. انتقال بار4تواند شرایط مولکولی تنظیم نور را ایجاد کند]می
تنظیم  را  سیستم  رسانایی  خواص  نیز  فوتون  میاز  و  برای  کرده  تواند 

[. از طرف 5طراحی یک نانوماشین مولکولی مورد استفاده قرار گیرد]
سیستم اندرکنش  ابزارهای  دیگر،  طراحی  و  نور  با  زیستی  های 

این مولکول برمبنای  به  اپتوالکتریکی  را  از محققان  توجه بسیاری  ها 
خود جلب کرده است. در این کار، ما همزمان اثر تنش مکانیکی و  

توالی  روی  را  تابشی  مختلف  نور  می  DNAهای  در مطالعه  کنیم. 
سوئیچسال مثل  اپتوالکتریکی  ابزارهای  اخیر،  اپتیکی  های  های 

دلیل نقش مهمی که به عنوان یک های بیولوژیکی به برمبنای مولکول
در   حافظه  و  منطقی  مدارهای  مدرن  طراحی  در  حیاتی  عنصر 

توجه قرار گرفته بسیار مورد  دارند،  . در سال  ]6[اندحسگرهای زیستی 
بر2009 نور محور  نوری مولکولی  سوئیچ  توالی، یک   DNA اساس 

شد   به ]7[پیشنهاد  گزارش همین.  مورد ترتیب،  در  متعددی  های 
سوئیچ روی  مختلف  دارد مطالعات  وجود  تاکنون  مولکولی  در    .های 

همکاران2019سال   و  وانگ  محوری   ،  کایرال  مولکولی  سوئیچ  یک 
دادند   نشان  را در یک ساختار مارپیچ  نور مرئی  بر  توانایی  ]8[مبتنی   .

که   نور  تابش  تحت  الکترونیکی  دستگاه  یک  الکتریکی  جریان  تنظیم 
باشد،   داشته  هم  پیزوالکتریک  عملی خاصیت  کاربردهای  برای 

 اپتوالکترونیک   هایدستگاه در است. مهم بسیار نانو مقیاس در الکترونیک 

است بزرگ  چالش  یک  الکترون  جریان  کنترل  این    .مولکولی،  با 
توان گفت بررسی اندرکنش همزمان نیروی مکانیکی و نور  توصیف می

تواند مباحث جدیدی  نیز می   DNAهای مختلف  تابشی بر روی توالی
سیستم  در  بررسی  را  کار،  این  انجام  از  هدف  کند.  باز  مولکولی  های 

توالی با  تابشی  نور  و  اعمالی  نیروی  همزمان  مختلف اندرکنش  های 
DNA  و تاثیر آن بر نحوه عبور جریان الکترکی از یک مولکول ،DNA  

برای طراحی و ساخت ابزارهای پیزوفوتوترونیکی در ابعاد نانو برمبنای 
های زیستی می باشد که در طراحی و مهندسی نانوحسگرهای  مولکول 

 گیرد. زیستی و پزشکی مورد استفاده قرار می

 کنیم. در این کار، برای بررسی اثرات تابش نور از نور لیزر استفاده می
  نور   پرتودهی  هنگام  به   گرمایی  برهمکنش  نظیر   متفاوتی  سازوکارهای

جمله  برهمکنش گرمایی از[.  9]دهد  می   روی  بیولوژیک،  بافت   بر  لیزر
سیستم واکنش روی  بر  لیزر  تابش  هنگام  که  است  زیستی هایی  های 

می به  شودایجاد  پزشکی  لیزر  در  بسزایی  جراحی  وکاربرد  در  ویژه 
دارای.  دارد   1لیزری  لیزر  نور  طرفی  مانند به منحصر  خواص   از  فردی 

وتکفام  بودن،رنگ تک  فضایی  بودن  زاویه  واحد  در    با   ،درخشندگی 
که  هایشدت است    و   پزشکی  علوم   در  ایگسترده  طوربه   متفاوت 

مبنای یک مدل ریاضی نسبت به  [. باید بر 10شود]بکار برده می   زیستی
در  با  مکانیکی  تنش  و  نور  اثر  همزمان  عوامل مطالعه  گرفتن  نظر 

 
1 Laser Surgery 
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اعمال خارجی  ولتاژ  تاثیر  و  دما  همچون  دیگر  شده، محیطی 
مدل دینامیک  پرداخت.  بررسی  برای  مختلفی  وجود    DNAهای 

مدل   از  کار  این  در  ما  مدل    1PBHدارد.  از  ترکیبی  و    PBDکه 
برای توصیف حرکات   PBDهولشتاین است، استفاده می کنیم. مدل  

هولشتاین،    DNAمکانیکی   مدل  با  آن  ترکیب  با  که  است  شده  بیان 
درمی آن  در  هم  را  بارالکتریکی  تاثیر  درتوان  گرفت.  نتیجه نظر 

 شود:  صورت زیر نوشته میهامیلتونی کلی سیستم به 
 

DNALeadLeadLightForceDNA HHHHHH −++++=   (1 )  
 

رابطه ) H(، 1در  DNA  به هامیلتونی مدل که  است  PBHمربوط 
    شامل جملات زیر است:

 

 
intcarlatH HHH ++=                                                  )2) 

 

  DNA( جمله اول، شبکه یک بعدی غیرهارمونیک  2در رابطه )
 : ]11،12[کندصورت زیر بیان میبه  PBDرا مطابق مدل  

)()(
2

1

1

2

yyyyH n
n

nnlat
WVmو

+
 ++=                      (3) 

 

حامل  هامیلتونی  دوم،  تقریب جمله  در  الکتریکی  بار  های 
 شود: صورت زیر نوشته می نزدیکترین همسایگی است که به 

)](
111+nn,[ CCCCVCCH nnnn

n
nnncar

+

+

+

+

+
+−=     (4) 

 

Cnکه در آن 

Cو+ n
-nعملگر خلق و نابودی الکترون در سایت   

است.   ام  n
سایت در  الکترون  و  انرژی  Vها  nn 1, +

جهش    انرژی 
( رابطه  در  سوم  جمله  است.  همسایگی  نزدیکترین  بین  (  2الکترون 

الکترون زیر  11شبکه هولشتاین گونه است]  -  برهمکنش  فرم  به  [که 
   شود:بیان می 

(5            )                                           CyH nnnint C
n

+

=             
 

  باشد. شبکه می - ثابت اندرکنش الکترون

 
1 Peyrard−Bishop−Holstein 

H Force
که   است  مکانیکی  تنش  اعمال  به  مربوط  به  هامیلتونی 

 : ]12[شودصورت زیر بیان می 
 

 t))Fsin(-(- yyH n1nn1,Force
 +

=                                 )6( 
 

است.    و  Fکه   شده  اعمال  نیروی  فرکانس  و  دامنه  ترتیب  به 
( رابطه  در  سوم  تابشی1جمله  نور  الکتریکی  میدان  هامیلتونی   ،) 

(
LightH [: 13صورت زیر بیان می شود]( است که به 

 (7   )     H.C]A(t))
c

[exp(- CCtH j1,njn,

0

||Light  +=
+

+



ier 
 

و  e  ،c(،  7که در رابطه )
0r   به ترتیب بار الکتریکی، سرعت نور

هم، بردار A(t)و فاصله ثابت بین بازهای مجاور در یک رشته است.
به که  است  الکتریکی  میدان  به  مربوط  نوشته  موج  زیر  صورت 

 [: 13شود]می

(8        )                                    ]
2

)(
t)exp[-cos(A(t)

2

2

0


 ctt
A

−
= 

 

آن   در  که 
0A  ،    و   نصف و  فرکانس  موج،  دامنه  ترتیب  به 

HLead[.  14پهنای پالس است]
HLead_DNAو

های مربوط به  هامیلتونی  
صورت زیر هستند که به   DNAالکترودها و برهمکنش آنها با زنجیره  

 [:16و15بیان می شوند]
 

 )
2

()
2

(
,,,,,,

2,11,2j

 
+

=

+

=

−++=
k

b

k j

b

Lead aa
V

aa
V

H RR

e

RlL

e

L kjkjkjkjkjkj


(9 ) 
 (10 )            )(

,,1L
2,1

Lead_DNA
,,

tH 
++

=

+=
k

NjRj
j

CatCa RL kjkj

 

 

روابط   این  +در 

k
a(

k
a(   باRL,= )فنا( خلق  عملگر   ،

الکترود   در    ،eVالکترون 
kj

075.0
,

= 
سایت    روی  انرژی 

Vالکترودها،   b

و     بایاس  eVtولتاژ  2.4=  تونل ماتریس  عناصر 
 باشند. می DNAبه زنجیره   ام الکترود  -kزنی از سایت 

بدست یک برای  که  است  ضروری  الکتریکی،  جریان  آوردن 
بنابراین  اختلاف   کنیم.  ایجاد  سیستم  انتهای  دو  در  الکتریکی  پتانسیل 
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پتانسیل     DNA،  1مطابق شکل   با اختلاف  الکترود  به دو  Vرا  b
 

 متصل می کنیم. 

 
 

 
معادله  از  استفاده  با  سیستم  دینامیکی  رفتار  بررسی  برای 

  هامیلتونی
n

n
q

H
p




−=  و کلاسیک  قسمت  تحول  معادلات   ،

بدست می  را  بازها  آن آنوسانات جفت  در  که    وریم 
np  خطی تکانه 

یافته  یافته  تعمیم تعمیم  مختصات  با  متناظر 
nqمعادلات    .است

تحول حاکم بر قسمت الکترونی را نیز با استفاده از معادله هایزنبرگ 
 آوریم.بدست می

غیرخطی هامیلتونی  جملات  بیشتر  مطالعه،  این  و در  بوده 
تحلیل  از  استفاده  با  دارند.  اولیه  شرایط  به  نسبت  زیادی  حساسیت 

شویم که  متوجه می،  DNAسری زمانی حاصل از معادلات تحول  
 های آشوبناک است.  تحول فضایی این مولکول همانند تحول سیستم

نوز مدلبرای   ترموستات  از  دما  اثر   هوور  -  سازی 
(HooverNose کنیم.  عنوان منبع حرارت استفاده میبه [17](_

به  ترموستات  تحول  صورت  معادله  −= TNKym
M

Bn

21
 

می رابطه  تعریف  این  در  که  نوز  Mشود  ترموستات  هوور    -  ثابت 
آن   مقدار  که  و    Tو   M=1000است  ترموستات  دمای 

BK 
معادلات حاکم بر قسمت الکترونی با استفاده ثابت بولتزمن است.  

)],([از معادله هایزنبرگ  Ha
i

a nn


  .آیندبدست می =−

عملگر   جریان،  چگالی  برای  پیوستگی  معادله  از  استفاده  با 
بدست   زمان  به  وابسته  الکتریکی  به آیدمی جریان  که طوری، 

],[1 Hn
ie

dt

dn
eII i

i
ii


−==− −

و     است. 
iI   جریان عملگر 

با   متناظر  موضعی 
iii CCn جریان    =+ عملگر  بنابراین  است. 

=الکتریکی کل ) 
i

iItI  .آید( در حالت پایدار بدست می)(

از مختلفی  اعمال   تنشجمله  عوامل  بایاس  مکانیکی  شده، 
اعمال بازهای  الکتریکی  جفت  توالی  نور،  خواص  و    DNAشده، 

تواند بر روی سیستم ما تاثیرگذار باشد. عوامل محیطی همچون دما می
ثابت انرژی و  سایت  در  جفت های  بین  الکترون  پرش  بازهای    های 
DNA    داده شده  1در جدول پارامترهای مورد استفاده  ]16[اند  نشان   .

 است:  2به صورت جدول  در مدل
 

 مقدار پارامتر

TA− eV 4.9- 

GC− eV 4.5- 

AAt،
TTt meV 29- 

ATt meV 0.5 

AGt،
CTt meV 3 

TAt meV 2 

TGt،
CAt meV 17 

GAt،
TCt meV 1- 

GGt،
CCt meV 20 

GCt meV 10- 

CGt meV 8- 
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 نماد توصیف واحد  مقدار 
300 amu جرم جفت باز m 
4.5 1−A  عرض پتانسیل مورس برای

 ATجفت پایه 
ATa 

6.9 
A

عرض پتانسیل مورس برای  −1
 CGجفت پایه 

CGa 

0.05 eV  عمق پتانسیل مورس برای
 ATجفت پایه 

ATD 

0.075 eV  عمق پتانسیل مورس برای
 CGجفت پایه 

CGD 

0.025 2/ AeV  ثابت اتصال  
  پارامتر پتانسیل توده ای   0.5

0.35 1−A  ثابت میرایی b 
 

  تابشی،   نور  و  اعمالی  مکانیکی نیروی  فرکانس  و  دامنه  گرفتنثابت   با

KT  دمای  در   را  هاتوالی   روی  بر  را  اعمالی  ولتاژ  تاثیر 300= 

 طریقاز   بیومولکولی  سیستم  یک   در  جریان  انتقال  کنیم.می  بررسی

 رسانایی بر را ولتاژ تاثیر اخیر مطالعه در شود. کنترل تواندمی ولتاژ تغییر

 منحنی  قالب  در  نور  تابش  و  پیزوالکتریک   خاصیت  از  ناشی  الکترکی

 هایتوالی   خاطرهمین به  کنیم.می   بررسی  ولتاژ   -  جریان  مشخصه

 کنیم. می متصل تنظیم  قابل ولتاژ با الکترودهایی به   را نظر مورد 
ولتاژ  DNAمولکول   تغییر  برابر  در  متفاوتی  رفتارهای 

 مربوط   2که در شکل  طورشده، از خود نشان می دهد. همان اعمال
توالی   طول    ATبه  می  60با  مشاهده  باز  نواحی  جفت  شود، 

منفیشبه دیفرانسیلی  مقاومت  و  می NDR)  اهمی  ظاهر  شوند. ( 
نور تابشی در شدت و فرکانس   برای یک دامنه و فرکانس ثابت برای 

شبه رفتار  شاهد  ابتدا  در  مکانیکی،  تنش  از  سیستم ثابتی  در  اهمی 
نمودار   شیب  اعمالی  پتانسیل  افزایش  با  VIهستیم.  منفی   − به 

می میتغییر  را  پدیده  این  منفی کند.  دیفرانسیلی  پدیده  عنوان  به    توان 
(NDR[کرد بیان  تکرار  22و21(  شاهد  ولتاژ  افزایش  با  دوباره   .]

  قبلاً   NDRاهمی و  (. نواحی شبه2متناوب این نواحی هستیم. )شکل  
 . ]23[مشاهده شده است  DNAدر   I-Vدر نمودارهای مشخصه 

 

 
bpAT 60−

kTHzTوzHوو
ie

c
THzوpNو

phForce

r
AF 3001.02.05.001.0

0

00
===== 



 

گرفتن ولتاژ، دما، دامنه و فرکانس نور تابشی، ابتدا تاثیر شدت با ثابت 
توالی بر  را  مکانیکی  مینیروی  بررسی  فرکانس  ها  تاثیر  سپس  کنیم، 

ها و تاثیر آن بر میزان جریان عبوری از توالی را بر توالی   اعمالینیروی  
 گرفتن عوامل تاثیرگذار دیگر، کنیم. با توجه به ثابت را مطالعه می

kTHzTوzHوو
ie

c
THzوcteو

phForceb

r
AV 3001.02.05.0

0

0
===== 



( تغییر داده و  pNپیکو نیوتون)  5ها از صفر تا  دامنه نیرو را برای توالی 
را  توالی  طول  از  الکتریکی  جریان  عبور  نحوه  و  میزان  بر  را  آن  تاثیر 

 بررسی کردیم. 
مشاهده می شود، جریان عبوری از توالی    3که در شکل  طور همان

میزان    غیرخطیصورت  به  نیرو  دامنه  تغییر  با  و  است  نوسانی  شدیدا  و 
می تغییر  نیز  عبوری  نشانجریان  که  خاصیت  کند  وجود  دهنده 

bpAT  پیزوالکتریک در توالی است. در این شرایط بیشترین   −40
دامنه   در  عبوری  pNFجریان  6.10 آن   = مقدار  که  افتاد،  اتفاق 

nA5.6   .است 
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KTTHz
ie

c
THzV

phForceb

r
AV 300,1.0,2.0,5.0,8.4

0

0
===== 



 
توالی  طول    ATدر  باز   60با  ثابت   جفت  با  عوامل نیز  گرفتن 

تا  دیگرتاثیرگذار   صفر  از  توالی  برای  را  نیرو  دامنه  پیکو    5، 
تغییرpNنیوتون) جریان  (  عبور  نحوه  و  میزان  بر  را  آن  تاثیر  و  داده 

کردیم. همان بررسی  را  توالی  طول  از  شکل  طور الکتریکی  در    4که 
بینیم، جریان عبوری از توالی به صورت غیرخطی است و با تغییر  می

می تغییر  نیز  عبوری  جریان  میزان  نیرو  نشاندامنه  که  دهنده کند، 
توالی در  پیزوالکتریک  خاصیت  bpAT  وجود  در است.    −60

دامنه  در  عبوری  جریان  بیشترین  شرایط  pNF  این  9.20 اتفاق =
 است.  nA92.11افتاد که مقدار آن 

 

KTTHz
ie

c
THzV

phForceb

r
AV 300,1.0,2.0,5.0,4.2

0

0
===== 



( THzتراهرتز )   5ها از صفر تا  فرکانس نیروی اعمالی را برای توالی
داده و تاثیر آن را بر میزان و نحوه عبور جریان الکتریکی از طول  تغییر

باز    60های  با طول   ATتوالی را بررسی کردیم. برای توالی   جفت 

همان  کنیم.  می  بررسی  را  عبوری  شکل  طورجریان  در  مشاهده    5که 
تغییر    کنیم،می با  و  به صورت غیرخطی است  توالی  از  جریان عبوری 

می تغییر  نیز  عبوری  جریان  میزان  نیرو  نشان فرکانس  که  دهنده  کند، 
توالی  این  در  پیزوالکتریک  خاصیت  جریان   هاست.وجود  بیشترین 

توالی   از  bpATعبوری  فرکانس    −60 THzForceدر  8.1=  
 (. 5است )شکل nA73.10اتفاق می افتد که مقدار آن  

 

KTTHz
ie

c
pNV

phb

r
AFV 300,1.0,2.0,9.2,4.2

0

00
===== 



 

ها مورد بررسی قرار  در این قسمت تاثیر دامنه نور تابشی را برای توالی
ثابت می با  تاثیرگذاردهیم.  عوامل  دیگر  از گرفتن  را  تابشی  نور  دامنه   ،

تا   در واحد    1صفر 
0ier

c    از  تغییر داده تاثیر آن را بر جریان عبوری  و 

  20با طول    ATدر توالی    6  کنیم. با توجه به شکلتوالی بررسی می

می  مشاهده  باز  تا  جفت  که  کنیم 
0

0 2.0
ier

c
A


عبوری   = جریان 

از  تقریباً  یعنی  ناحیه  دو  در  است.    صفر 
0

0 4.0
ier

c
A


تا    =

0

0 5.0
ier

c
A


و   =

0

0 9.0
ier

c
A


کند  جریان قابل توجهی عبور می  =

بیشترین  و  کرد  استفاده  آشکارساز  عنوان  به  شرایط  این  از  توان  که می 

مقدار جریان نیز در  
0

0 9.0
ier

c
A


 است.  nA26.3و مقدار آن =
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KTTHz
ie

c
pNV

phForceb

r
FV 300,1.0,8.0,2.2,10

0

0
===== 



 
ثاب  با  تاثیرگذارحال  از  گرفتن دیگر عوامل  را  تابشی  نور  دامنه   ،

در واحد    1صفر تا  
0ier

c  داده و تاثیر آن را بر جریان عبوری از تغییر

  7جت باز بررسی کردیم. با توجه به شکل    40با طول    ATتوالی  
توالی   به  مربوط  bpATکه  در  مشاهده میاست،    −40 که  کنیم 

رسیده  خود  مقدار  حداکثر  به  جریان  نقطه  و    چند  جریان(  )پیک 
می  صفر  به  می دوباره  شرایط  این  از  آشکارساز  رسد.  عنوان  به  توان 

در   نیز  جریان  مقدار  بیشترین  کرد.  استفاده 
0

0 05.0
ier

c
A


و  =

 است.  nA13.8مقدار آن 

 

KTTHz
ie

c
pNV

phForceb

r
FV 300,1.0,7.0,6.1,8.4

0

0
===== 



 

توالی  دو  برای  را  تابشی  نور  دامنه  تاثیر  bpATحال  و    −20
bpCG می  −20 شکل  مقایسه  به  توجه  با  مشاهده    8کنیم. 
bpCGکنیم که جریان عبوری از توالی  می دارای نوسانات    −20

bpATاست ولی جریان عبوری از توالی    شدید نوسانات آرام و    −20
 کمتری دارد. 

 
bpAT 20−

bpCG 20−
 

توالی برای  را  تابشی  نور  فرکانس  تاثیر  قسمت  این  بررسی  در  مورد  ها 
گرفتن دیگر عوامل تاثیرگذار، فرکانس نور تابشی  دهیم. با ثابت قرار می 

داده و تاثیر آن را بر جریان عبوری تغییر  (THz) تراهرتز  5را از صفر تا  
 کنیم.  از توالی بررسی می 

جفت باز مشاهده    40با طول    ATدر توالی    9با توجه به شکل  
که  می THzPhotonکنیم  6.0=   قابل توالی جریان  از  توجهی 
bpAT  است.  nA13.8کند که مقدار آن عبور می −40

 

KTTHz
ie

c
pNV

Forceb

r
AFV 300,7.0,05.0,6.1,8.4

0

00
===== 



توالی    10  شکل  مطابق  طول    ATدر  مشاهده    60با  باز  جفت 
در  می که  THzPhotonکنیم  8.0=   قابل توالی جریان  از  توجهی 
bpAT  است.  nA43.15کند که مقدار آن عبور می −60
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KTTHz
ie

c
pNV

Forceb

r
AFV 300,8.1,96.0,9.2,4.2

0

00
===== 



در  بار  انتقال  خواص  مطالعه  در  تاثیرگذار  عوامل  از  محیط    دمای 
DNA    .میاست ترموستات  وسیله  به  را  محیط  کنترل دمای  توان 

را   دینامیک مولکولی، حمام حرارتی  ترموستات  به عبارتی یک  کرد. 
  .[22]به کل سیستم یا به بخشی از آن وصل می کند 

توالی   از  عبوری  الکتریکی  جریان  bpCGرفتار  در −20
( تا دمای  K300بررسی شده است. دما را از دمای اتاق)  11شکل  

K350    .است با افزایش دما جریان عبوری از   مشخصتغییر دادیم
اتاق  دمای  در  جریان  بیشترین  که  طوری  به  یابد  می  کاهش  توالی 

 است.  nA27.13کند که مقدار آن  عبور می K300 یعنی
 

 

THzTHz
ier

c
pNV

phForceb AFV 9.1,3.1,01.0,6.0,4.0
0

00
===== 



 

   
نور می تابش  و  تنش مکانیکی  با  بر  اندرکنش  تاثیرگذار  از عوامل  تواند 

سیستم در  الکتریکی  جریان  عبور  این نحوه  در  ما  باشد.  زیستی  های 
با   و  اعمالی  نیروی  و  تابشی  نور  همزمان  اندرکنش  تاثیر  کار، 

بر  نظردر محیط  دمای  اثرات  بررسی   صورتبه را    DNAگرفتن  تئوری 
ایم. در این مطالعه، ابتدا مدلسازی ریاضی سیستم مورد مطالعه با  کرده

استفاده از هامیلتونی سیستم انجام شد. سپس معادلات تحول سیستم  
در و  گردید  از استخراج  الکتریکی  جریان  عبور  نحوه  و  میزان  نهایت، 

برتوالی نتایج  آمد.  بدست  مختلف  شرایط  در  مطالعه ها  مبنای 
ها و تغییر دهند که با اعمال نیرو بر توالیهای عبوری نشان میجریان

جریان نیرو  فرکانس  و  تغییر  دامنه  غیرخطی  صورت  به  عبوری  های 
 است.  DNAل  الکتریک مولکوکند که این گواهی بر خاصیت پیزومی

هیجان کنترلکشف  نوری  هدایت  زمینه  انگیز  بار،  انتقال  و  شده 
میسوئیچ باز  را  نوری  مولکولی  جریان    .کندهای  فعلی،  مطالعه  در 

الکتریکی به عنوان سیگنال الکتریکی خروجی، رفتار نوسانی مرتبط با  
می  نشان  را  فرودی  می  .دهدنور  نور  از  ناشی  به نوسان  باز  تواند  دلیل 

به   پاسخ  در  الکترودها  با  اتصالات  نزدیکی  در  الکتریکی  بار  توزیع 
باشدمحرک خارجی  برای    .های  آشکارساز  طرح  یک  مطالعه،  این  در 

مطالعات نشان    .ارائه شده است DNA تابش تراهرتز بر روی پلت فرم 
، نوسانات منسجمی را هنگام اتصال   DNAدهند که پلارون شبکهمی

شده در فواصل زمانی  دهد. نوسانات شناساییبه ولتاژ بایاس نشان می
شبه میدان  کوتاه  برای  بلوخ  فرکانس  با  آن  فرکانس  و  هارمونیک هستند 

در   DNA فرکانس بلوخ یک سیستم. الکتریکی یکنواخت مطابقت دارد 
است تراهرتز  نمودارها  .محدوده  مI-Vمشخصه    ی در    رفتار   میتوانی ، 

NDR   شبه رفتار  کن  یاهمو  مشاهده  قبل  NDR.  میرا  مطالعات   یدر 
شد  یمولکول   یهاچیسوئ  استظاهر  اگر  ه  سطح   ،شدهاعمال  ولتاژ. 

کاف  موضعی  لیپتانس اندازه  به  ببرد   یرا  اکس  بالا  حالت   ونیداس یتا 
تغ  را  رفتار  دهد  رییمولکول   ،NDR   می سیستم مشاهده  رفتار  شوددر   .

NDR  ازکاربرد از    یاگسترده  فیط تقوها،  مدارهای    ،کنندهت ی جمله 
همچن و  حافظه،  و  م  عی سر   نگ یچ یسوئ   نیمنطق،  پوشش    دهد. ی را 

هنگامی که   :صورت زیر توضیح دادتوان به را می NDR مکانیسم بروز
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مولکول به  بایاس  ولتاژ  می DNA یک  ترابرد اعمال  رژیم  در  شود، 
می بدست  اضافی  الکتریکی  بار  در    .آیدغیرخطی،  که  بار  این 

شده در سطح فرمی قرار دارد، سهم  اوربیتال مولکولی تا حدی اشغال
از الکترون  انتقال  در  را  مولکولاصلی  می DNA طریق  با    .کندایفا 

شده بار بیشتری بدست  ولتاژ بایاس، اوربیتال تا حدی اشغال افزایش
پتانسیل  می با  ارتباط  در  آن  انرژی  در  الکترواستاتیکی  سهم  و  آورد 

اگر انرژی این اوربیتال   .یابدالکتروشیمیایی الکترود منبع افزایش می
تخلیه  الکترود  الکتروشیمیایی  پتانسیل  از  بالاتر  بسیار  مولکولی 

الکترونی شار  افزایشباشد،  با  مثبت  جهت  بایاس در  به صفر  ولتاژ 
در جهت معکوس افزایش   که شار الکترونی حالیشود، درنزدیک می

ندارد قابل  از طریق مولکول  .توجهی   DNA بنابراین، جریان خالص 
 DNA  این، یک اغتشاش کوچک در مولکولبرعلاوه  .شوداشباع می

ایجاد   DNA تواند جابجایی های اتمی در مولکولطریق تابش می از
طولانی  مانند  خاص.  کند،  مولکولی  پیوندهای  تضعیف  و  شدن 

ها با الکترودها و هم  رو، هم توزیع مجدد بار در نزدیکی اتصالایناز
وقوع  در  تابشی  می   NDR نور  شرکت  ما  سیستم  افزایش  کنند.در 

بایاس بیشتر الکترونیکی  منجر ولتاژ  بیشتر ساختار  آرایش فضایی  به 
بار  مجدد  توزیع  و  اتصال سیستم  نزدیکی  در  میالکتریکی   شود.ها 

و  ها  این عامل باعث تغییر ساختار الکترونیکی بین مولکول و اتصال
طور به  NDR بنابراین، پدیده شود.نتیجه باعث افزایش جریان می در

 .شودمتوالی در سیستم ظاهر می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

با تغییر دامنه نور تابشی شاهد نقاط دارای پیک جریان هستیم که از آن 
می توان به عنوان آشکارساز استفاده کرد. با بررسی اثرات دمای محیط  

( اتاق  دمای  در  جریان  بیشترین  شدیم  عبور 300Kمتوجه  توالی  از   )
کند و با افزایش دما شاهد افت جریان عبوری از توالی هستیم. در می

می کلی  نور  حالت  و  اعمالی  مکانیکی  نیروی  تنظیم  با  گفت  توان 
می  توالیتابشی  از  عبوری  جریان  رویکرد توان  از  کرد.  کنترل  را  ها 

می پیزوفوتوترونیکی  حاصل  ابزارهای  مهندسی  و  طراحی  برای  توان 
   برای کاربرد در آشکارساها و حسگرها استفاده کرد. 
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