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ول سلرده تشخیص و بررسی میزان پیشرفت طراحی حسگر پلاسمونی جدید جهت 

 MDA-MB-231سرطانی 

 *زاده، علیرضا احمدی، محمد آقا بلوریمطهره السادات حسینیان
، دانشکده فیزیک و فوتونیکپیشرفته کرمانه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری دانشگا  

92/70/15تاریخ پذیرش:                    -تاریخ تصحيح:                   92/50/51تاریخ دریافت:   

 چکيده

 هاپلاسمون بالای حساسیت دلیل به. است شده پرداخته کاناله سه پلاسمونی حسگر سازیشبیه به محدود، اجزای عددی روش از استفاده با مقاله این در

 نیز و سینه سرطان به مربوط سرطانی سلول از نمونه یک خروجی توان †مقاله این در. شودمی استفاده حسگری در آن از محیط، شکست ضریب تغییر به

 را تشدید قله سه همزمان و دهدمی نشان را شکست ضریب هزارم مرتبه تا حسگر این .شد خواهد محاسبه بیماری پیشرفت برای حسگر تفکیک میزان

 پیشرفت میزان برای 68.01 تفکیک. برد می بالا را تشخیص قدرت زیرا است حسگر این اصلی های مشخصه از این. دهدمی نمایش نظر مورد نمونه برای

 در شده سازییهشب حسگرندارد.  تاثیری نمونه تشخیص در حسگر حساسیت بر حسگر طول تغییر که شد داده نشان همچنین. است شده محاسبه بیماری

 اندک آن در موج میرایی و داراست را فیبر در نور کردن محدود قابلیت آن نوری فیبر ساختار دلیل به -6جمله از است مهمی هایمزیت دارای مقاله این

 بر این که دهدمینشان را تشدید موج طول سه کانال، سه در گرفته قرار نمونه یک برای -3. است دارا را نمونه دو گیری اندازه همزمان قابلیت -2. است

 . است دارا نیز را شکست ضریب هزارم مرتبه تا نمونه تشخیص قابلیت-4. افزایدمی تشخیص دقت

 محدود اجزای روش دوم، هارمونیک لیزر واگن، چرخ فیبر :واژگان کلیدی

 مقدمه-1

های اخیر اما در سال [2-1اند ]ها در پزشکی مورد استفاده قرار گرفتهامروزه زیست حسگرهای متعددی جهت تشخیص بیماری

استفاده از تشدید پلاسمون سطحی در زمینه آشکارسازی بسیار رایج شده است که این به دلیل حساسیت بالا و عدم نیاز به 

افتد که در آن نور قطبیده به سطح فیلم فلزی برچسب مولکولی در حسگری است. تشدید پلاسمون سطحی زمانی اتفاق می

شود. طول موج تحریک های آزاد در فیلم فلزی میورت باعث تحریک و نوسانات دسته جمعی الکترونبرخورد کند که در این ص

تغییر ضریب شکست نانوذره، ثابت  الکتریک در تماس با فلز بستگی دارد.تشدید پلاسمون، شدیدا به ضریب شکست ماده دی

ورت شود که به صدگی بین نور و پلاسمون سطحی میشهای سطحی را تغییر داده و باعث تغییراتی در جفتانتشار پلاسمون

از این خاصیت برای ساخت بسیاری از حسگرها در پزشکی و صنعت   [3].های نوری در خروجی قابل مشاهده استمشخصه

 شود.استفاده می
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های بیومولکولی کنشممعرفی شد اما به صورت تجاری برای بره [3] توسط اتو 1691تشدید پلاسمون سطحی اولین بار در سال 

با حساسیت بسیار بالا در سال  SPR. اولین حسگر [4]به مرحله تجاری رسید توسط بیاکور 1661در دسترس نبود تا زمان 

  [9]جورمن و همکارانش 2111[ بدون استفاده از نشاندار کردن مولکولی ایجاد شد. در سال 5توسط هومولا و همکارانش ] 1666

کاناله و دو کاناله استفاده نمودند. در از موجبر مسطح برای ایجاد حسگری مبتنی بر خواص پلاسمونی بر اساس حسگر تک 

 [. 7های اخیر تمرکز بیشتر دانشمندان بر روی حسگرها و زیست حسگرهای فیبر نوری قرار گرفته است]سال

 1335ای که ضخامت لایه پوشش  داخلی کنیم به گونهرا پیشنهاد می در این مقاله حسگر تشدید پلاسمون سطحی  سه کاناله

که این لایه، ضریب شکست کمتری نسبت به هسته داشته باشد تا توزیع میدان را درون خود   شودمیکرومتر است. فرض می

مقطع و نمای سه بعدی نانومتر رسوب داده شده است. سطح  27محصور کند. در بالای لایه پوشش، لایه نازک طلا به ضخامت 

ای طراحی شده است که قادر است همزمان سه طول موج تشدید قابل مشاهده است. این حسگر به گونه 1از این حسگر در شکل 

های سرطانی ارائه دهد که این مورد از جمله امتیازات حسگر طراحی شده در های زیستی از جمله سلولجهت شناسایی نمونه

ادر است نوفه و خطاهای حسگری را از بین ببرد. همچنین این حسگر قادر است تا مرتبه هزارم تغییر این مطالعه است که ق

ضریب شکست را تشخیص دهد. ضریب شکست، نقشی اساسی در مطالعات بیوفیزیک، بیوشیمی و بیوپزشکی دارد. بنابراین 

های با توجه به حجم کانال بسیار اهمیت دارد. هاها و تشخیص ضریب شکست نمونه متشکل از سلولنظارت بر ساختمان سلول

های مورد نظر قرار خواهند گرفت )ابعاد سلول انسانی در حدود میکرومتر سلول در یک نمونه در کانال 11 این حسگر، حدودا

 است(.

 .[1] است 1.40~1.39های سرطانی در حدود و برای سلول  1.37~ 1.35های سالم در حدود سلولضریب شکست میانگین 

های سرطانی، ضریب شکست بزرگتری دارند به دلیل اینکه آنها در هسته خود پروتئین های سالم، سلولدر مقایسه با سلول

 .های سرطانی آسان استهای سالم از سلولبیشتری دارند زیرا برای تکثیر خود به آن احتیاج دارند. بنابراین تشخیص سلول

های اشعه برای معاینات رایج سینه از ماموگرافیهای سرطانی سینه است. معمولا یک رده از سلولMDA-MB-231 سلول

ها دهد که سه تا چهار برابر بزرگتر شده و به خارج از سینهسرطانی را تشخیص می غدهشود که تنها زمانی ایکس استفاده می

زمانی از بروز سرطان پرده سرطان پیشنهاد شده است، ین ای که اخیرا برای تشخیص آزمایش خون جدید گسترش یافته است.

اما در حسگر شبیه  .[6] ای را مشاهده نکرده استدارد که تومور به اندازه یک دانه کوچک بوده و فرد مبتلا هنوز هیچ نشانهمیبر 

سازی شده در این مقاله هنگامی که ضریب شکست سلول سالم حتی اگر به اندازه مرتبه هزارم تغییر کند به راحتی از سلول 

 سالم قابل تشخیص است به نحوی که حتی میزان پیشرفت بیماری سرطان نیز از این طریق نیز قابل بررسی است.



 9316 پایيز 44، شماره همدوازدسال                                                                            ي شيمي کاربردي                    پژوهش -مجله علمي

123 

 مبانی نظری -2

بهره گرفته شده است. شرایط مرزی استفاده شده در [11] ین حسگر از روش عددی اجزای محدود و کد سینا در شبیه سازی ا

 است. به منظور یافتن مد انتشاری و ثابت انتشار،  معادله برداری موج الکترومغناطیسی   PECاین حسگر، رسانای کامل الکتریکی 
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0ثابت انتشار و    الکتریکی هستند. های میدانبه ترتیب دامنه u,e v, ew eحل خواهیم نمود.  که در آن  2 /k    عدد

توسط روش اجزای  1ضریب شکست محیط است. با حل معادله  nطول موج فضای آزاد و  λای و نیز فرکانس زاویه Ωموج است. 

به دست خواهد آمد. روش عددی اجزای محدود روش مناسب برای حل مسائل مرزی است. هدف از حل   محدود وِیژه مقادیر 

 به عنوان ثابت انتشار است. توابع درون یابی به صورت  به دست آوردن مجهول  1معادله 
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 با استفاده از روش گلرکین به معادله   هستند. w و u  ،v ابعاد فضای درونیابی  wnو  un  ،vn است که

* 2 2 *

0( , ) n ( , ) 0E E k E E      (9)

 

 شود.توسط کد سینا حل می به معادله ویژه مقداری درجه دوم می رسیم و سپس  9رسیم. با ساده سازی معادله می

ضریب مد مؤثر  3بنابراین طبق رابطه 
effn آید:به دست می 
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(7)                                                           0effn k 

 ثابت انتشار نور در خلا است. ضریب مد مؤثر از دو بخش حقیقی و موهومی: 0kدر این رابطه 

(1         )                           Re( ) Im( )eff eff effn n i n  

مؤثر این معادله  نانومتر، اندازه میدان الکتریکی و ضرایب مد 711تا  511های  لیزر بین به ازای طول موج تشکیل شده است.

و با استفاده از بخش موهومی ضریب مد مؤثر که مربوط به جذب  گرفتهحل شده است. سپس مد اصلی فیبر مورد شناسایی قرار 

 پرداخته شده  شود به محاسبه کمیت اتلاف پلاسمونی می

02 Im( )effk n                                             (6) 

 و سپس توان عبوری بر حسب طول موج در نتایج مورد استفاده قرار گرفته است. 

 

0 ,lP Pe                                                      (11) 

به بخش موهومی ضریب مد مؤثر ارتباط پیدا  نیز طول حسگر است. کمیت اتلاف  lو  W 1 ، توان اولیه با مقدار0Pکه در آن 

 کند.می

 هاروش -3

متر و از میلی 4طول این حسگر نشان داده شده است.  1نمای سه بعدی حسگر فیبر نوری طراحی شده در این مقاله در شکل 

ل قرارگیری نمونه تحت مح 3و 2و 1میکرومتر تشکیل شده است. سه کانال  1335میکرومتر و قطر روکش  4یک هسته به قطر 

نانومتر  14نانومتر و بازوی دیگر  191متصل به هسته در ابعاد  باشد. این حسگر طوری طراحی شده است که دو بازوی بررسی می

شود به عبارت دیگر هر نمونه است. این بر هم زدن تقارن منجر به ایجاد تحولاتی در تعداد طول موج تشدید در طیف خروجی می

 طول موج ماکزیمم خواهد بود که منحصر به همان نمونه است. 3شود در خروجی شامل ن حسگر قرار داده میکه در ای

ضریب شکست آن با استفاده از . نشانی شده استلایه  30nm=Aut طلا به ضخامتفیلم  با  این حسگربازوهای  اطراف بیرونی 

  .]9[دشوتعیین می( Drude Formula) فرمول درود



 9316 پایيز 44، شماره همدوازدسال                                                                            ي شيمي کاربردي                    پژوهش -مجله علمي

125 

 

 سه بعدی حسگر سه کاناله فیبر نوری. نمایی از سطح مقطع -6 شکل 

و کانال  1344از شیشه با ضریب شکست  (clad) ماده اطراف هسته و  n=1.46از شیشه فشرده به ضریب شکست  هسته فیبر

تابیده شود،  حسگرن به هسته ای موج فرودیهنگامی که شوند. پر می1.399 از نمونه سلول سرطانی با ضریب شکست  3و 2و  1

شدن های لایه نازک طلا شده و پس از جفتتحریک الکترون طلا برخورد کرده و باعث لایه نازک سمت به تضعیف شده امواج نوری

شوند که به شدت به تغیر ضریب شکست محیط اطراف خود های پلاسمون سطحی ایجاد میها، پلاریتونها با الکترونفوتون

 است.  شوند که این حساسیت به صورت تغییر طول موج تشدید در خروجی قابل مشاهدهحساس می

 گيريبحث و نتيجه -4

نانومتر محاسبه شده است.  کمیت ورودی مورد   111تا  911مدهای طبیعی این حسگر به ازای مقادیر ورودی طول موج بین 

به دست آمده است و  1از حل معادله    باشد. مجموعه ویژه مقدارهاینیاز دیگر، وارد کردن ضریب شکست نمونه مورد نظر می

 محاسبه شده است آنگاه ویژه توابع مورد نظر آنها رسم شده است. سپس ضریب مد مؤثر از روی آن 

شود. از آنجا که در هر کانال، ماده سرطانی، هر سه کانال این حسگر، از نمونه سلول مورد نظر پر می رای آشکارسازی سلولب

های طلا، نسبت به تغییر ضریب شکست های ایجاد شده در محل لایهنمونه در تماس با لایه نازک طلا است در نتیجه پلاسمون

دهند که این واکنش به صورت تغییر در طول موج تشدید در خروجی، قابل مشاهده است. محیط اطراف خود واکنش نشان می

رسم شده است، نکته قابل ملاحظه این است که در   ها بر حسب طول موجاز آنجا که نمودار توان خروجی برای این نمونه

توان های این حسگر است که  همزمان میطول موج تشدید وجود دارد و این یکی از مزیت 3مربوط به این حسگر،  نمودارهای

 طول موج ماکزیمم آشکارسازی نمود. بنابراین بر دقت آشکارسازی نمونه مورد نظر افزوده خواهد گشت.  3یک نمونه را با 

رسم شده است. ضریب شکست این نمونه  MDA-MB-231نمودار توان خروجی برای نمونه سلول سرطانی  2در شکل 

 باشد. می 13366سلول سرطانی تا مرتبه هزارم یعنی 
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 .6.311نمودار توان خروجی یک نمونه سلول سرطان سینه با ضریب شکست  -2 شکل

نانومتر ظاهر شده است. به عبارت دیگر،  715و  979و  941شود، طول موج های تشدید در مشاهده می 3هانطور که در شکل

طول موج  3هنگامی که در هر سه کانال این حسگر، نمونه سلول سرطانی مورد نظر قرار داده شود، در توان خروجی دستگاه، 

تشدید پلاسمونی دریافت خواهیم نمود. در این نقاط جذب و اتلاف بسیار زیاد است. بنابراین این حسگر حتی در حد تغییر مرتبه 

های این حسگر، استفاده از آن برای بیان میزان پیشرفت بیماری هزارم ضریب شکست نیز قابلیت تشخیص دارد. از جمله مزیت

زمان بیشتری از میزان بیماری سرطان بگذرد، سلول مورد نظر دارای ضریب شکست بالاتری خواهد شد، است. از آنجا که هر چه 

نشان داده شده است، هنگامی که ضریب  3های تشدید نیز بیشتر خواهد شد. همانطور که در شکل میزان جابجایی طول موج

توان شود و از اینجا میدر طول موج تشدید حاصل می جاییکند، تغییر جابهتغییر می 0.004شکست سلول سرطانی به مقدار 

 مقدار پیشرفت بیماری  را به دست آورد.

 

 
 نمودار توان خروجی بر حسب طول موج برای نمایش میزان پیشرفت بیماری. -3 شکل
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 رابطهطبق   میزان پیشرفت بیماریمحاسبه 
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طول   های تشدید و اختلاف بین طول موج  peakاختلاف ضریب شکست بین دو نمونه و  anΔشود که در آن انجام می

به صورت درصد نشان ، میزان تفکیک حسگر برای تشخیص بیماری را 1موج نمونه اولیه قبل از پیشرفت بیماری است. جدول 

 دهد.می

 محاسبه میزان تفکیک حسگر مورد نظر برای سه تشدید اول و دوم و سوم. .6جدول

) تعداد )an RIU ( )peak nm R(RIU)% 

 12.17 15 0.004 تشدید اول

 10.76 18 0.004 تشدید دوم

 9.65 21 0.004 تشدید سوم

 

 در صد است.  10.86در این مثال میانگین تفکیک حسگر 

شود، همانطور که مشاهده می دهد.طول مختلف نشان می 4، توان خروجی حسگر را به ازای نمونه مورد نظر برای 5نمودار شکل 

 با تغییر طول حسگر، حساسیتهای تشدید جابجا نشده است و این به این معنی است که با افزایش طول حسگر، محل طول موج

حسگر تغییری نخواهد نمود. بنابراین فقط قدرت تفکیکی حسگر با افزایش طول حسگر بیشتر خواهد شد. این موضوع نشان 

شود بستگی ندارد و تنها با افزایش حجم های مورد نظر پر میدهد که حساسیت  حسگر به مقدار حجم نمونه که در کانالمی

 درت تفکیک حسگر بیشتر خواهد شد.مقدار نمونه، ق
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 طول مختلف از حسگر. 4در  MDA-MB-231نمودار توان خروجی سلول  -4 شکل

 گیرینتیجه -5

سازی حسگر پلاسمونی سه کاناله پرداخته شده است که قابلیت در این مقاله با استفاده از روش عددی اجزای محدود، به شبیه

تشخیص تا مرتبه هزارم تغییر ضریب شکست را دارا است. در این حسگر سه کاناله همزمان در هر سه کانال از نمونه مورد نظر 

 تابیده شود، امواج نوری حسگرهنگامی که نور لیزر به هسته این نانومتر است.  111تا  911 شود. طول موج نور فرودی، ازپر می

ها ونشدن فوتهای لایه نازک طلا شده و پس از جفتتحریک الکترون طلا برخورد کرده و باعث لایه نازک سمت به تضعیف شده

شوند که به شدت به تغیر ضریب شکست محیط اطراف خود حساس های پلاسمون سطحی ایجاد میها، پلاریتونبا الکترون

طراحی شده شوند که این حساسیت به صورت تغییر طول موج تشدید در خروجی قابل مشاهده است.  این حسگر طوری می

های اصلی این حسگر است که دقت حساسیت دهد. این مشخصه، یکی از مزیتطول موج تشدید نشان می 3است که همزمان 

-MDA)در این مقاله با توجه به حساسیت بالای این حسگر، یک نمونه سلول سرطانی از جمله، سرطان  پستان برد.آن را  بالا می

MB-231)   درصد محاسبه شده است  11319نمودارهای توان خروجی آن و نیز میزان تفکیکی حدود سازی شده است و شبیه

گیری حساسیت یک نمونه مورد بررسی قرار گرفته است به نحوی که مقدار حجم همچنین اثر تغییر طول حسگر نیز جهت اندازه

مینه ول فیبر، نسبت سیگنال به نوفه زگیری بر حساسیت سیستم تاثیری نخواهد داشت و با بیشتر شدن طنمونه تحت اندازه

 کاهش پیدا خواهد نمود.
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 مراجع -6
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