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In this paper, the cut structure of polarization-independent two-band perfect 

absorbing graphene is proposed. The proposed structure consists of three layers of 

gold, silicon dioxide and a cut graphene layer and analyte. By changing the size 

of the layers and the shape of the graphene slices, the number of bands can be 

changed, and by changing the values of the chemical potential and the relaxation 

time of the graphene, the quality and amount of absorption can be changed, while 

the absorption wavelength can be adjusted to the desired value with the mentioned 

parameters. This structure is very suitable as a biosensor for detecting viruses, 

proteins and cancer cells, imaging and filtering telecommunication waves 

according to the results of the proposed structure. According to the cuts made on 

graphene at wavelengths of 24581 nm and 27640 nm, absorption values of 99.9 

and 99.9% were obtained, respectively. The presence of different refractive index 

of the elements with the placement of the analyte on the designed structure causes 

the displacement of the absorbed wavelength values and the type of the placed 

element can be recognized using the wavelength values, which is the basis of 

biosensor work. The highest sensitivity value is obtained in the second band of 

RIU48200/nm, which can be the best option for making a biosensor due to the 

simple structure consisting of three layers and by comparing the output values of 

this research with previous research. Another important feature of this structure is 

that it is not sensitive to polarization. The simulations have been done in computer 

simulation software (CST). 
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  پیشنهاد   ونی زاسیمستقل از پلار  یباند  دوجاذب کامل    یگرافن  یافته  برشمقاله، ساختار    نیدر ا

و    یافتهبرش   یگرافن  لایهو    کون یلیس  دیاکس  ی، دطلا  هیاز سه لا  ی شنهادیشده است. ساختار پ

طراحی  باندها  مناسب  گرافن تعداد  یهاها و شکل برش هیلا  اندازه  رییشده است. با تغ  لیتشک  تیآنال

جذب    زانیو م  ت یفیکمیایی و زمان استراحت گرافن،  با تغییر در مقادیر پتانسیل شی  .شده است

  نظر   مورد  دارمق  توان با پارامترهای مذکور بهمی  جذب را   طول موج   ضمندر    است  رییتغ  قابل

  ی هاها و سلول ن یها، پروتئروس یو  صیتشخ  یبرا  یستیحسگر ز  به عنوانساختار    نیا.  کرد  میتنظ

نتایج ساختار پیشنهادی بسیار  ی با توجه به  امواج مخابرات  ردنک  لتریو ف  یربردار ی، تصویسرطان

می  با  باشدمناسب  به  .  در    یرو  گرفتهانجام    یهابرش توجه  موجگرافن    nm  24۵81   طول 

شکست    بیضروجود  درصد به دست آمده است.    99.9و    99.9  بیجذب به ترت  ریمقاد  nm27۶40و

   طول موج  ریمقاد ییجابجاموجب  طراحی شده ساختار یرو تین آنالگرفتبا قرار  فاوت عناصرمت

قابل تشخیص است که این      گرفته با استفاده از مقادیر طول موجشده و نوع عنصر قرار  جذب  

  دوم در باند   تی مقدار حساسبیشترین  است.    طراحی شده  روش تشخیص اساس کار حسگر زیستی

nm / RIU48200  ر یمقاد  سهیو با مقا  هیبا توجه به ساختار ساده متشکل از سه لا  که  بدست آمده  

  باشد. از   یستیساخت حسگر ز  یبرا   نهیگز  نیتواند بهتریم  ،ی قبل  قات یبا تحق  قیتحق  نیا  یخروج

  افزار نرم ها در  ی ساز  هی. شبباشدمی شدن    یقطبحساس نبودن به  ساختار    نیمهم ا  یژگیو  دیگر

 . انجام شده است(  CST) ی وتری کامپ  یساز  هیشب
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 مقدمه   -1
توسط    ستمیبار در قرن ب  نیاول  ی( براSP)  سطح پلاسمون

 ک ی  یرو  یبازتاب نور  یریگاندازه   نی. وود در حویرابرت دبل

را    دهیپد  نی، اما او نتوانست ا[1]مشاهده شد    یفلز  یتور

توض زمان  آن  تا   حیدر  د  19۵۶سال    دهد.    نز یپا  د یویکه 

  ه که ب  ع یسر  یهاالکترون   یاز دست دادن انرژ  یهایژگیو

آزاد در    یهاالکترون   یرا به نوسان جمع  کنندیفلز نفوذ م

  ی به صورت نظر  را  دهی پد  نیبار ا  نیاول  یفلز نسبت داد و برا

( توسط  SPRاثرات جالب سطح پلاسمون ). [2] داد حیتوض

 
    Javidan@uma.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، اردبیل، ایران یلیاردب محقق دانشگاه وتر، یکامپ و برق  یمهندس دانشکده  .1

ا  کیتحر توجه  [3]  شودیم  جادینور  قابل  نقش  در   یو 

افزا  شیافزا نور،  نوسان   یسیمغناط  دانیم  ش یجذب  و 

باز ب  کند،یم  یتراهرتز  زیادی  وتحقیقات  باند    ژه یه  در 

 یو انرژ  یرینفوذپذ  ه دلیل. ب[7-4]  انجام شده استتراهرتز  

فرکدر    نییپا )بازه  تراهرتز  تا    0.1انس  موج    10تراهرتز 

حوزه  ی بزرگ  اریبس  یکاربرد  لیپتانس  تراهرتز(،   ی هادر 

و  با کشف    [.  11-8]  دارد  ره یرادار و غ   رتباطات،ا  ،یحسگر

یی  هادر توسعه دستگاه  شرفتیپ   ،متاموادها شناسایی خواص  

کنند سرعت چند برابری کار میتراهرتز  باند فرکانسی  در  که  

https://doi.org/10.22075/jme.2025.34256.2675
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0001-5860-5756
https://orcid.org/0000-0003-4082-6686


 123                                                                                                                             رفیق ایرانی  ،جاویدان،  پیله رودی

 1404  زمستان،  83  شماره  ،سومو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

با موادمتا [.  13-12]  کردپیدا   فلز  ها   دارای  یساختار 

نامرئ  یهایژگیو منف  ی، پوشش  شکست     ، یشاخص 

  ی که مواد سنت  هستند  یعال   یکیو الکتر  ینور   اتیخصوص

را   خصوصیت  این  یکجا  توسعه [ 1۶-14]  ندارنددر  با   .

تدر  ،  موادمتا  قاتیتحق به  کاربرد   جیافراد  سطح  به  را  آن 

 ساخت  به طور گسترده در  موادمتا   اند. در حال حاضر،رسانده

در    یسی الکترومغناط  یهادستگاهانواع   خصوص  به 

مهم  ی هاهکنندجذب نقش  که  دست  یکامل  به    یاب یدر 

بالا ا  ی جذب  می  کنند یم   فاینور  .  [19-17]  روندبکار 

در فرکانس    2008بار در سال    نیاول  یکننده کامل براجذب

 شد.  ساختهو همکارانش  یتوسط لند ویکروویما

معمول  ساختار خازن    ی جاذب  یک  لاشبیه  سه    ه یساختار 

از هم    کیالکتر  ید  زولهیا   هیتوسط لا   یفلز هیلا که دو  دارد

  .درصد باشد  88تواند تا    یم  جذب  زانید و منشو  یجدا م

 جذابباند موضوع  باند و چندپهن  یهاکنندهجذب طراحی  

  ی هاذبااگرچه دانشمندان جدر این مورد است.    یقاتیتحق

با   نور مادون قرمز و طول    قابلیتکامل متامواد  کاربرد در 

مشکل    اهذباج  نیاند، متأسفانه اداده  شنهادیموج تراهرتز پ 

اساس ج  یمشترک پا ذبابر  بر  نشان    یفلزات سنت  هی ها  را 

 کینامیبه صورت د  تواندیپاسخ رزونانس ساختار نم  .اندداده

  ی پارامترها  رییتغ  با  توانینم  گر، یشود. به عبارت د   میتنظ

کار  یساختار فرکانس  باند  به  جذب  یمتامواد،  را  کننده 

انعطاف اردک  میتنظ  ریپذصورت  شک   نی.  بدون  مشکل 

را به شدت    یعمل  یهاکننده متامواد در برنامهتوسعه جذب 

  این مشکل تا حد زیادی   ظهور گرافنه بود که با  دکرمحدود  

 حل شد. 

کربن  کیگرافن،   بعد  ی نانومواد  لا  یدو  که    هیتک  است 

مکان  یحرارت  ،یکی الکتر  ،ینور  رینظیب  یهایژگیو   ی کیو 

گسترده استفاده  به  منجر  که  حوزه  یادارد  در  آن    یهااز 

شده    یکیالکترون  ی هاو دستگاه  کیمانند نانوفوتون  یمختلف

از طر مشخص شده است که    تر،قیعم  قاتیتحق  قیاست. 

پشت  قادرگرافن   در   یبانیبه  پلاسمون  سطح  رزونانس  از 

  ی الکترون  یگذارها  لیفروسرخ و تراهرتز است به دل  یباندها

منحصر به فرد تعامل آن با    یژگیو  نیا خود  یدر باند انرژ

نرخ    موجب افزایش   دهد یم   شیخاص افزا  ینور را در باندها

و امکان استفاده در مدولاتورها، دتکتورها و    شدهجذب نور  

 . کندیسنسورها را فراهم م

مزا  دیگر  یکی هد  یدی کل  یایاز  قابل    تایگرافن،  سطح 

  م یاست که امکان تنظ  ییا یمیش  نگیدوپ   قی آن از طر  میتنظ

کار  یایپو نجاذب  ی فرکانس  بدون  ساختارها  ازی ها    ی به 

م فراهم  را  اکندیمجدد  هز  نی.  تنها  را    دیتول  ی هانهینه 

م  کارا  دهدیکاهش  ن  یی بلکه  م  زیرا  بخشد.  یبهبود 

جاذب مختلف  انواع  را   یمبتن  یهاپژوهشگران  گرافن  بر 

اند، از جمله جذب گسترده و جذب دو باند، با  کرده  یبررس

متقاطع و    یهاطرحساده گرافن مانند    یاستفاده از الگوها

ایی با عملکردهای مختلف  برای پیاده سازی جاذب ه مربع  

چند    یهااز جاذب  یبرخ  نکهیوجود ا  با   استفاده شده است.

به وشده  شنهاد یپ   ریاخ  یهادر سال  یباند باند    ژهیاند،  در 

قطبش و    هیبه زاو  تیمربوط به حساس  یهافروسرخ، چالش

فرآ  یدگیچیپ  باقآن   دیتول  یندهایساختار و    ی ها همچنان 

توسعه   شبردیپ   یبرا   شتریب  یدانشگاه  قاتیتحقفلذا  است.  

بهبود   یهایژگیساده و و   یهاطرحچند باند با    یهاجاذب

 لازم است.  افتهی

ا دست  نیدر  منظور  به  که    یاب یمورد،  کامل  جذب  به 

ا  یتیحساس ندارد،  قطبش  به  جاذب    ک یمقاله    نینسبت 

اساس    م یباند قابل تنظ  دو   یی پلاسما برش    ساختار  کیبر 

پ یافته   قابل    یهای ژگی. با توجه به ودهد یم  شنهادیگرافن 

 کیالکتریمدل و ثابت د  یکیزیاندازه ساختار ف  آن،  میتنظ

پارامترها و جذب    نیا  نیتا رابطه ب  شده  داده  رییتغ  گرافن

اشود  یبررسنور   بر  در مورد    یادیز  قاتیتحق   ن،ی. علاوه 

انتقال نور و و  هیبه زاو  تیحساس جذب    ی هایژگیقطبش، 

ابتدا،    ،یسنت  قاتیبا تحق  سهی. در مقاشده استجاذب انجام  

  یی جذب پلاسما  شیبه افزا  ی ابیستد  یمقاله از گرافن برا  نیا

م مکندیاستفاده  که    توانی.  به     ،پیشنهادیساختار  گفت 

نها  و  افتهیدست    یی بالا  جذب جذب    یهایژگ یو  ت،یدر 

و   ینظر  لیو تحل  هیتجز  ق یاز طر  یبه راحت تواندیمتامواد م

 کیالکتریثابت د  تواندیم   نگیدوپ   رایکنترل شود ز  یعدد

باند   در دو جذب کامل  می تنظ نیدهد، بنابرا رییگرافن را تغ

 ممکن است.

 بحث نظری در مورد رسانایی گرافن  -2
(  3)تا    (1)  در محدوده تراهرتز  با معادلات  گرافن  ییرسانا

شوند  نییتع )می  معادله  می(  1.  که  نشان    یی رسانادهد 

گرافن،  از جمع موارد رسانایی داخل باندی و بین باندی به  

می )  . آیددست  محاسبه  2معادله  را  باندی  بین  رسانایی   )

توان رسانایی داخل باندی را به  ( می3کند و از معادله )می

 . [20د ]آور دست

( ) ( ) ( )int intC er C era C              =    +     

(1)                                                                                
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(3) 

، T   یا  هی، فرکانس زاوω  ،، زمان آرامشτ  در معادلات فوق 

کلو بر حسب  ا  نیدما  مقدار    نی)در   T=300k  )،  µمقاله 

الکتر  eگرافن، ،    ییایمیش  لیپتانس بولتزمن،    یکیثابت بار 

شده است.  با توجه به اصل   فیپلانک تعر  افتهیثابت کاهش  

BK  ، یطرد پاول  T≫  c    ت،اس  تراهرتزکه  در باند فروسرخ 

  یی و رسانا  حذف کرددر گرافن  توان    ی را م   ی باند  ن یبخش ب

 خلاصه کرد: ریرا  به صورت ز

 

 

 
 ساختار گرافن وپیوند کووالانسی بین لایه های گرافن نشان داده شده است.   -1شکل

شبیه  -3 وروش   جاذب  ساختار  ی طراح  سازی 

 یچند باند ی فركانس

 مراحل طراحی ساختار پیشنهادی - 1-3

که ارائه شده است،    یباند  دو ذب کامل  اساختار ج  یطراح

  2شکل    ریشده است. همانطور که از تصو  لیتشک  هیاز سه لا

از   جاذب  است،  حلقه   هی لا  ک یمشخص  شکل  به  گرافن 

 دیاکس   کیالکترید  هیلا  بر رویطلا که    هیلا   کی  ،یمربع

  ک ی یی بالا   هیشده است. لا لیتشک شدهقرار داده  کونیلیس

با ضخامت    هیلا استنانومتر    1گرافن  داده شده  در    .قرار 

س  د،یتول  ندیفرآ رسوب  کونیلیابتدا  هدف  بخار    یدهبا 

ورق   گریسمت د  یطلا رو  هیسمت و لا  کی  یرو  ییایمیش

د  یرو  فنگرا م  گریسمت  داده  لا شودیپوشش   هی. 

محفظه   کیپخت در    ندیفرآ  کیدر    تواندیم  کیالکترید

م  سپس  شود.  رسوب    ند یفرآ  کیاز    توانیخلاء 

برا  یتوگرافیفتول الگو  ی ابیدست  یاستاندارد    ی بالا  یبه 

کرد استفاده  مربع  و   ه گرافن  حلقه  را  گرافن    یساختار 

سعی و    یادیتعداد ز  قی. از طر[ 21-22]     شود  یسازادهیپ 

: ضخامت  میدیرس  ریبه شرح ز  ها امترپار  نیما به بهتر  ،خطا

د  ts=4.6 µm     کونیلیس  دیاکسید ثابت    ک یالکتریو 

  ن ییپا  هیطلا استفاده شده در لا  هیلاضخامت    3.9آن    ینسب

tc=0.3µm   مقاله، با استفاده از روش دامنه   نیدر ا  .است

که با فرمول   شودیجذب حل م  بیضرمقدار  زمان تفاضل  

2 2

21 111A S S= −   نییپا  هیلا  کهشود. از آنجا  می  محاسبه    −

تشک  ساختار طلا  امواج   لیاز  بازگشت  مانع  است،  شده 

حد    موج  ن یبنابرا  شود،یم  الکترومغناطیس در  شده  وارد 

م  جذب  دق  شود،یامکان  عبارت  را   انتقال  21Sتر، قیبه 

2  عبارت  و با گرفت،    ده یناد   توانیم

111A S=  تقریب زده−

را در   PML  وطمقاله شر  نیا  ن،ی. علاوه بر ا[23]  می شود

انتخاب   yو    xرا در جهات    یاو شروط مرز دوره  zجهت  

 تیعدم حساس  ، یقابل توجه اضاف  ی ژگیو   کیکرده است.  

به دست آوردن ساختار   ی. برا[24]به قطبش است  ساختار  

مختلف از   طیو شراکرده  ساده شروع  ساختار    کیاز    ،یی نها

طراحی   نهایی   شده و ساختار   ینظر ابعاد و پارامترها بررس

براشودیم به    یابیهدف دست  ییبه ساختار نها  دنیرس  ی. 

جذب طراح  تیحساسو    حداکثر  است.  تجز  یبالا  و    هیو 

افزاربا    لیتحل انجام  CST)  یوتریکامپ  یساز  هیشب  نرم   )

انتخاب   با سعی و خطا یابعاد  یو تمام پارامترها است شده

تمام یم در  مقدارطرح  یشوند.  )  ها  هادی  (  طلارسانایی 
74.7 10 /

Au
S m = [2۵]      کی الکتر  ید  هیلا  یبراو 

وبرای ،  [ 2۶]عبور    بیضر  r=ε  3.9کون،یلیس  دیاکس  ید

دماτ = 1.6ps  استراحتزمان  گرافن   و    نیکلو  300  ی، 

شیمیایی   0.4cپتانسیل  eV شده  = گرفته  نظر  در 

 است.

شرایط مرزی برای تمامی ساختارها در این شبیه سازی در  

  و در راستای   Periodicبه صورت    Yو    Xراستای محورهای  
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      و         Zmin=electric(Et=0)      صورت     به     Z     محور

Zmax = Open(add space)   .در نظر گرفته شده است 

و   طلا  برای  ساختار  بندی  مش  اندازه  به   𝑆𝑖𝑂2همچنین 

شبیه   دقت  افزایش  برای  گرافن  برای  و  اتوماتیک  صورت 

 در نظر گرفته شده است. 1/0سازی 

اول، که در شکل )  یسازه یساختار شب الف( نشان -2شده 

استاندارد با گرافن    چیساختار ساندو  کیداده شده است، از  

لا عنوان  لا  میسیلیس  دیاکسید  ،یی بالا  هیبه  عنوان    ه یبه 

لا  کیو    کیالکترید عنوان  به   ل یتشک  نییپا  هیورق طلا 

ا آوردن جذب چند    ن یشده است. هدف  به دست  ساختار 

ا  ی باند تول   یطراح  نیاست.  دجذب  کی  دیبه  ر  کننده 

برش   زیمتما  یباندها کردن  وارد  گرافنبا  در  است،    ها 

شایان  ب( نشان داده شده است.  -2همانطور که در شکل )

  ی هاگرافن، جذب در طول موج  ییایمیش  رییکه تغ  ذکر است

از    یاریساختار در بس  نیا  . سازدیم  امکان پذیر مختلف را  

  ی از باندها  یک یدارد و جذب بالا فقط در    ینییموارد جذب پا 

 یها براچالش  نی. برطرف کردن اشودیطول موج مشاهده م 

  ازمند ین  افته، ی با عملکرد بهبود    یی ساختار نها   کیبه    دنیرس

برش  ایجاد  با  ساختار  در  به    هاییتغییر  یابی  دست  جهت 

 جذب بالا در طول موج های متعدد می باشد. 

 
 )الف( 

 
 )ب(

با گرافن دایره ای و حفره مربعی  ساختار جاذب    -الف()-2شکل

   ذباج خروجی  )ب( شکل موج  در مرکز  

و ایجاد برش هایی بر روی    شده   یبا الهام از ساختار بررس

) گرافن شکل  ساختار  پ الف-3مانند،  است.    شنهادی(  شده 

الف( مقادیر متعددی برای -4برای رسیدن به شکل ایده آل )

الف( نشان  -3مقدار دهی شده است که در شکل ) d  اندازه

داده شده است که با توجه به منظم بودن و مقدار جذب بالا  

شبیه سازی گردد.  را مشخص می  dمقدار     d=0.15 µmدر

می به نشان  نسبت  زیادی  حساسیت  جذب  مقدار  دهد 

ندارد. از نظر جابجایی فرکانسی هم باند    dییرات مقدار  تغ

به   نسبت  فرکانسی  دوم  باند  اما  داشته  کم  تغییرات  اول 

می  dتغییرات   )  همچنینباشد.  حساس  شکل  ب(   -3در 

دایره   شعاع  با  جذب  میزان  و  فرکانسی  باندهای  تغییرات 

بررسی می شود. میزان جذب در صورت وجود باند چندان  

، هر دو باند    dبوده اما بر خلاف نتایج تغییرات  تابع شعاع ن

که در نهایت   فرکانسی به تغییرات شعاع بسیار حساس است

بالاترین مقدار جذب    r=1.25 µmب(  -3با توجه به شکل )

مناسب  استخراج می مقدار  تعیین  برای  نیز  ادامه  در  شود. 

نیز مشابه مراحل قبل و با توجه به شکل طول موج   Lبرای  

 L=0.8ج( نشان داده شده مقدار  -3که در شکل ) خروجی

µm  از شکل واضح    شود.را به دلیل جذب بالا انتخاب می

است که مقدار جذب و میزان تغییرات باند دوم فرکانسی  

  باشد. حساستر از باند اول فرکانسی می  Lنسبت به تغییرات  

  و   یی ایمیش  لیپتانس  مانند  گرافن،   یی ایمیش  یاپارامتره

  ی هایژگیو  بر  یمیمستق  ریتأث  آرامش،  زمان

  ل یپتانس.  دارند   حسگرها  عملکرد  و  یسیالکترومغناط

  به   را  جذب  یباندها  گرافن،  یفرم  سطح  میتنظ  با  ییایمیش

 تیحساس  و  کرده  جاجابه  ترکوتاه  یهاموج   طول  سمت

  به   که  آرامش   زمان  ن،یهمچن.  دهد یم  شیافزا  را  حسگر

 وضوح  بر  است،  مرتبط  گرافن  در  هاالکترون   یپراکندگ  زانیم

  بالاتر  آرامش زمان گذارد؛یم  ریتأث جذب  یباندها تیفیک و

 حسگر  تیحساس  بهبود  و   باندها  وضوح  شیافزا  به  منجر

  امکان   باند  دو  یحسگرها  در  پارامتر  دو  نیا  میتنظ.  شودیم

- 3)  از شکل  .آوردیم   فراهم  را  هاآن  دقت  و  عملکرد  بهبود

( واضح است که بدست آوردن جذب بالا وابستگی زیادی  د

  وضوح به تنظیم پتانسیل شیمیایی دارد. و زمان استراحت  

 کند. را بیشتر جابجا می های جذبباند 

 



 یستیز  یحسگرها   در  استفاده  جهت  قطبش  از  مستقل  یباند   دو   یگرافن  کامل  جاذب  ساختار                                                   12۶

 1404  زمستان،  83  شماره  ،سومو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 ) د(

 

 
 (ر)

 dمختلف شکل طول موج خروجی برای مقادیر    -)الف(-3شکل  

)ج( شکل    rمختلف)ب( شکل طول موج خروجی برای مقادیر  

)د( شکل طول موج    .Lمختلفطول موج خروجی برای مقادیر  

خروجی برای مقادیر مختلف پتانسیل شیمیایی )ر( شکل طول  

 موج خروجی برای مقادیر مختلف زمان استراحت  

طرح    ی به همراه مش بند  پریودیک  ی ساختار کل  نیهمچن

که با توجه به نشان داده شده    ب(-4)در شکل    یشنهادیپ 

می  ج(  -4)شکل   ساختارپیشنهادی دهد  نشان  در    که 

ه  حاصل شد    بیشتریهای  مقدار جذب و تعداد باند بالاترین  

  .است

جدول   جذب  1در  پیشنهادی   میزان  ساختار  از  خروجی 

است.  شده  داده  جدول    نشان  از  که  مشاهده    1همانطور 

درصد    99.9باند بالاتر از    دو شود میزان جذب ساختار در  می

ضریب  دهد. که جذب کامل در این ساختار رخ میباشد  می

اند.  داده  مقادیر بالایی را به خود اختصاص   FWHMکیفیت و

می ساختارکه  این  از  مانند    توان  کاربردها  از  بسیاری  در 

زیستی  و ساخت حسگرهای  در مخابرات  فرکانسی  جاذب 

 استفاده کرد. 

 و ضریب کیفیت   FWHMمقادیر فرکانس تشدید     -1جدول  
 بدست آمده از ساختار پیشنهادی 

 پیک طول موج  باند جذب 

(nm) 
 جذب 

FWHM 

(nm) 

ضریب  

 کیفیت

 ۵9.۶۶ 412 0.999 24۵81 باند اول

دوم باند   27۶40 0.999 ۵۶۶ .848  

ساختار   از  استفاده  با  زیستی  حسگر  نمونه  بعد  بخش  در 

بدست  ساختار  حساسیت  میزان  و  طراحی  پیشنهادی 

 آید. می
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    )الف(

 
 )ب(                              

 
 )ج(                                      

شکل کلی  پیشنهادی برای جاذب )ب(    ساختار  -الف()  -4شکل  

 ساختار با مش بندی انجام شده. )ج( شکل موج جذب

 . نهایی شدهساختار

 مستقل بودن ساختار از پلاریزاسیون  - 2-3

ساختارها خصوص  ی مهندس  ی متامواد،  با    ی هات یشده 

وجود ندارند و کنترل   یع یمنحصر به فرد که به صورت طب

ال  قیدق م  یسیکترومغناطامواج  فراهم  حوزه کنندیرا  در   .

به استقلال  ی ابیتراهرتز ، دستدر محدوده  امواج یهاجاذب

 نیا  رایز  .است  یاتیح  اریبس  یعمل  یهابرنامه  یقطبش برا

با توجه به جهت تابش    داری که عملکرد پا  کند یم  نیامر تضم

ورود ا  یتراهرتز  شود.  و  تیقابل  نیحفظ  انواع   ژه یبه  در 

جا  ی ارتباطو    یحسگر  ی هاستم یس است  که  یی ارزشمند 

پا  پاسخ  س  داریحفظ  به  اعتماد  قابل  تراهرتز   یهاگنالیو 

   (۵)  در شکل  E  کیالکتر  دانیکه م  یدارد. هنگام   تیاهم

  ماند یدر دامنه فرکانس ثابت م  قطبش  هیزاو  کند،یدوران م

امر آن را در برابر    نیکه ا  کندینم  یرییو پاسخ ساختار تغ

ب  اکندیم   اثریقطبش  را    یژگ یو  ن ی.  حسگر  و  ساختار 

 . دکن یم ترکاربردی

 
 )الف(

 
 )ب(

،  120،    0موج جذب با تغییر زاویه قطبش از  -)الف(-۵شکل  

)ب( شکل طول موج خروجی برای مقادیر مختلف    درجه  300

 زاویه تابش 

  ( ۶)  شکل  در  یشنهادیپ  الیمتامتر  جاذب   ساخت  ندیفرآ

  شامل   هیاول  گام  ساخت،  ندیفرآ  نیا  در.  است  شده  داده  نشان

  الکل   و  استون  از  استفاده  با  یکونیلیس  هیرلایز  کردن  زیتم

  گاز   با  آن  کردن  خشک  آن،  از  پس  و  است  زوپروپانولیا

  ک ی  سپس، .  شودیم   انجام  بالا   خلوص  با   فشرده  تروژنین

 پرتو  ریتبخ  از  استفاده  با  هیرلایز  یرو  بر  طلا  هیپا  صفحه

  در   ، (PVD)  یکیزیف  بخار  ی دهرسوب   کیتکن  کی  ،یالکترون

  با   SiO2  هیلا  آن،  از  پس.  شودیم  داده  رسوب  اتاق   یدما
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  طلا   هیپا  صفحه  یرو  نگیکوتنیاسپ  کیتکن  از  استفاده

 لومتریپروف  از  استفاده   با  آن  ضخامت   که  شود،یم   اعمال

  الات ی ا  یلرکایب  ،Dektak XT—Bruker)   لسیاستا

 مشخصات  تا   شودیم   میتنظ   و   یریگاندازه  دقت  به(  متحده

  ه یلا  رشد  شامل  ندیفرآ  یینها  مرحله.  دیآ  دست  به  ازین  مورد

  بخار   ی دهرسوب   قیطر  از  مس   زوریکاتال  یرو  گرافن

  ه یلا  زیآمتیموفق  رشد  از  پس .  است(  CVD)  ییایمیش

  جاد یا  و  گرافن  به  یدهی الگو   یبرا  یتوگرافیفتول  گرافن،

 . شودیم استفاده نظر مورد ساختار

 
 ی شنهاد یپ  الیمتامتر  جاذب  ساخت  ندیفرآ   -۶شکل  

پیشنهاد استفاده از ساختار به عنوان حسگر   -3- 3

 زیستی  

در شکل آنچه  است،  -7)  مانند  شده  داده  نشان  این  الف( 

مفید    طرح بیولوژیکی  سنجش  کاربردهای  برای  تواند  می 

گیری و نظارت  باشد. یک حسگر بسیار حساس برای اندازه

های بیولوژیکی بسیار مهم است و  دقیق تغییرات در سیستم

اداده متخصصان های  و  محققان  اختیار  در  را  رزشمندی 

می قرار  میپزشکی  که  نتایج دهد  بهبود  به  منجر  تواند 

تشخیص   برای  سنسور  توانایی  شود.  درمان  و  تشخیص 

سیگنال  در  ظریف  میتغییرات  در  ها  مهمی  نقش  تواند 

ها در تنظیمات گیری افزایش دقت و قابلیت اطمینان اندازه

 .بیولوژیکی داشته باشد

اولین  ، به نام هنریتا لاکس که   )HeLa cells(  های هلاسلول 

اهدا    19۵1ها را برای تحقیقات در سال  سلول  بار این نوع

نام شدهکرد،  که گذاری  است  انسانی  سلولی  رده  یک  اند، 

گیرد. این  معمولاً در تحقیقات علمی مورد استفاده قرار می

مشتق  سلول لاکس  خانم  رحم  دهانه  سرطان  تومور  از  ها 

های مختلف تحقیقاتی از  های هلا در زمینهسلول.  اند شده

وی توسعه روس جمله  و  سرطان  مطالعات  ژنتیک،  شناسی، 

 . انددارو نقش مهمی داشته 

سلول  کی  زین  Jurkat  ی هاسلول  معروف    ی انسان  یرده 

لنفوم ت از  اشوندیمشتق م  موسیهستند که  ها  سلول  نی. 

 یبرا   Jurkat  یهااند. سلولنام خود را از جرکات اتخاذ کرده

.  شوندیم  استفاده  یالتهاب و اختلالات خون  ،یمنیمطالعات ا

قابلسلول   نیا از  شرا  انی پایب   میتقس  تیها  کشت    طیدر 

 Jurkatباعث شده    یژگی و  نیبرخوردارند که ا  ی شگاهیآزما

باشد. از    هایماریب  یبر رو  قاتیابزار قدرتمند در تحق  کی

  ی هاسمیمطالعه مکان  یبه طور خاص برا  Jurkat  ی هاسلول 

  گری ها و دها، توموربدن در برابر عفونت  ی منیو ا  ی پاسخ سلول

به عنوان   نیها همچنسلول   نی. اشودیاستفاده م  هایماریب

برا  یهامدل ترک  یابیارز  یمناسب  و  داروها   باتیاثرات 

رو  ییایمیش سلول   یبر  تحق  یسرطان  یخطوط   قاتیدر 

 . رندی گیمورد استفاده قرار م یداروساز

سلول   یبازال نوع   ی: سلول ها(Basal cells)بازال  یسلول ها

  هیلا  نیتریکه خارج  درم،یاپ   هیلا  نیتر  قیهستند که در عم

و    میتقس  فهیسلول ها وظ  ن یشوند. ایم  افت یپوست است،  

لا  یبازساز دارند.    یی بالا  یهاهیمداوم  عهده  بر  را  پوست 

پوست و بهبود زخم   یدر بازساز  ینقش مهم  هیپا  یهاسلول

سلول  ی هنگامدارند.   کنترل   یهاکه  رشد  تحت  بازال 

 نومیکارس  جادیتواند منجر به ا  یم  رند،یگیقرار م  یا نشده

در    .نوع سرطان پوست است  ن یترعیسلول بازال شود که شا

ساختار،    نیا  ی بالا  تیعلاوه بر حساس  ، یشنهادیساختار پ 

همپوشان عنوان    یموجها  نیب  یعدم  به    ت یمز  کیجذب 

.  شودیدر نظر گرفته م  تیآنال  صیبهبود تشخ  یبرا  یاساس

تغ  تیحساس تعر  رییتوسط  جذب  موج  طول  اوج    ف یدر 

  جاد یا  یلیدر شاخص شکست تحل  رییکه توسط تغ  شودیم

شکست      nm/RIU    S=(Δλ)∕(Δn)  بطهرا توسط  و   شودیم

 .]27[ شودیم فیتوص
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 )الف( 

 
 )ب(                                   

 
 ( )ج

 
 )د(

ساختار حسگر زیستی با استفاده از جاذب    -)الف( -7شکل  

در ضریب شکست   (HeLa cells)پیشنهادی.)ب( موج جذب  

در ضریب   (Jurkat blood cells)های متفاوت.)ج( موج جذب  

در ضریب  (Basal cells)شکست های متفاوت. .)د( موج جذب  

 شکست های متفاوت 

در باند    HeLa cellsب( شکل موج جذب  -7)توجه به شکل  

های اول و دوم وقتی سلول به صورت نرمال می باشد دارای 

شکست   سرطانی    1.3۶8ضریب  سلول  وقتی  و  هست 

می شود که با توجه   1.392شود دارای ضریب شکست    می

اول    2جدول    به باند  در  آمده  بدست  حساسیت  مقدار 

ج(  -۶)می باشد و در شکل    41083اند دوم  و در ب  20000

اول و    Jurkat Bloodcellشکل موج جذب   باند های  در 

می نرمال  صورت  به  سلول  وقتی  ضریب دوم  دارای  باشد 

شود دارای هست و وقتی سلول سرطانی می  1.37۶شکست  

شکست   جدول  می  1.390ضریب  به  توجه  با  که   2شود 

و در    ۶000د اول  مقدار حساسیت بدست آمده برای در بان

د( شکل موج جذب  - ۶باشد. در شکل )می   103۵7باند دوم  

Basal cell    در باند های اول و دوم وقتی سلول به صورت

هست و وقتی    1.3۶0نرمال می باشد دارای ضریب شکست  

می سرطانی  شکست  سلول  ضریب  درای   1.380شود 

مقدار حساسیت بدست آمده   2شود که با توجه به جدول  می

باشد. با توجه می  48200و در باند دوم    218۵0در باند اول  

توان و مقایسه با کارهای پیشین میآمده   دست هببه مقادیر  

مناسب   بسیار  بایوسنسور  طراحی  برای  را  ساختار  این 

پارامترهانشان  2جدول    دانست.   است.   ی مهم  یدهنده 

به    nm/ RIU48.200  تی حساس  نهیشیب نسبت  که  بود 

سنسور   ی کاربردها  یبرا  یمقدار مناسب   گری مرتبط د  ی کارها

جدول   کارها  سهیمقا  یبرا  3است.  استفاده    یبا  مشابه 

  یی شود تا ساختارها   یزیربرنامه  د یبا  ندهیآ  ی. کارهاشودیم

و    هاروسیانواع مختلف و  یی شناسا  یبالاتر برا  تیبا حساس

  شود. ی طراح رهیو غ  یسرطان  یهاسلول 

جذب و فرکانس تشدید    ،FWHMمقادیر حساسیت،   -2جدول

 سوم استخراج شده از شکل موج جذب   باند اول و
  RI λr سلول تشخیصی  

(nm) 
 حساسیت  جذب 

nm / RIU 

 

 باند  

 اول

Hela cell 

(normal) 
1.۳۶۸ 2۵947 0.889 - 

Hela cell 
(cancerous) 

1.۳۹۲ 2۶427 0.82 20000 

Jurkat Bloodcell 

(normal) 
1.۳۷۶ 3292۶  0.831 - 

Jurkat Bloodcell 

(cancerous) 
1.390 2۶413 0.821 ۶000 

Basal cell 

(normal) 
1.۳۶۰ 0۶2۵9  0.894 - 

Basal cell 

(cancerous) 
1.380 2۶343 0.829 218۵0 

 

باند  

 دوم

Hela cell 

(normal) 
1.۳۶۸ 29174 0.999 - 

Hela cell 
(cancerous) 

1.۳۹۲ 301۶0 0.972 41083 

Jurkat Bloodcell 

(normal) 
1.۳۷۶ 3001۵ 0.9۶۶ - 

Jurkat Bloodcell 

(cancerous) 
1.390 301۶0 0.973 103۵7 

Basal cell 

(normal) 
1.۳۶۰ 29123 0.991 - 

Basal cell 

(cancerous) 
1.380 30087 0.9۶9 48200 
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 مقایسه خروجی ساختار پیشنهادی با کارهای قبلی  –  3جدول  

 حساسیت مراجع 

(nm/RIU) 

تعداد  

باند  

 جذب 

میزان  

جذب  

 )درصد( 

پایداری در  

مقابل تغییر 

 زاویه تابش 

پایداری در  

مقابل  

 پلاریزاسیون 

-99/4 دو 1700 ]28[

99/9 
- - 

-98 دو 1۵00۶ ]29[

90/9 - - 

-99/99 دو 11۵00 ]30[

99/98 - - 

 بله  درجه  70تا  90> یک  - ]31[

 سه  2۶000 ]32[
99/4-

99/3-

99/1 
 بله  درجه  ۵0تا 

 سه  424 ]33[
99/9-

99/1-

99/6 
 بله  درجه  4۵ تا

ساختار  

 دو 48200 پیشنهادی
99/9-

99/9 
 بله  درجه  70تا 

 گیرینتیجه - 4
مولکولبه طور خلاصه،   آنتی  ها، سلولتشخیص دقیق  ها، 

هایی مانند  نقش مهمی در تشخیص بیماریغیره  ژن ها و  

های ویروسی و باکتریایی دارد. افزایش دقت  سرطان، بیماری

میروش زمان  کاهش  به  منجر  تشخیصی  از    شودهای  و 

آنویژگی بودن    های  حمل  قابل  و  بودن  صرفه  به  مقرون 

باشد. در این مطالعه، یک ساختار ناهمگن برای طراحی  می

از   که  زیستی  حسگر  یک  عنوان  به  بهینه  باند  دو  جاذب 

می سود  قطبش  مقدار  استقلال  است.  شده  پیشنهاد  برد، 

دوم    nm/ RIU  48200حساسیت   باند  ضریب  در  در 

. در مقایسه  ه استبه دست آمد    Basal cellشکست سلول  

بلی، حساسیت بالاتری دارد. علاوه  با کارهای گزارش شده ق

در   مجاور  جذب  پیک  دو  بین  همپوشانی  حداقل  این،  بر 

های مختلف مشهود است. ساختار پیشنهادی و مقادیر  حالت

  ۵9.۶فاکتور کیفیت دارای ضریب کیفیت بالایی در حدود  

  ختار است و عدم حساسیت به قطبش جاذب عملی بودن سا

اخت سنسور را ساده کند.  تواند سرا افزایش می دهد و می

انتخاب شده و   ابعاد  پارامترهای مختلف مربوط به  علیرغم 

پتانسیل های شیمیایی مختلف، تطبیق پذیری بالا برای هر  

ویژگی از  کاربردی  با  نوع  است.  پیشنهادی  طرح  بارز  های 

تواند به عنوان یک  توجه به این مزایا، ساختار پیشنهادی می

 .حسگر زیستی در نظر گرفته شودمورد ایده آل برای 

 تعارض منافع

کنند که هیچگونه تعارض منافع  نویسندگان مقاله تایید می 

ای یا شخصی که بر نتایج یا تفسیر پژوهش تاثیر  مالی، حرفه

 . بگذارد، وجود ندارد

 قی  خلاتاییدیه ا
شوند که این مقاله را در هیچ  نویسندگان مقاله متعهد می

  .اند چاپ نرساندهمجله دیگری به 

 های نویسندگان  مشاركت

رودی:  پیله  جمعروش  علیرضا  دادهشناسی،  ها،  آوری 

 نویس ها، تحلیل نتایج، نگارش و تهیه پیشسازیانجام شبیه

ویرایش    :جواد جاویدان علمی،  راهنمایی  مسئله،  تعریف 

 تخصصی و نگارشی مقاله، ارزیابی و تفسیر نتایج  

ایرانی رفیق  جمعروش  :یوسف  دادهشناسی،  ها،  آوری 

 نویس  ها، تحلیل نتایج، نگارش و تهیه پیشسازیانجام شبیه

حیدرزاده و    :حمید  تخصصی  ویرایش  علمی،  راهنمایی 

 نگارشی مقاله، اعتبارسنجی نتایج  
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