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25-18 .لیزر در پزشکی؛  1397،  دورۀ 15،  شمارۀ 2،  صفحات:

طراحی نانو​ساختار ســه​لایۀ تنظیم​پذیر و کاربرد آن در 
حسگرهای زیستی

خلاصه

مقدمه: در مقایسه با نانوذرات فلزی توپر، نانوپوسته‌های فلزی مُدهای پلاسمونی تنظیم‌پذیری 
را در ناحیۀ نزدیک مادون قرمز، جایی که جذب بافت زیستی کمترین است، نشان می‌دهند.

روش بررسی: بــرای به‌دست آوردن خواص پلاســمونیکی نانو​پوستۀ کروی سه​لایه، میدان 
الکتریکی موضعی تقویت شــده که به‌صورت نسبت میدان الکتریکی موضعی در هر نقطه روی 
سطح نانو پوسته به میدان الکتریکی فرودی خارجی تعریف می‌شود، با استفاده از تقریب شبه 
اســتاتیک محاسبه شده اســت. با حل معادلۀ لاپلاس کروی در سه​بعد و اعمال شرایط مرزی، 
میدان الکتریکی در هر ناحیه )داخل هستۀ نقره، لایۀ دی‌الکتریک میانی، پوستۀ خارجی نقره( 
محاسبه شده اســت. قله‌های تشدید طیف پراکنده​شدۀ نانو​پوســته نسبت به تغییرات خیلی 
کوچک در ضریب شکســت محیط اطراف حساس است. بنابراین، می‌توان حساسیت نانو​پوسته 
را، که به‌​صورت شــیب نمودار اختلاف بین قله‌های تشدید طیف پراکنده​شده بر حسب ضریب 

شکست محیط اطراف )Δλ/Δn( تعریف می‌شود، محاسبه کرد.

یافته‌ها: نتایج محاسبات نشان می‌دهد که نانو​پوستۀ طراحی​شده با داشتن قله‌های پلاسمون 
در ناحیۀ مرئی امکان شناسایی بیومولکول‌های موجود در خون را فراهم می‌کند. ضریب شکست 
محلول هموگلوبین در ناحیۀ مرئی از 1/413 تا 1/438 اســت که با توجه به نتایج به​دست​آمده، 
چنین تغییراتی در ضریب شکســت محیط اطراف یک زیست​حسگر دارای ضخامت پوستۀ نقره 
کمتر )حداکثر تا 3 نانومتر( با حساسیت nm/RIU 371.1 قابل شناسایی است. همچنین، در 
سیستم نانو​پوسته با شعاع هستۀ کوچک یا دی‌الکتریک با ضخامت بیشتر، حساسیت بیشتر است. 

حساسیت نانو​پوسته با شعاع هستۀ 23 نانومتر برابر با Δλ/Δn= 315.7 nm/RIU است.

نتیجه‌گیری: طیف پلاســمونی نانو​پوسته دارای دو قلۀ تشدید پلاسمون در ناحیۀ مرئی است 
که شناسایی دو مولکول را امکان​پذیر می‌سازد. نانو​پوسته خواص پلاسمونیکی تنظیم​پذیری را از 
خود نشان می‌دهد. در سیستمی با ضخامت پوستۀ نقره کمتر، دو قلۀ تشدید طیف پراکنده​شدۀ 
نانو​پوســته کاملًا مشخص و حساسیت سیستم بیشتر است. علاوه‌بر پارامترهای هندسی، ضریب 
شکست محیط اطراف نیز طیف پلاسمونی نانوپوسته را تحت‌تأثیر قرار می‌دهد که از این ویژگی 
در حسگری به روش جابه‌جایی طول​موج تشدید پلاسمون می‌توان استفاده کرد. به​عنوان نمونه، 
کوچک‌ترین تغییر در غلظت خون و سطح اکسیژن در آن با حساسیت بالا  قابل شناسایی است.

واژه‌های كليدی: پلاسمون سطحی موضعی، حسگر زیستی، نانو پوسته
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مقدمه
در سال‌های اخیر، در زمینۀ نانوپلاسمونیک تلاش‌های تحقیقاتی زیادی 
انجام شده اســت به‌طوری‌که با استفاده از روش‌های جدید تصویربرداری 
مولکولی، شناســایی بیومولکو‌ل‌ها و دارو​رســانی در علم زیست​شناسی و 
پزشــکی انقلابی ایجاد شده‌اســت]1و2[. امروزه، کاربرد نانوساختارها در 
طراحی زیست​حســگرهای اپتیکی یکی از موضوعات تحقیقاتی فعال در 
شناســایی اپتیکی و حسگرهای پزشکی است. برهم‌کنش لیزر و نانوذرات 
فلزی همانند طلا و نقره کاربردهای گســترده‌ای در زمینه‌های گوناگونی 
ازجمله پزشکی دارد که یکی از مهم‌ترین این کاربردها تخریب سلول‌های 
سرطانی اســت. با اســتفاده از لیزر درمانی، تبدیل انرژی نور به گرما در 
محدودۀ پیکو​ثانیه انجام می​شــود که از این ویژگی، که ســرطان​درمانی 
نوری حرارتی1 نامیده می​شود، در از بین بردن سلول​های سرطانی استفاده 
می‌شود. نانوذرات نقره علاوه​بر خواص ضدباکتریایی، ویژگی‌هایی از قبیل 
اثرات ضدقارچی و ضدالتهابی، ســازگاری با محیط زیســت، غیرمحرک 
و غیرحساســیت​زا بودن، عدم ایجاد مقاومت در برابر میکروارگانیســم‌ها، 

مقاومت در برابر حرارت و پایداری زیاد را دارا هستند]3[.

 یکی از مهم‌ترین اجزاء نانوپلاسمونیک، استفاده از نانوساختارهای فلزی با 
خواص اپتیکی منحصر به فرد است. خواص اپتیکی نانوذرات فلزی، مربوط 
به تشدید پلاسمون ســطحی موضعیLSPR( 2(، شامل طیف جذبی3 و 
پراکندۀ تنظیم​پذیر]4[، فلورسانس تقویت سطحی4]5[، پراکندگی رامان 
تقویت​شدۀ سطحیSERS)[6( 5[ است که توجه بسیاری از دانشمندان 
این حوزه را به خود جلب کرده است. بسامد LSPR به اندازه، شکل، ماده، 
ســاختار و ترکیبات نانوذرات وابسته است و با تغییر این پارامترها در یک 
 ،LSPR گسترۀ وسیع قابل تغییر اســت]7[. در بسامدی نزدیک بسامد
 میدان الکتریکی موضعی اطراف نانوذرات فلزی تا مرتبۀ بالایی تقویت​شده
کــه SERS را نتیجــه می‌دهد.این افزایش میــدان الکتریکی مربوط به 
شــکل تصادفی پلاســمون‌های موضعی یا "نقاط داغ"6 در اتصالات بین 
نانوذرات هستند که امکان شناسایی مولکول‌های چسبیده به سطح فلز به 
روش SERS را فراهم می‌کنند]8[. میدان الکتریکی موضعی تقویت​شده 
ناشی از LSPR دارای کاربردهای فراوانی از جمله اپتیک غیر خطی]5[، 
آشکارســازی با اســتفاده از روش SERS[6[، فناوری غشاء و داروهای 
زیســتی مانند درمان نوری حرارتی پلاسمونیکیPPTT( 7( است. درمان 

1. Photo thermal cancer therapy 

2. Localized surface plasmon resonance

3. Absorbtion Spectrum

4. Surface enhanced fluorescence

5. Surface enhanced Raman scattering

6. Hot spots

7. Plasmonic Photo thermal therapy

نوری حرارتی یک نوع درمان غیرتهاجمی برای بیشــتر بیماری‌ها ازجمله 
سرطان است. اساس این روش درمان استفاده از نور همدوس لیزر و گرم 
کردن نانو​ذرات تزریق​شــده به بافت ســرطانی بدون آسیب به سلول‌های 

سالم است]9و10[.

بــا پیشــرفت‌های اخیــر در زمینۀنانوفنــاوری، دانشــمندان قادر به 
طراحی نانوســاختارهایی با شــکل‌های متفاوت مانند نانومنشور8]11[، 
نانومیله9]12[، نانوپوسته10]13[ و غیره شده‌اند. مطالعات نشان می‌دهند 
که نانوذرات طلا با اندازۀ قابل تنظیم و ساختار توخالی، تحت عکسبرداری 
با میکروســکوپ الکترونی، میدان پلاسمونیکی بالایی را نمایش می‌دهند. 
لین و همکاران11]14[ با ترکیب دو روش لیتوگرافی پرتو الکترونی و تابش 
حرارتی فیلم‌های نازک فلزی، آرایشی از نانوذرات طلای توخالی و جامد با 
میدان نزدیک12 تقویت​شده‌ای را تولید کردند. نانوساختارهای ناهمسانگرد 
بسیاری مانند نانوصفحه‌های مثلثی نقره13]15[، نانوستاره‌های طلا14]16[، 
نانومکعب‌های نقره15]17[ و نانوحلقه‌های طلا16]18[ حساســیت بالایی 
را نســبت​به ضریب شکســت محیط اطراف نشــان می‌دهنــد. طبیعت 
ناهمسانگرد آن‌ها میدان الکتریکی قوی و بارهای قطبیدۀ سطحی زیادی 
را القاء می‌کند که منجر به بالا رفتن حساســیت LSPR نسبت​به محیط 
اطراف می‌شود. بنابراین با کنترل هندسۀ نانوساختارها و پیکربندی آن‌ها، 
تقویت میدان الکتریکی به حدی می‌رســد که قادر به بهبود حساســیت 

آشکارسازی سیستم‌ها خواهد بود.

در مقایســه با نانوذرات فلزی توپر و جامد، نانوپوسته‌های فلزی مُدهای 
پلاسمونی تنظیم‌پذیری را در ناحیۀ نزدیک مادون قرمز، جایی که جذب 
بافت زیســتی کمترین است، نشان می‌دهند]19[. یکی از خواص اپتیکی 
جالب نانوپوسته‌های فلزی مربوط به LSPR است که با طراحی مناسب 
نسبت اندازۀ هسته به پوســته از ناحیۀ مرئی تا نزدیک مادون قرمز قابل 
تنظیم اســت. این خواص، نانوپوسته را به گزینۀ بسیار خوبی برای جذب 
و پراکندگــی نور در ناحیۀ نزدیک مادون قرمز تبدیل می‌کند، زیرا در این 
ناحیه نور بیشترین عمق نفوذ را به درون بافت خواهد داشت. بنابراین، این 
ویژگی در مطالعۀ باکتری‌ها و ســلول‌های زنده]20[، توموگرافی همدوس 
اپتیکی]21[، میکروسکوپ دو فوتونی]22[ و آزمایش ایمنی]23[ کاربرد 
دارد. نانو​پوســته‌های چند​لایه به‌دلیــل کاربرد گسترده‌شــان در زمینۀ 

8. Nanoprisms

9. Nanorods

10. Nanoshells

11. Lin et al

12. Near-field

13. Triangular silver nanoplates

14. Gold nanostatrs

15. Silver nanocubes

16. Gold nanorings
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اسپکتروسکوپی و طراحی زیست​حسگرها بسیار مورد توجه قرار گرفته‌اند. 
از بین نانوپوســته‌های چندلایه، نانوپوســتۀ ســه​لایۀ طلا-دی‌الکتریک-

طلا توجه بیشــتری را نســبت​به ســایر ســاختارها به خود جلب کرده‌ 
است]24و25[. در درمان‌های پیشــرفته، زمانی که نانو​پوسته‌های طلای 
ترزیق​شده به ســلول سرطانی در معرض تابش لیزر قرار بگیرند، با جذب 

انرژی و گرم شدن باعث تخریب سلول سرطانی می‌شوند]25[. 

در ایــن مقاله، خــواص اپتیکی قابل تنظیم نانو​پوســت​ۀ کروی فلزی به 
شکل نانو​کرۀ سه​لایه بر​اساس تقریب شبه​استاتیک و نظریۀ هیبریداسیون 
پلاســمون مورد بررسی قرار گرفته‌ است. با تاباندن نور لیزر بر نانو پوستۀ 
ســه​لایه، طبق نظریۀ هیبریداســیون پلاســمون، در اثر برهم​کنش قوی 
بین پلاســمون​های سطحی پوسته و حفرۀ داخلی نانو​پوستۀ فلزی، طیف 
جذبی و پراکنده​شده​ای خواهیم داشت که در طول​موج​ تشدید پلاسمون 
ســطحی دارای قله است. در مقایســه با نانو​ذرۀ فلزی توپر، نانو​پوسته​ها، 
خاصیــت اپتیکی قابل تنظیمی از خود نشــان می​دهند و با تغییراتی در 
هندسۀ سیســتم و ثابت دی​الکتریک محیط اطراف، مُد تشدید پلاسمون 

در محدودۀ بسامدی مورد نظر قرار خواهد گرفت.

روش بررسی
معادلات حاکم بر نانو​پوستۀ سه​لایۀ تک​فلزی 

برای به‌دست آوردن خواص پلاسمونیکی نانو​پوستۀ کروی سه​لایه، میدان 
الکتریکی موضعی تقویت​شــده را که به‌صورت نســبت میدان الکتریکی 
موضعی در هر نقطه روی ســطح نانو​پوســته به میدان الکتریکی فرودی 
 17، با استفاده از تقریب شبه​استاتیک 

0

EEF
E

=

 خارجی تعریف می‌شود 

 R1 محاسبه می‌کنیم. سیستم شامل هستۀ داخلی از جنس نقره با شعاع
 R2 - R1 پوســتۀ دی‌الکتریک با ضخامت ،ε1 و تابع دی​الکتریک مختلط
و ثابــت دی​الکتریک ε2، پوســتۀ نقره با ضخامــت R3 - R2 و تابع دی​
الکتریک مختلط ε1=ε3 اســت. ثابت دی​الکتریک محیط اطراف ε4 است. 

با حل معادلۀ لاپلاس کروی در ســه بعد و اعمال شرایط مرزی، میدان 
الکتریکی در هر ناحیه )داخل هستۀ نقره، لایۀ دی‌الکتریک میانی، پوستۀ 

خارجی نقره( و ضرایب آن‌ها به‌صورت زیر به‌دست می‌آیند: 

1 1(sin cos )E A rϕϕ ϕ= −
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17. Enhancement Factor
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4
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ϕϕ ϕ ϕϕ ϕ= − − + +
   

ضرایب هم عبارت​اند از:
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همچنین قطبش​پذیری نانو​پوستۀ ســه​لایه در حضور میدان الکتریکی 
طبق رابطۀ زیر بیان می​شود:

)11(

3 3
3 30 3 3 4 3

2 1 3 2 2 2 1 3 2 1 3 4
3 4

2 6
(2 )(2 ) 2( )( ) 2

R R R R
a b
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 
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و ضرایب آن برابر هستند با:

)12(

3 3 3
1 2 2 3 4 3 2 1 2 2 3 4 3 1 2[2( 2 )( )( ) 2( )(2 )( ) ]a R R Rε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε= + − − + − + −

)13(

3 3 3
2 1 2 3 3 4 1 1 2 2 3 3 4 2 3[2( )( )( 2 ) ( 2 )( 2 )( 2 ) ]b R R Rε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε= − − + − + + +

یافته​ها
1. تشدید پلاسمون در نانوپوسته

 R1,2,3=]10,15,20[ nm یک نانوپوستۀ سه​لایۀ کروی به شعا‌ع‌های
 EF در​نظر می‌گیریم. شکل1طیف ε2,4= [2.5,1.5[ و ثابت دی‌الکتریک
نانوپوستۀ سه​لایۀ کروی نقره/دی‌الکتریک/نقره را نشان می‌دهد. همان‌طور​

که در شکل دیده می‌شــود، میدان الکتریکی در نقاط مختلف نانو​پوسته 
 r=R3+0.1nm ,( B نقطۀ ،)r=R1+0.1nm, φ=0˚( A در نقطــۀ
 r=R3+0.1nm( و نقطۀ )r=R1+0.1nm, φ=90˚( C نقطۀ ،)φ=0˚
˚D ), φ=90 دارای سه قله در طول‌موج‌های 294، 392 و 650 نانومتر است.

با توجه به نظریۀ هیبریداســیون پلاسمون، در اثر برهم‌کنش بین هستۀ 
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فلزی داخلی و پوســتۀ فلزی خارجی، نانو​پوســتۀ سه​لایه حداکثر سه مُد 
پلاســمون خواهد داشــت. مُد انرژی بالا با طول​موجکوتاه‌تر 294 نانومتر 
مربوط به برهم‌کنش متقارن بین هســتۀ داخلی و پوستۀ خارجی، نسبتاً 
ضعیف است و از آن صرف‌نظر می‌کنیم. مُد انرژی میانی با طول​موج392 
نانومتر مربوط به برهم‌کنش متقارن بین هســتۀ داخلی و پوستۀ خارجی 
و مُــد انرژی پایین با طول​موجبلندتــر 650 نانومتر مربوط به برهم‌کنش 
نامتقارن بین هســتۀ داخلی و پوســتۀ خارجی، قوی‌تر هســتند و قابل 
مشــاهده‌اند. همان‌طور​که در شکل1دیده می‌شــود، در راستای موازی با 
 B قوی‌تر از نقطۀ A هر دو قلۀ تشــدید در نقطــۀ EF ،میــدان فرودی
هســتند. در راســتای عمود بر میدان الکتریکی فــرودی، EF هر دو قلۀ 
تشــدید در نقطۀ C قوی‌تر از نقطۀ D هســتند. طیف EF نانو​پوسته در 
نقاط مختلف روی ســطح پوسته نشــان می‌دهد بیشترین شدت تقویت 
میدان الکتریکی مربوط به تشدید پلاسمون سطحی موضعی هستۀ داخلی 

.)C و A نقره است )نقاط

توزیــع میــدان الکتریکی اطراف نانو​پوســته در برهم‌کنــش متقارن و 
پادمتقارن متفاوت است. توزیع میدان الکتریکی موضعی اطراف نانو​پوسته 
در دو طول​موجتشدید در نقطۀ A در شکل2رسم شده ‌است. برهم‌کنش 
متقارن بین مُد پلاســمون هستۀ داخلی نقره و پوستۀ خارجی نقره منجر 
به توزیــع میدان الکتریکی ناهمســانگرد در لایۀ میانــی دی‌الکتریک و 
محیط اطراف نانوپوســته در طول​موج392 نانومتر شده‌ است. همان‌طور 
که از شکل2-الف پیداســت، EF در این طول​موجضعیف است. از طرف 
دیگر، برهم‌کنش پادمتقارن بین مُدهای پلاســمون هستۀ داخلی نقره و 
پوســتۀ خارجی نقره منجر به تولید توزیــع میدان الکتریکی‌ قوی‌تری در 

طول‌موج650 نانومتر می‌شود )شکل2-ب(.

بیشــترین تقویت در جایی رخ می‌دهد که به نقاط داغ18 معروف است. 

18. Hot Spots

EF در نزدیک هســتۀ داخلی از جنس نقره در نانو​پوستۀ سه​لایه در نقاط 
داغ متمرکز شده‌اســت که در شــکل با رنگ قرمز نشان داده شده‌است. 
نظریۀ هیبریداسیون پلاسمون در سیستم نانوپوسته باعث وابستگی شدید 

EF به پارامترهای هندسی می‌شود.

2. بهینه‌سازی نانوپوسته برای کاربرد حسگری

علاوه بر پارامترهای هندســی مانند شعاع هســتۀ داخلی R1 و شعاع 
دی‌الکتریک میانی R2، ضریب شکست محیط اطراف نیز بر طیف جذبی 
و پراکنده​شدۀ نانوپوستۀ فلزی اثر خواهد داشت. شکل3 این اثر را به‌خوبی 
  nm برای نانو​پوستۀ ســه​لایۀ تک فلزی نقره/دی‌الکتریک/نقره با هندسۀ
]R1,2,3 = ]25,45,50 نشــان می‌دهد. ضریب شکســت محیط اطراف 

، از 1 تا 2 تغییر می‌کند. 4 4n ε=

طبق شکل3 با افزایش ضریب شکست محیط اطراف، طول​موج تشدید 
طیف پراکنده​شــده به سمت طول‌موج‌های بلند قرمز جابه‌جا می‌شود. در​

واقع، پیک‌های تشــدید طیف پراکنده​شــدۀ نانو​پوسته نسبت به تغییرات 
خیلی کوچک در ثابت دی‌الکتریک محیط اطراف حساس است. بنابراین، 
می‌توان حساسیت سیستم نانو​پوسته را محاسبه کرد. حساسیت به‌صورت 
19 ΔλRLS ،شیب نمودار اختلاف بین قله‌های تشدید طیف پراکنده​شده 

بر​حسب ضریب شکســت محیط اطراف تعریف می‌شود )Δλ/Δn(. برای 

19. Resonance Light Scattering

شکل1: طیف EF در نقاط مختلف نانوپوستۀ نقره/دی‌الکتریک/نقره

شکل2: توزیع میدان الکتریکی نانوپوستۀ تک فلزی
الف( برهم‌کنش متقارن      ب( برهم‌کنش پادمتقارن
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داشــتن یک نانو​پوستۀ حساس با کاربرد حســگر زیستی، دانستن حالت 
بهینه​ســازی پارامترهای هندسی سیستم لازم اســت. بنابراین در اینجا 
اثر پارامترهای هندســی شــامل R1 و R2 را روی حساســیت سیستم 
موردبررسی قرار می‌دهیم. شــکل4 تغییرات ΔλRLS را نسبت​به ضریب 
شکســت محیط اطراف برای سه هندسۀ مختلف نانو​پوستۀ سه​لایۀ کروی 
  R1=[23 nm, 25 nm, 27] و R2,3= [45,50] nm بــا شــعاع‌های
نشان می‌دهد. شکل4 همچنین برازش منحنی داده‌های ΔλRLS  بر​حسب 
ضریب شکســت محیط اطراف را به‌صورت یک خط نشان‌ می‌دهد. معادلۀ 
مرتبۀ اول حاکم، رفتار خطی حساسیت سیستم را نشان می‌دهد. با توجه 
به شــکل4 با افزایش شعاع هستۀ داخلی نقره، حساسیت سیستم )شیب 

نمودار خطی( کاهش می‌یابد. بنابراین در سیستمی با شعاع هستۀ کوچک 

شکل3: تغییرات طیف پراکنده​شدۀ نانو​پوسته به تغییرات ضریب شکست محیط اطراف 

یا دی‌الکتریک با ضخامت بیشــتر، حساسیت بیشتر است. حساسیت نانو​
پوسته با شعاع 23 نانومتر Δλ/Δn= 315.7 nm/RIU است.

شکل5 تغییرات ΔλRLS را نسبت​به ضریب شکست محیط اطراف برای 
 R1,3=[25,50] nm سه هندسۀ مختلف نانو​پوستۀ سه​لایه با شعاع‌های
و ]R2=[43, 45, 47 نشــان می‌دهد. همان‌طور​که از شکل5 پیداست، 
با افزایش شــعاع دی‌الکتریک میانی R2، حساســیت سیســتم )شــیب 
نمودار خطی( افزایش می‌یابد. بنابراین در سیســتمی با ضخامت بیشــتر 
دی‌الکتریک یا ضخامت کمتر پوســتۀ نقره )حداکثر تا 3 نانومتر(، دو قلۀ 
تشــدید طیف پراکنده​شدۀ نانو​پوستۀ کامل مشخص و حساسیت سیستم 
بیشــتر است. حساســیت نانو پوسته با شــعاع دی​الکتریک47 نانومتر و 
ضخامت پوستۀ نقره 3 نانومتر است Δλ/Δn= 371.1 nm/RIU است. 

جذب نور توسط سلول‌های قرمز خون )RBC(20 به‌ غلظت هموگلوبین 
و اکســیژن بســتگی دارد. بنابراین، ضریب شکســت RBC به چگالی و 
خواص جذب اپتیکی هموگلوبین وابســته اســت. ضریب شکست محلول 
هموگلوبیــن با غلظــت g/L 355/5 در ناحیۀ مرئی از 1/413 تا 1/438 
اســت]26[. هرچه غلظت گلبول‌های قرمز خــون در محلول هموگلوبین 
بیشتر شود، ضریب شکست محلول بیشتر می‌شود. پس هر تغییر کوچکی 
در غلظت خون و ســطح اکســیژن منجر به تغییراتی در ضریب شکست 
RBC می‌شود که توسط نانوپوسته به‌عنوان حسگر LSPR با حساسیت 

n371.1 nm/RIUقابل شناسایی است.

بحث و نتیجه​گیری
نانو​پوسته‌های کروی خواص پلاســمونیکی قابل تنظیمی از خود نشان 

20. Red Blood Cell

R1 شکل4: حساسیت سیستم نانو​پوستۀ نقره/دی‌الکتریک/نقره نسبت​به تغییرات R2شکل5: حساسیت سیستم نانو​پوستۀ نقره/دی‌الکتریک/نقره نسبت​به تغییرات
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می‌دهند. خواص پلاســمونیکی و اپتیکی این ســاختارها براساس تقریب 
شبه​استاتیک و نظریۀ هیبریداســیون پلاسمون مورد بررسی قرار گرفت. 
با تابش نور لیزر، نانو​پوســتۀ کروی نقره درراستای میدان فرودی قطبیده​

شــده و همانند یک دو​قطبی الکتریکی نوسان می‌کند. در اثر بر همکنش 
قوی بین پلاســمون​های سطحی پوسته و حفرۀ داخلی کره، طیف جذبی 
شــدیدی خواهیم داشت که در طول​موجتشدید پلاسمون سطحی دارای 
دو قله است و نســبت​به تغییرات ضریب شکست یا غلظت محیط اطراف 
حســاس می​باشد. به​عبارتی، با افزایش ضریب شکست محیط اطراف، قلۀ 
طیف جذبی به ســمت طول موج​های بلند جابه​جا می​شود که از آن می​

توان به عنوان حسگر اســتفاده کرد. حساسیت سیستم نانو​پوستۀ کروی 
ســه​لایه که به​صورت شیب نمودار طول​موجتشــدید پلاسمون بر​حسب 
n371.1 nm/RIU ،ضریب شکســت محیط بیــرون تعریف می‌شــود
محاســبه شده است. اندازۀ کوچک نانو​پوســته، تنظیم​پذیری آن در یک 
طول​موج خاص، دارا بودن دو قلۀ تشــدید پلاســمون برای شناسایی دو 
مولکول در یک زمان، حساسیت بالا و تکنولوژی سادۀ ساخت، نانو​پوستۀ 
طراحی​شــده را به گزینۀ مناسبی جهت شناسایی مولکول‌ها تبدیل کرده 
اســت. این ویژگی‌های منحصر به فرد، در مقایســه با ســایر حسگرهای 
طراحی شده توسط محققان دیگر در ســال‌های اخیر، کم​نظیر است. در​
انتها، اســتفاده از لایــه‌ای از جنس گرافین به جای فلــز نقره با توجه به 
خواص اپتیکی منحصر به فرد آن، در طراحی این زیست​حســگر پیشنهاد 
می‌شــود. همچنین، ساخت نمونۀ آزمایشــگاهی این حسگر در تشخیص 

بیومولکول‌های موجود در خون پیشنهاد می‌شود.
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