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  خلاصه

فرد و قابل تنظيم، نانوحسگرهاي  به ذرات نقره با خاصيت اپتيكي منحصر استفاده از نانو با: مقدمه

الكتريك و  لايه شامل دي كروي دو ةپوست در اين مقاله يك نانو. شوندزيستي طراحي و ساخته مي

  . عنوان حسگري زيستي معرفي شده است اساس تشديد پلاسمون سطحي به نقره بر

هاي سطحي همكنش قوي بين پلاسمون اثر بر كروي، بر ةپوست با تاباندن نور بر نانو: روش بررسي

خواهيم نانومتر  400-1400طول موج  ةداخلي كره، طيف جذبي شديدي در گستر ةپوسته و حفر

و اين طول موج نسبت به  داشت كه در طول موج تشديد پلاسمون سطحي داراي يك قله است

  .باشدپوسته حساس مي ت محيط اطراف نانوتغييرات غلظ

 ةالكتريك يا كاهش ضخامت نقره، طول موج تشديد تا ناحي دي ةبا افزايش شعاع هست: گيري نتيجه

شود و حسگر زيستي به يك حالت بهينه خواهد رسيد كه حساسيت سيستم جا ميمادون قرمز جابه

  .محاسبه شده است در همين حالت

  حسگر ذرات نقره، نانو مون سطحي، نانوپلاس: كليدي هاي هواژ

  مقدمه

علوم و فناوري نانو و فراهم شدن امكان  ظهور و پيشرفت سريعا ب

امكان طراحي و ساخت الكترودهايي در مقياس بسيار كوچك، 

اين حسگرها . شد فراهمنانومتر نيز  ي در ابعادساخت حسگرهاي

هاي  ر محيطنانومتري و كاربردشان د ابعاددارا بودن  جهت به

از فناوري . گذاري شدند زيستي، نانوحسگر زيستي نام

هاي ها و آسيبيابي ميكروارگانيسمنانوحسگرهاي زيستي در رد

با استفاده از ليزرتراپي، تبديل . شودبافتي مثل سرطان استفاده مي

از اين  .شودثانيه انجام مي پيكو ةانرژي نور به گرما در محدود

از بين  برايشود، ناميده مي 1ال كنَسرتراپيترم ويژگي كه فوتو

  ].1[شودهاي سرطاني استفاده ميبردن سلول

دليل  ذرات طلا و نقره به ساختارهاي مختلف، نانو از بين نانو   

فرد كه مربوط به تشديد  به خاصيت اپتيكي و الكترونيكي منحصر

ها پيش مورد توجه باشد، از سالمي 2هاي سطحيپلاسمون

  پلاسمون سطحي كه به نوسان . ندان بوده استدانشم

  

  

                                                           
1Photo thermal cancer therapy  
2Surface plasmon resonance 

  

ثير موج أهاي رسانش فلز تحت تجمعي الكترون دسته

شود، وابسته به اندازه، شكل، ساختار و الكترومغناطيسي گفته مي

اگر  .باشدالكتريك اطراف آن مي ذرات و محيط دي جنس نانو

يد ها برابر شود، تشد فركانس موج فرودي با فركانس پلاسمون

 خارج دهد كه منجر به تقويت ميدان در رخ مي سطحيپلاسمون 

   .شود ذره مي اطراف نانو 3نزديك ميدان ةناحيدر  و

نانوتكنولوژي، ساختارهاي  ةهاي اخير در زمينبا پيشرفت   

و  6استوانه ، نانو5ميله ، نانو4لوله مختلفي از نانوذرات نظير نانو

تقويت ميدان الكتريكي در . نداطراحي و ساخته شده 7پوسته نانو

نانومتر  633 سيليكون در طول موج- نقره ةاستوانه دو لاي نانو

نتايج آن بررسي نشان . بررسي شده است 8روش المان محدود به

 ةشد ميدان الكتريكي پراكنده ،دهد با كاهش ضخامت سيليكونمي

طيف  ،اما. رودو حساسيت سيستم بالا مي شود ميشديدي ايجاد 

مادون  ةسيليكون در ناحي-نقره ةلاي استوانه دو حسگر نانو ةكندپرا

                                                           
3Near-field 
4nanotube 
5nanorod 
6nanocylinder 
7nanoshell 
8Finite-element method 

  پژوهشيمقاله 
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و همكاران نسب مريم سليمي  

 

عنوان حسگر  توان از آن بهقرمز داراي قله نيست بنابراين نمي

طلا و نقره  ةلاي  هاي كروي دوپوسته نانو]. 2[زيستي استفاده كرد

 ةالكتريك است كه توسط يك پوست اي از جنس ديشامل هسته

ساختارها  كه در مقايسه با ديگر طلا يا نقره احاطه شده است

با . دهندتري را از خود نشان ميتشديد پلاسمون قابل تنظيم

هاي فلزي طلا و پوسته پذيري نانواستفاده از اين ويژگي تنظيم

هاي مادون قرمز، كاربردهاي وسيعي در زمينه ةنقره در ناحي

- سلول ةهاي پزشكي، ساخت حسگرهاي زيستي و مطالعتشخيص

  ].  3[ها معرفي شده استزنده و باكتريهاي 

لايه  كروي دو ةپوست در اين مقاله خواص اپتيكي قابل تنظيم نانو   

اي از جنس نقره الكتريك و پوسته اي از جنس ديشامل هسته

با . اساس تقريب شبه استاتيك مورد بررسي قرار گرفته است بر

قوي بين  همكنش اثر بر بركروي  ةپوست تاباندن نور بر نانو

داخلي كره، طيف جذبي  ةهاي سطحي پوسته و حفرپلاسمون

شديدي خواهيم داشت كه در طول موج تشديد پلاسمون سطحي 

طيف  ةدهد قلنتايج محاسبات نشان مي. داراي يك قله است

پوسته نسبت به تغييرات ضريب شكست محيط اطراف  جذبي نانو

جايي طيف جابه سيستم و ةكردن هندس با بهينه. باشدحساس مي

مادون قرمز، امكان شناسايي  ةسمت محدود جذبي سيستم به

تواند پوسته كه مي هاي اطراف نانومولكول تر غلظت بيودقيق

بنابراين از . آيدخون انسان باشد، فراهم مي ةعنوان مثال نمون به

عنوان حسگر زيستي قابل تنظيم و حساس  بهتوان مياين سيستم 

  . قرمز  بهره جستمادون  ةدر ناحي

       

  حسگر زيستي طراحي نانو

نقره در شكل  ةلاي كروي دو ةپوست نانو ةشد سيستم حسگر طراحي

  .نشان داده شده است 1

  

  
  نقره-الكتريك دي ةلاي كروي دو ةپوست حسگر نانو ةهندس: 1شكل

     

شود، سيستم حسگر شامل كه در شكل مشاهده مي طورهمان   

و ثابت  R1الكتريك با شعاع  نس ديداخلي از ج ةهست

و تابع  R2-R1نقره با ضخامت  ة، پوستε1الكتريك  دي

الكتريك محيط اطراف  ثابت دي. باشدمي ε2الكتريك مختلط  دي

ε3 الكتريك نانوذرات فلزي كه وابسته به فركانس و  تابع دي. است

نانوذره و شامل دو قسمت حقيقي و موهومي است، طبق  ةانداز

  ]: 4[شودزير بيان مي ةرابط

  

)1( 
2 2

2 2
( , ) p p

JC
bulk

a
i i

ω ω
ε ω ε

ω ω γ ω ω
= + −

+ + Γ
  

  

 ،]5[نقره  1ةتجربي براي تود ةشد گيريمقادير اندازه εJCكه    

ωp=1.37×1016 Hz نقره،  ةفركانس پلاسمون تودω=2πc/λ 

 γbulk=3.23×1013 Hzاي نور ورودي ليزر و فركانس زاويه

- ط به ديگر ميراييمربو Γ. است 2هااثر برخورد الكترون برميرايي 

  :شودصورت زير تعريف مي ها است و بهميرايي

  

)2(                      3
3 2( )F

bulk

V
A k R

a
γΓ = + +  

     

سرعت  VF=1.4×106 m/sضريب سرعت فرمي، ≈ A ١كه    

k3=ε3 و  a=R2-R1فرمي، 
1/2ω/c عدد موج در محيط بيرون

رايي هاي ميترتيب ثابت به 2 ةعبارت دوم و سوم در رابط. است

. مربوط به پراكندگي الكترون در مرز فلز و ميرايي تابشي هستند

نقره در معرض ميدان الكتريكي /الكتريك دي ةپوست كه نانوهنگامي

لاپلاس ميدان الكتريكي  ةقرار بگيرد، با حل معادل E0(λ)خارجي 

نقره و محيط اطراف  ةالكتريك، لاي دي ةداخل هست(در هر ناحيه 

  ]:6[از  ندا  رتعبا) نانو پوسته

  

)3      (                               1 1(sin cos )E A rϕϕ ϕ= −
r ) )  

)4(     2
2 2 3

(sin cos ) (sin 2cos )
B

E A r r
r

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= − + +
r ) )) )

  

)5 (3
3 3 3

(sin cos ) (sin 2cos )
B

E A r r
r

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= − + +
r ) )) )  

  

  :از  ندا ها عبارتكه ضرايب ميدان   

  

)6(  

 

3
2 3 2

1 03 3
3 2 2 1 2 3 2 2 1 1

9

(2 )(2 ) 2( )( )

R
A E

R R

ε ε
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−=
+ + + − −

                                     

 )7(                                               2 1
2 1

2

2

3
A A

ε ε
ε
+=  

 )8     (                                                      3 0A E= −  

                                                           
1 bulk 
2 Electron collision damping  
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  ... نانو حسگر زيستي                                                                                     3، شمارة9فصلنامة ليزر پزشكي، دورة 

 

 

 )9 (                                             32 1
2 1 1

23
B R A

ε ε
ε
−=  

 )10 (                   33 2 3 2
3 2 2 2

3 3

2

3 3
B R A B

ε ε ε ε
ε ε
− += +  

 و r=R2كروي در  ةپوست ميدان الكتريكي خارج از سطح نانو   

φ=0برابر است با:  

3
3 3 3

2

2
( )

B
E A

R
= − +                                                )11(  

كروي نقره در راستاي  ةپوست در حضور ميدان الكتريكي، نانو   

ريكي قطبي الكت و همانند يك دو شود ميميدان فرودي قطبيده 

كروي طبق  ةپوست پذيري نانو بنابراين، قطبش. كندنوسان مي

  ]:4[شودزير بيان مي ةرابط

 )12 (                              3 3 0
0 2

0

2 ( )
E E

R
E

α πε −=  

در اين . ثابت گذردهي خلأ است ε0=8.85×10-12 F/m  كه   

  ]:4[آيد دست ميزير به ةحالت سطح مقطع جذبي طبق رابط

 )13(                                        
0

Im ( )abs

kσ α
ε

=  

  

  نقره ةپوست طيف جذبي حسگر نانو

نقره به  الكتريكدي ةلاي كروي دو ةپوست طيف جذبي نانو 2شكل

را نانومتر  R2=45و شعاع خارجينانومتر  R1= 35داخلي  شعاع

ضريب شكست محيط اطراف . دهدحسب طول موج نشان مي بر

3پوسته نانو 3n ε=  كه در  طورهمان. كندتغيير مي 2تا  1از

داراي ) =1n3(شود، طيف جذبي در فضاي آزاد نمودار ديده مي

 ةدر ناحي نانومتر λ=487يك قله در طول موج تشديد پلاسمون 

هاي سطحي همكنش قوي بين پلاسمون مرئي است كه ناشي از بر

تشديد پلاسمون . باشدداخلي كره مي ةنقره و حفر ةخارج از لاي

جذب  ةنقره يك قل-الكتريك كروي دي ةپوست سطحي در نانو

كند كه براي شناسايي يك مولكول خاص  شديدي را ايجاد مي

مولكولي روي سطح  كه بيو هنگامي. گيردمورد استفاده قرار مي

ضريب شكست يا غلظت محيط پوسته قرار گيرد،  حسگر نانو

با . كندطيف جذبي نيز تغيير مي ةپوسته تغيير و قل اطراف نانو

سمت  طيف جذبي به ةافزايش ضريب شكست محيط اطراف، قل

عبارت ديگر، طيف  به). 2شكل( شودجا ميهاي بلند جابهطول موج

تغييرات ضريب شكست محيط اطراف به پوسته نسبت  جذبي نانو

 ةبنابراين امكان طراحي حسگر نانوپوست .باشدحساس مي

جايي طول موج تشديد پلاسمون  اساس جابه نقره بر-الكتريك دي

  . شودسطحي با حساسيت بالا فراهم مي

  
 R1= 35 (نقره-الكتريكدي ةلاي كروي دو ةپوست طيف جذبي نانو: 2شكل

  )نانومتر R2= 45 ، نانومتر

  

اپتيكي قابل تنظيمي از لايه خواص  هاي كروي دوپوسته نانو   

قابل استفاده براي  ةطرفي محدود از. دهندخود نشان مي

 800- 1200 ةمادون قرمز در محدود ةحسگرهاي زيستي در ناحي

بنابراين براي داشتن يك حسگر زيستي ]. 7[قرار داردنانومتر 

توان پوسته مي سيستم نانو ةكردن هندس دقيق و حساس با بهينه

هاي مادون هاي مرئي به طول موجز طول موجطيف جذبي را ا ةقل

طيف جذبي را براي چهار سيستم  3شكل . جا كردقرمز جابه

و نانومتر  R2= 45 لايه با شعاع خارجي ثابت  كروي دو ةپوست نانو

. دهدنشان مينانومتر  R1=  38، 40، 42، 44 شعاع داخلي متغير

نتايج . ستا شده نظر گرفته در 2و  1ضريب شكست محيط اطراف 

الكتريك يا كاهش  دهد با افزايش شعاع داخلي دينشان مي

 ةناحي(هاي بلندترسمت طول موج ضخامت نقره، طيف جذبي به

- جابه) ب-3(و ) الف-3(درشكل . شودجا ميجابه) مادون قرمز

. گيردمادون قرمز قرار نمي ةطيف جذبي در ناحي ةجايي قل

. مادون قرمز است ةاحيدر ن) ج- 3(جايي طيف جذبي شكل  جابه

 ةاست، در ناحينانومتر  1نقره  ةكه ضخامت لاي) د-3( اما در شكل

 ةلايه با هندس دو ةپوست بنابراين نانو. اي وجود نداردمادون قرمز قله

42 =R1  45 ونانومتر =R2 عنوان حالت بهينه براي  نانومتر به

 .شودحسگر زيستي در ناحية مادون قرمز معرفي مي
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و همكاران نسب مريم سليمي  

 

نانومتر R1=44،42،40،38 نانومتر و شعاع داخلي متغير R2= 45 لايه با شعاع خارجي ثابت  پوستة كروي دو طيف جذبي براي چهار سيستم نانو: 3شكل

  

  نقره ةپوست حساسيت حسگر نانو

) maxλ (تغييرات طول موج تشديد پلاسمون سيستم  4شكل

را نشان ) n3(حسب ضريب شكست محيط اطراف بر نقره ةپوست نانو

و ضريب نانومتر  R2= 45 ،نانومتر R1= 42دهد كه در آن مي

) maxλ (طول موج  ةنقاط بيشين. كندتغيير مي 2تا  1شكست از 

اند و يك نمودار خطي بين تغييرات نشان داده شده+ با علامت 

با افزايش ضريب . است دست آمده  طول موج با ضريب شكست به

پوسته، طول موج تشديد نيز افزايش  انوشكست محيط اطراف ن

نقره -الكتريك دي ةلاي دو ةپوست حساسيت سيستم نانو. يابدمي

حسب ضريب  صورت شيب نمودار طول موج تشديد پلاسمون بر به

max(شودبيرون تعريف مي شكست محيط

n

λ∆
∆

كه اين حساسيت )

مقدار حساسيت . دشوشده محاسبه مي ذكر ةبراي سيستم با هندس

 nm/RIU 400نقره برابر با -الكتريك دي ةلاي دو ةپوست حسگر نانو

  .محاسبه شده است

  

  

  

  

  

  

  

  
) maxλ (تغييرات طول موج تشديد پلاسمون سيستم : 4شكل

  )n3(حسب ضريب شكست محيط اطراف بر كروي نقره  ةپوست  نانو

  

  گيريبحث و نتيجه

نقره  الكتريك دي ةلاي كروي دو ةتپوس در اين مقاله از يك نانو

عنوان حسگر زيستي استفاده  اساس تشديد پلاسمون سطحي به بر

پوسته نظير طيف جذبي  خواص اپتيكي قابل تنظيم نانو. شده است

با . استاتيك مورد بررسي قرار گرفته است  اساس تقريب شبه بر

 همكنش قوي بين اثر بر كروي، بر ةپوست تاباندن نور بر نانو

داخلي كره، طيف جذبي  ةهاي سطحي پوسته و حفرپلاسمون
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شديدي خواهيم داشت كه در طول موج تشديد پلاسمون سطحي 

داراي يك قله است كه نسبت به تغييرات ضريب شكست يا 

عبارتي با افزايش ضريب  به. باشدغلظت محيط اطراف حساس مي

هاي سمت طول موج طيف جذبي به ةشكست محيط اطراف، قل

عنوان حسگر استفاده  توان بهشود كه از آن ميجا ميلند جابهب

الكتريك يا كاهش ضخامت نقره،  دي ةبا افزايش شعاع هست. كرد

شود مادون قرمز كشيده مي ةجايي طول موج تشديد تا ناحيجابه

  .شوددي الكتريك ديده نمي- نقره ةاستوان كه اين خاصيت در نانو

كه ضخامت دهد حالت زماني رخ مي كروي، اين ةپوست در نانو   

نقره كمتر از اين مقدار  ةاگر ضخامت لاي. نانومتر باشد 3نقره  ةلاي

عنوان حسگر  كه از آن به شود ميمادون قرمز خارج  ةشود از ناحي

كردن سيستم، حسگر  بنابراين با بهينه. شودزيستي استفاده نمي

م داشت كه در مادون قرمز خواهي ةزيستي قابل تنظيمي در ناحي

. الكتريك حساسيت بيشتري دارد دي-نقره ةاستوان مقايسه با نانو

نقره كه -الكتريك دي ةلاي كروي دو ةپوست حساسيت سيستم نانو

حسب ضريب  صورت شيب نمودار طول موج تشديد پلاسمون بر به

محاسبه  nm/RIU 400شود، شكست محيط بيرون تعريف مي

كروي،  ةپوست انومتري حسگر نانوتوجه به ابعاد ن با. شده است

آيد كه باعث پهن وجود ميها بهاثر برخورد الكترون هايي دراتلاف

ها پيشنهاد براي جبران اين اتلاف. شدن طيف جذبي خواهد شد

شود كه حسگر توسط يك ميدان الكتريكي با توان بالا مي

  .برانگيخته شود
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