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وحسگرهاي در نانوبها يهاد مهيكاربرد ن  
2ي، مسعود بداغ1يعي، محمد رب1يمي كرثميم  

ي پژوهشگاه مواد و انرژ2 ر،يركبي دانشگاه ام1  
msm.karimi@gmail.com 

 در صنايع و مراكز تحقيقاتي در اين مقاله سعي شده است    حسگرها وي با توجه به اهميت نانوب     :چكيده
 وي استفاده گسترده از نانو بليبه دل.  مورد بررسي  قرار گيردحسگرها وينوبهاي عملكرد و توليد نا روش

،  ZnS د مانن ـييهـا  يهـاد  مهي كاربرد نكنند ي متي فعالي نوريساز  كه بر اساس آشكارييحسگرها
CdS  ،ZnOـگر،يكدي دوپ شده آنها با باتي تركايو ...  و  .  كـرده اسـت  داي ـ پي گسترش روزافزون

 به دليل سهولت اين فرآينـد و هزينـه پـايين آن از اهميـت خاصـي                  ييايميروش ش سنتز اين مواد با     
 . از آن اشاره شده است ييها برخوردار بوده و در اين مقاله به مثال

  .بيوحسگر، نانو نيمه هادي، :يديلغات كل

  مقدمه

عد نانومتري  نانو فناوري يك روش مناسب براي ساخت و سرهم بندي ساختارهاي كارآمد داراي حداقل يك ب               
شـان داراي    احـي شـوندكه بـه خـاطر انـدازه         تواننـد بـه طـور منطقـي طر         هايي مي  چنين مواد وسيستم  . است

نانوسـاختارهاي آشـناي امـروزي      . ]1[باشند  ي و شيميايي بهبوديافته مي    خصوصيات و رفتارهاي زيستي، فيزيك    
تورهاي تك الكترونـي فعـال در دمـاي          ، ترانزيس  DNAهاي   هاي كربني، پروتئين   شامل قطعاتي نظير نانولوله   

باشـند كـه كاربردهـاي       هاي بيولـوژيكي از جملـه ابـزاري مـي          حـسگر  .هاي بيولوژيكي هـستند   حسگراتاق و   
هاي بيولوژيكي دارند كه معمولا براي شناسايي پارامتري كه در محيط بيولوژيك وجـود               ي در سنجش   گسترده

ها وابـسته بـه پارامترهـاي مـورد         حـسگر ايـن    .روند  به كار مي   گيري غلظت و مواردي از اين نوع       دارند، اندازه 
هـاي متفـاوتي تقـسيم       گيـري بـه گونـه      گيري و مدت زمان اندازه      دقت اندازه  ،گيري گيري، محيط اندازه   اندازه
به هر حال يك سيستم بيولوژيكي ميبايستي توانايي داشته باشد كه اطلاعات مورد نياز در رابطه بـا                   .شوند مي

هاي الكتريكي ، علائم نوري      را از طريق ارسال علائمي مثل سيگنال      ... مورد نظر، غلظت و تغييرات و       ساختار  
 ، در دو قـرن      II-VIهـاي گـروه      هـادي  هادي، به ويژه نيمـه     هاي نيمه  بلورگسيل نانو    ]1[.و غيره را به ما بدهد     

تواند به    مي  بلور خواص نوري نانو  . اند  مورد توجه قرار گرفته    بسيار كاربردشان   استعدادگذشته به علت خواص و      
) هاي با قابليت گسيل      يون( وسيله استفاده از دو پنت    ه   اندازه ذرات، توزيع اندازه ذرات يا ب       دقيقوسيله كنترل   

هايي داشـته باشـند كـه        شوند بايد ويژگي   هاي بيولوژيكي استفاده مي    هايي كه در سيستم   بلورنانو   .كنترل شود 
 بـا   )جفـت شـدن   (اتـصال   هاي سـطحي ويـژه بـراي         مان گسيل بالا، زيست سازگاري و گروه      راند: عبارتند از 
   ]2[. ها بيوملكول

در .  مـي توانـد اتفـاق افتـد        پـايين  انـرژي كـه در دماهـاي          ديگر تبديل منابع   حاصل از  نور:  لومينسنس پديده
انـرژي  (بـه حالـت برانگيختـه       ) انرژي پايين (لومينسنس، تعدادي از منابع انرژي يك الكترون را از حالت پايه            

. از دست مي دهد و به حالت پايه باز مي گـردد            مي فرستند، سپس الكترون انرژي را به شكل فوتون نور         ) بالا
]2[  

ه نشر حاصل از حالت برانگيخته اي اطلاق مي شود كه در اثر جـذب انـرژي تابـشي ايجـاد                      ب ،1فتولومينسنس
در .  گفتـه مـي شـود      مغنـاطيس  در اثر هـر گونـه اي از نـور الكترو           فتولومينسنس معمولاً به تابش   . شده است 

 تـر   نوري توليد مي كنـد كـه داراي فركانـسي پـايين             فتولومينسنس نور جذب شده در يك مدت زمان معين،        
                                                     
1. Photoluminescence 
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فتولومينـسنس را    . ]3[است، اما در موارد ديگر نور توليد شده مستقل از فركانس نـور جـذب شـده مـي باشـد                    
نه هاي ديگر لومينسنس بر اساس اختلاف زماني بين دريافت انرژي  و تـابش نـور بـه دو                    توان همانند گو   مي

 ثانيـه پـس از آنـرا        10 -8انتشار نور در حين برانگيختگي و تـا          . 3 و فسفرسنس  2فلورسنس: دسته تقسيم كرد  
فرسنس  ثانيه بـه طـول انجامـد را تـابش تـأخيري يـا فـس                10 -8فلورسنس مي نامند و تابشي را كه بيش از          

فسفرسنس و فلورسنس پديده هايي هستند كه در آنها يك ماده خاص كه بـه طـور عـام بـه آنهـا                        .]3[گويند
فسفر گفته مي شود پس از قرار گرفتن در مقابل نور مرئي يا غير مرئي يا حرارت، تحريك شده و اين انـرژي                       

رئي در طـول مـدت زمـاني منتـشر         را در خود ذخيره مي كند و سپس آن انرژي را به صورت طيفي از امواج م                
اگر اين به عنوان شباهت دو پديده باشد، تفاوت آنها در اختلاف زماني بـين دريافـت و تـابش يـا بـه                        . كند مي

  .در حالت فتولومينسنس، فوتون هاي كم انرژي عامل تحريك فسفر مي باشند. عبارت ديگر دوام تابش است
 5وقتي كه يك الكتـرون بـه يـك تـراز          .  است 4ه تأخير افتاده  بنابراين مي توان گفت فسفرسنس، لومينسنس ب      

در برخي موارد الكترونها از دام      .  گرفتار شود  6انرژي بالاتر پرتاب مي شود، ممكن است براي مدتي در يك دام           
فرار مي كنند و در موارد ديگر، آنها به دام افتاده باقي مي ماننـد تـا زمـاني كـه برخـي محركهـا آنهـا را رهـا           

هـاي    اي در تـشخيص     باشـند كـه كاربردهـاي گـسترده         هاي بيولوژيكي از جملـه ابـزاري مـي        حسگر .]3[كنند
 براي تعقيب يك فرايند بيولوژيكي يا شناسايي پارامتري كه در محيط بيولـوژيكي               بيولوژيكي دارند كه معمولاً   

ها براسـاس   حـسگر بندي    طبقه]. 4[شوند     به كار برده مي    قبيلگيري غلظت و مواردي از اين         وجود دارد، اندازه  
گيـري    ، دقت يا محدوده انـدازه     واد استفاده شده، تكنولوژي توليد    هاي تبديلي، م    كاربرد، نشانه ورودي، مكانيزم   

هاي آمپرســنج، حــسگرمثــل (هاي موجــود حــسگرهاي بيولــوژيكي از تركيــب حــسگر]. 5[شــود  انجــام مــي
هـا،    ها، سلول   مثل آنزيم (هاي بيولوژيكي     و سيستم ) يكي پيزوالكتريكي، آكوستيكي و اپت     سنج، گرمايي،   پتانسيل

هـاي فـسفرسنت جهـت        بلوربه وجود آمدند و به دنبال اين تحقيقات نانو        ....) ها، عوامل ايمني و       ميكروارگانيزم
ها وابـسته بـه     حـسگر ايـن   . هاي بيولوژيكي مطرح گرديدنـد      هاي بيولوژيكي جهت تشخيص   حسگركاربرد در   

هاي متفـاوتي     گونهگيري به     گيري و مدت زمان اندازه      گيري، دقت اندازه    گيري، محيط اندازه    هپارامتر مورد انداز  
بايستي توانايي داشته باشد كه اطلاعات مـورد نيـاز در              بيولوژيكي مي  حسگر به هر حال يك      .شوند    تقسيم مي 

هاي الكتريكـي،     مثل سيگنال  را از طريق ارسال علائمي    ... رابطه با ساختار ماده مورد نظر، غلظت، تغييرات و          
  .به ما بدهد... علائم نوري و 

  حسگرتعريف 
دهـد   كند و با يك سيگنال الكتريكي پاسخ مي اي است كه يك سيگنال يا يك اثر را دريافت مي      وسيله حسگر

 زيـرا سيـستمي اسـت كـه         تبديل كننده در نظر گرفت     به عنوان يك     توان  مي حسگر را    اين تعريف،  طبق]. 5[
 اين تعريـف محـدود كننـده         كند،   تبديل مي   قدار فيزيكي را به نوعي ديگر كه تابعي از مقدار اولي است،           يك م 

 در ابتدا،   حسگر  . هاي خيلي بيشتري دارد  ظرفيتحسگراي كمي است در حاليكه  است زيرا يك مبدل وسيله
  كنـد كـه بعـداً       ترجمـه مـي   گيري    محيط را به روش خاص شناسايي كرده و آن را به يك خاصيت قابل اندازه              

 ممكن اسـت خيلـي پيچيـده        حسگرهر چند يك      ]. 4[شود  توسط مبدل به يك سيگنال الكتريكي تبديل مي
 قـسمت اول ورودي،      شـود،    ملاحظه مي  1-3 همانطور كه در شكل       باشد ولي داراي سه قسمت اساسي است،      

 حـسگر  در بخـش ورودي       .باشـد    مـي  سيگنال و قسمت سوم خروجـي     كننده    كننده يا عمل    قسمت دوم اصلاح  
، تابـشي و    اي از محيط اطراف خود را به صورت مكانيكي، گرمـايي، الكتريكـي، مغناطيـسي، نـوري                  مشخصه

                                                     
2. Flurescence  
3. Phosphorescence  
4.  Afterglow 
5.  State  
6.  Trap  
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... شود و يا تبـديل بـه مقـادير عـددي و                در قسمت دوم سيگنال ورودي تقويت مي       .كند  شيميايي دريافت مي  
هـا بـه علائـم قابـل شناسـايي           شود سيگنال   اميده مي  ن حسگر خروجي    شود و در بخش سوم كه اصطلاحاً        مي

  ].5 و 4[شوند  تبديل مي

  
 ].5 [حسگرساختار شماتيكي يك  -1 شكل

 .مبـدل )  و ب  گيرنـده زيـستي   )  الـف   : بيولوژيكي دو بخش مهم وجود دارد كه عبارت اسـت از           حسگردر يك   
ها، وابـسته بـه       باشند و مبدل    ها مي   سلولها و     ها، ميكروارگانيسم   بادي  ها، آنتي    آنزيم  هاي زيستي معمولاً    گيرنده

هـاي    از روش ...) ، گرما، نور، تغييـرات جـرم و         pHمواد الكترواكتيو، تغييرات    (گيري    روش و كميت مورد اندازه    
كنند كه در روي سـطح آنهـا          هاي فسفرسنت به روش نوري كار مي        بلوربنابراين، نانو . شود  متفاوت استفاده مي  

جهت جذب پارامتر بيولوژيكي مورد نظر قرار گيرد كه ايجـاد           ) گروههاي فعال (ناسب  بايستي يك گيرنده م     مي
تـوان بـه نـوع        گذارد و از تغييرات ايجاد شده مي        اين كمپلكس روي خصوصيات نوري ماده مورد نظر تاثير مي         

  ].6[ماده و ميزان آن پي برد 

  ها حسگرانواع 
  ها بر اساس نوع علائم ورودي حسگربندي  تقسيم

:  از نـد  عبارت 1شـوند كـه بـر اسـاس جـدول              قـسمت تقـسيم مـي      7ها بر اساس نوع انرژي ورودي به        گرحس
هاي نـوري،   حـسگر هاي مغناطيـسي،    حسگرهاي الكتريكي،   حسگرهاي حرارتي،   حسگرهاي مكانيكي،   حسگر
  .هاي شيمياييحسگرهاي تابشي و حسگر

 ].5[ها بر اساس نوع علائم ورودي حسگربندي  طبقه -1 جدول

 حسگرهاي مكانيكي .بكار روند... سيلان، نيرو، فشار، طول موج آكوستيك، شتاب و  گيري طول، اي اندازهممكن است بر

 حسگرهاي گرمايي .شود استفاده مي... گيري دما، گرماي ويژه، جريان گرما، آنتروپي و  از اين حسگرها جهت اندازه  

 حسگرهاي الكتريكي .شود استفاده مي...  مقاومت، ظرفيت و  ، ولتاژ،گيري بار، جريان از اين حسگرها به عنوان مثال جهت اندازه

 نفوذ پـذيري مغناطيـسي و         دانسيته، دانسيته جريان مغناطيسي،     گيري شدت ميدان مغناطيسي،     جهت اندازه 
 .شود از اين نوع حسگرها استفاده مي... 

 حسگرهاي مغناطيسي

  گيري خواص نور مثل شـدت، فـاز،         شوند، براي اندازه    يكه بعضي مواقع به نام حسگرهاي تابشي شناخته م        
گيري خواص اپتيكي يك ماده مثل گسيل يا قابليت انعكـاس، زمـاني               طول موج يا قطبش و يا براي اندازه       

كه طول موج تابش الكترومغناطيسي در محدوده طول موجهاي بيشتر و يا كمتر از مقادير طول موج مرئي                  
 .گيرد قرار ميحسگرهاي تابشي در اين صورت در گروه رود كه  باشد به كار مي مي

 حسگرهاي نوري

هـاي    ، سـرعت واكـنش    pHگيري خواص شيميايي ماده مثل تركيـب مخلـوط، غلظـت مـواد،                براي اندازه 
 .شود از اين حسگرها استفاده مي... شيميايي و 

 حسگرهاي شيميايي
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  ها بر اساس نوع مبدل حسگربندي  تقسيم
هاي الكتروشـيميايي،   حـسگر : شـوند كـه عبارتنـد از        نوع مبدل به چند دسـته تقـسيم مـي         ها بر اساس    حسگر
  .هاي پيزوالكتريكحسگرهاي حرارتي و حسگرهاي نوري، حسگر

  آشكارسازي الكتروشيميايي
شود كه به بررسـي هـر         هاي پتانسيومتري و آمپرمتري انجام مي       آشكار سازي الكتروشيميايي از طريق روش       

  . يمپرداز كدام مي
  هاي پتانسيومتري روش) الف

يكي از الكترودها بـراي     . سنجد  ور در محلول را مي      روش پتانسيومتري، اختلاف پتانسيل بين دو الكترود غوطه       
 الكترود مرجع يك پتانسيل ثابت و   قابـل تجديـد           . باشد  بررسي محلول و ديگري به عنوان الكترود مرجع مي        

 پتانسيل سطوح تماس بين فازهاي جامـد و  7پتانسيل الكترود پروب  . ت دارد كه مستقل از محيط آن اس       شونده
  ]. 7 و 4[افتند  هاي اكسيداسيون و احيا اتفاق مي مايع است كه واكنش

  هاي آمپرمتري روش) ب
آمپرسنجي عبارت است از تعيين شدت جريان عبور كرده از يك سلول الكتروشـيميايي تحـت يـك پتانـسيل                    

اكسيداسيون يا احيـا،    . باشد  هاي فعال الكتروشيميايي در نمونه مي       عي از غلظت گونه   اين شدت تاب  . اعمال شده 
در . كنـد      توسط يك الكترود كار نشان داده شده و الكترود دوم به عنوان مرجـع عمـل مـي                   يك گونه، معمولاً  

  . يا كاتد عمل كندتواند به عنوان يك آند  طول الكتروليز، الكترود كار بسته به طبيعت جسم در حال تجزيه مي
هـاي    نتـايج روش 8 اثـر ميـدان حـساس بـه يـون      هـادي مثـل ترانزيـستورهاي       استفاده از سـاختارهاي نيمـه     

هاي پتانـسيومتريك     توان مورد استفاده قرار داد و مشكل امپدانس قوي ايجاد شده مبدل             الكتروشيميايي را مي  
ا با سـنجش جريـان مـصرفي در حـضور يـك             ها يا هر تركيب گازي ر        و غلظت يون   pHتوان    مي. كردرا حل   

يد تثبيت شده است كه جزء حساس       سدر اينجا سيستم بيولوژيكي روي يك لايه اك       . كرد تعيين    الكترود مرجع، 
  ]. 4[دهد  ترانزيستور را تشكيل مي

  آشكار سازي گرمايي
هـاي    روش. ده نمايـد  هاي واكنش استفا    تواند از آشكارسازي گرمايي اختلاف آنتالپي        بيولوژيكي مي  حسگريك  

هـاي الكتريكـي بـراي سـاخت          روش). اپتيكـي، مكـانيكي يـا الكتريكـي       (زيادي براي تعيين دما وجود دارند       
توان مستقيماً به     هاي بيولوژيكي گرمايي مفيدتر هستند زيرا سيگنال الكتريكي در اثر تغييرات دما را مي             حسگر

هـاي آنزيمـي را       هاي واكنش    نيستند كه تفاوت آنتالپي    هاي ساده به اندازه كافي حساس       ترموكوپل. دست آورد 
تـوان    مـي .  هـستند  V/oCµ80-10هـا در محـدوده        هاي معمول ترموكوپـل، جـواب       براي جفت . آشكار كنند 
مواد حساس حرارتـي و     (ترميستورها  . ثانيه ساخت   ميليدهي در حد      هايي خيلي كوچك با زمان پاسخ       ترموكوپل

تواننـد تغييـرات      هاي ترموالكتريك مي    و پيل ) يابد   مي تغييررسانا كه مقاومت آنها با افزايش درجه حرارت          نيمه
. ي هـستند  بلورهـاي چنـد     هـادي   ترميستورها تركيبي از اكسيدهاي فلزي و نيمـه       . خيلي كم دما را آشكار كنند     

دهـي    شان، يك زمان پاسـخ       يافته اين مواد، با توجه به اندازه كوچك و ظرفيت گرمايي كاهش          بالاي  مقاومت  
  . مقاومت ترميستور  تابعي از دما است. كند سريع ايجاد مي

هاي بيولـوژيكي اسـتفاده     حسگراند و براي ساخت       هاي متناوب ساخته شده     ها از اتصال ترموالكتريك     ترموپيل
اي در حـال حركـت   ه ـكنند و بنابراين به طور ويـژه بـراي سـنجش مولكـول              توليد مي   آنها سيگنال . شوند  مي

  ]. 8 و 4[مناسب هستند 
                                                     
7 Probe 
8 Ion-sensitive field-(ISFET)effect transistors 
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  آشكارسازي پيزوالكتريك
 موجـود در مـواد      قطـبش  الكتريكـي يـا تغييـر در         قطـبش هاي پيزوالكتريك، از به وجود آمدن يـك           سنجش

وقتي نيرويي در جهت مناسـب اعمـال شـود،          . كنند  استفاده مي ) براي مثال كوارتز  (الكتريك غيرايزوتروپ     دي
تواند تغيير شكل دهـد يـا         پذير است زيرا كه ماده مي       پديده پيزوالكتريك بازگشت  . آيد  وجود مي  به   قطبشاين  

از وسـايل پيزوالكتريـك در فركـانس        . وقتي كه ميدان الكتريكي به كار رفته در جهت مناسـب باشـد، بلـرزد              
اننـد در اثـر     تو  ايـن تغييـرات مـي     . شـود   شان براي مشخص كردن تغييرات كوچك در جرم استفاده مي           تشديد

ــنش ــامل ا  واك ــه ش ــوژيكي ك ــاي بيول ــصال   ه ــل ات ــوند؛ مث ــد نتيجــه ش ــدن باش ــت ش ــا جف ــصال ي   و 9ت
  ]9 و 4[ 10جفت شدن

   فتومتريكآشكارسازي
ي تثبيت شـده و    نوريك ماده فعال روي يك فيبر       . كردتوان از فيبرهاي نوري استفاده        ها مي حسگردر ساخت   

در حالـت جـذب،     . دهـد   ومينـسانس را مـورد سـنجش قـرار مـي          تغييرات شدت نور در اثر جذب، فلورسانس، ل       
اين كاهش به وسيله يك محصول جاذب ناشـي از واكـنش            . سنجد  آشكارساز كاهش در شدت نور منبع را مي       

. آيـد   در لومينسانس شدت نور بيشتري به دست مي       . آيد  بين ماده تثبيت شده و جسم مورد تجزيه به وجود مي          
باشد، تفكيك آنهـا و   فام هستند و چون رفت و برگشت نور در يك طول موج مي            تك  هاي جذبي معمولاً    روش

. كننـد   هاي جذبي از دو فيبر استفاده مي       بنابراين براي روش  . محاسبه كاهش شدت نور بازگشتي ممكن نيست      
بيـشتر  . هاي فلورسانس، طول موج نور گسيل شده و نور منبع متفاوت بوده و يك فيبر كـافي اسـت                   در روش 

هاي فتومتريك ساده، از آشكارسازي مستقيم نور گسيل شده حاصل از تغييرات شـيميايي و بيولـوژيكي                   روش
شده در انتهـاي فيبرهـاي اپتيكـي، كاتـاليزه       هاي تثبيت توانند توسط آنزيم    ها مي   اين واكنش . كنند  استفاده مي 

 خصوصيات فلورسـانس و فـسفرسانس       گيري از   هاي نوري از مواد آلي و غير آلي و بهره           البته در سيستم  . شوند
هاي نازك حاوي مواد فوق و        مواد خاص به شكل مستقيم بدون استفاده از فيبرهاي نوري يا با استفاده از فيلم              

تاثير ماده مورد آزمايش در هنگام تماس با مواد فلورسانس و فسفرسانس بر روي شدت گسيل آنهـا اسـتفاده                    
اهاي فلورسنس در اثر وجود اكسيژن در محيط كاهشي در شدت گسيل            به عنوان مثال برخي از رنگز     . شود  مي

هاي   گاهي با قرار دادن گيرنده    . باشد  دهند كه ميزان اين كاهش وابسته به غلظت اكسيژن مي           از خود نشان مي   
گيري شـدت     رامتر خاص را از طريق اندازه     اگيري يك پ    زيستي بر روي يك پيگمنت فسفرسنس توانايي اندازه       

  ].10. [نمايد  ايجاد ميگسيل آن

  هاي فسفرسنت بلورساخت نانو
  : شود ها به دو دسته كلي تقسيم مي بلوربه طور كلي فرايند سنتز نانو

 ايجاد ذرات در ابعاد نانومتر با ريز كردن ذرات بزرگ توسط روشهايي مثل كلوئيد ميل و                  :11خرد كردن  -1
  . بال ميل

انجام واكنش توليد ذرات مورد نظر و كنتـرل رشـد ذرات بـا              فراهم كردن شرايط براي     : 12تجمع دادن  -2
    .pHاستفاده از مواردي مانند پتانسيل زتا و 

هاي بالاي توليد ذرات نانو بـا اسـتفاده از روش اول و مـشكل بـودن ايـن فراينـد،                       با توجه به هزينه   
هـاي    راينـد دوم از روش    امروزه تحت ف  . شود   سنتز نانوذرات با استفاده از روش دوم انجام مي          معمولاً

                                                     
9 enzyme-inhibitor 
10 antigen-antibody 
11 dispersion 
12 condensation 
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، 13ليتـو گرافـي بـه وسـيله پرتـو الكترونـي           شـود مثـل       مختلفي جهت ايجاد ذرات نانو استفاده مـي       
هاي مناسـب رشـد ذرات را در          توان با كنترل    كه مي ...  كاشت يون و      ،14Xليتوگرافي به وسيله اشعه     

گيـري    ها، رسوب   اده از ميسل  ها به سه روش عمده استف       البته اين روش  . اندازه مورد نياز متوقف كرد    
 نمايـشي از ايـن دو فراينـد         2در شكل    .شوند  شيميايي و به كار بردن تركيبات ارگانومتاليك تقسيم مي        

  .شود سنتز نانوبلورها به صورت شماتيك ديده مي

  
  ]11[ نمايش فرايند سنتز نانوبلورها با استفاده از دو روش خرد كردن و تجمع دادن  -2 شكل

  ها  استفاده از ميسل
شود كه با تغيير درصد   استفاده ميTriton X-100در اين روش از آب و روغن به همراه يك سطح فعال مثل 

كند و هر كدام از اين ذرات به عنوان يك راكتور كوچـك               آب در مخلوط اندازه قطرات آب در روغن تغيير مي         
 و رشـد    زني جوانهتواند    طرات آب مي   نمك فلزات به ق    افزودنحال  . كنند  براي واكنش در مقياس نانو عمل مي      

تواند به عملكرد در دماي اتاق، شيمي ساده، عدم نياز            هاي اين روش مي     از مزيت  . ي كلوئيدي گرددبلورذرات 
 سادگي تحويل و جابجا كردن، عدم نياز به ابزار ويژه و يـا گـران و ايزولـه                    به ايجاد فشار بالا و يا كنترل دما،       

به صورت شماتيك نحوه محبوس شـدن قطـرات         : 3در شكل     ]. 12[ از سنتز اشاره كرد ها بعد بلورشدن نانو 
  . نمايش داده شده استCdSآب محتوي نانوذرات 

  
 ]13[ها   در ميسلCdSرشد ذرات  -3 شكل

  رسوب شيميايي
شود، به اين صورت كه ابتدا يك         هاي مورد نياز استفاده مي       حاوي نمك  يكنواختدر اين روش از يك محلول       

 و pHشود، سپس بـا كنتـرل         دهنده تركيب مورد نظر نهايي ايجاد مي        ل هموژن از يك نمك فلز تشكيل      محلو
در ايـن روش    البتـه   . نماينـد   افزايش تدريجي نمك مجاور با هم زدن با دور بالا رسوب مورد نظر را ايجاد مي               

ا در حين واكنش عمليـات      نمايند لذ   ديگر متصل شده و تجمعات بزرگتري را ايجاد مي        ذرات خيلي سريع به يك    
                                                     
13 e-beam Lithography 
14    X-ray Lithography 
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پذيرد براي مثال ايجاد يك لايه سطحي بسيار ظريـف بـر              سطحي جهت جلوگيري از تجمع ذرات صورت مي       
  ]. 2[ پلي فسفات  روي ذرات مثل استفاده از سديم تري

  استفاده از تركيبات اورگانومتاليك 
نظر بـه سـرعت بـه يـك محلـول داغ             مورد   بلوردر اين روش محلول رقيق مولد واكنش گرما براي توليد نانو          

 مورد نظـر انجـام شـود، پـس از     بلور نانو جوانه زني گرما حاصل شده و  شود تا قطرات مولد واكنش     تزريق مي 
طيـف سـنجي اشـعه      دهند كه رشد ذرات شروع شود، البتـه توسـط              افزايش مي  oC300-280تزريق دما را تا     

در . ود و با كاهش سريع دما رشد ذرات را متوقـف سـاخت            توان رشد ذرات را كنترل نم       ميفوق بنفش   / مرئي  
  . به روش اورگانومتاليك نمايش داده شده استCdSe رشد ذرات 4 شكل

  
 ]12[ به روش اورگانومتاليك CdSeرشد نانوذرات  -4 شكل

 رقيـق   17 در تري اوكتيـل فـسفين      16 اوكتيل فسفين سلنايد     و تري  15متيل كادميم   ن سنتز محلولي از دي    در اي 
 هـاي   جوانـه   بـدين ترتيـب     شـود،   و به سرعت به محلول داغ تري اوكتيل فسفين اكسايد تزريق مـي            كنند    مي

CdSe  دهند كه رشـد ذرات        درجه سانتيگراد افزايش مي    300 الي   280، پس از تزريق دما را تا        شوند ايجاد مي
كاهش دما رشـد ذرات را      شروع شود، سپس با كنترل رشد ذرات، وقتي ابعاد ذرات به اندازه مورد نظر رسيد، با                 

  ].13[كنند  متوقف مي

  عمليات تكميلي
از .  باشـد  معـين  يبايد داراي يك سـري خـصوصيات        هاي بيولوژيكي مي     براي استفاده در سيستم    بلوريك نانو   

هاي بيولوژيكي در آنها ايجاد       رو با انجام برخي عمليات سطحي بر روي اين مواد توانايي كاربرد در سيستم              اين
  : كه عبارتند ازشود  مي

  عامل اتصال + نانو بلور 

  داراي ميل تركيبيملكول + عامل اتصال + نانو بلور

بستر با قابليت تشخيص
  

                                                     
15 CdMe2 
16 ToPSe 
17 Top 
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هاي فعال باشند، يكي براي اتصال بـه        شود كه داراي دو مكان گروه        به ساختارهايي گفته مي    18عوامل اتصال 
سـاختاري كـه تمايـل بـه         (19 داراي ميل تركيبـي    ملكول لومينسانس و ديگري براي اتصال به        بلورسطح نانو 

  ). Avidinارد مانند گيري در سيستم بيولوژيكي را د جذب پارامتر مورد اندازه
در . باشـد    مورد اسـتفاده متفـاوت مـي       بلورگيري و نانو    ساختار مواد عوامل اتصال وابسته به سيستم مورد اندازه        

  .زير به برخي از اين موارد اشاره شده است 2جدول 
  عوامل اتصال

 ]14[مواد عوامل اتصال -2 جدول

  

س با ساختارهاي شـيميايي كـه داراي عوامـل          باشد و توسط كمپلك     بيوتين يك ملكول داراي ميل تركيبي مي      
كند و در نهايت آماده اتـصال بـه پـارامتر مـورد               مناسب هستند به شكل زير با سطح نانوبلور اتصال برقرار مي          

  .دهد گيري را تشكيل مي شود كه در نهايت يك كمپلكس مناسب اندازه گيري مي اندازه

  
 BNHS كه در نهايت منجر به ايجاد N-hydroxysuccinimideاتصال بين گروه كربوكسيليك بيوتين و  -5 شكل

  ]. 15[گردد  مي
                                                     
18 Linking Agent 
19 Affinity Molecule   
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 ]BNHS] 15ل و اُ  برقراري اتصال بين دي  -6 شكل

  
  ]BNHS] 15آمين و   برقراري اتصال بين دي -7 شكل

  تحقيقات انجام گرفته
Hao Wang و همكارانش، روشي سريع براي تشكيل لايه نازك CdSو ZnS   در حمام شيميايي بـه كمـك 

شـده و سـپس در حمـام        زدايـي    اي با اتـانول چربـي      در اين روش ابتدا زيرپايه شيشه     . يشنهاد دادند ماكروويو پ 
گـردد و بـدنبال       اچ مـي   HClشود در مرحله بعد با       شود وبعد از آن در آب مقطر شسته مي         يز مي التراسونيك تم 

 45/0 و CdCl2.2.5H2O مـول    15/0 از CdSتـشكيل لايـه نـازك       به منظور   . شود آن با آب مقطر شسته مي     
 آب   آنقـدر  شوند سپس  اين مواد به ترتيب در بشر آزمايشگاهي قرار داده مي         . شود  استفاده مي  Thioureaمول  

 آمونياك به محلول    pH=12به منظور رسيدن به     . برسدليتر   ميلي200  به   حجمتا   كنيم ه آن اضافه مي   مقطر ب 
اي  زيرپايه شيشه. رود مواد اوليه متفاوت بكار مي با ZnS همين روش براي تهيه محلول حاوي. شود اضافه مي

 دقيقـه بـه صـورت عمـودي در محـيط            22 تـا    8 براي تشكيل لايه نازك به مدت        CdSداخل پيش محلول    
آب شسته شده و در خلاء       -در نهايت فيلم تشكيل شده بر روي زيرپايه با اتانول         . شود ويو نگه داشته مي   وماكر

پس از تـشكيل  . گيرد  كه تمامي مراحل آزمايش در دماي محيط صورت مي         لازم به ذكر است   . شود خشك مي 
. ها براي ارزيابي از لحاظ مورفولوژي، ضخامت و ساختاري تحـت آزمايـشاتي قـرار گرفتنـد                 فيلم نازك، نمونه  

 باشـد  مـي ) 311(و ) 220(، )111(هـاي جـذب در صـفحات     را با پيـك CdS آميز  تشكيل موفقيتXRDنتايج
  ). 8شكل(

  
 ]16[ دقيقه30 و 20، 10،15هاي  سنتز شده در مدت زمانCdS فيلم نازك XRDمودار  ن -8 شكل
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  گيري نتيجه
ها حـسگر  بهتـرين گزينـه بـراي سـاخت بيو         ،خواص نوري ويژه  برخورداري از   مواد لومينسنس به دليل      .1

  .هستند
 و  جـذب تر گـسترده ها بـه علـت طيـف         هادي ، نيمه هستنددر بين موادي كه داراي خاصيت لومينسنس         .2

هـاي ارگانيـك بـه عنـوان مـاده مناسـب بـراي سـاخت                 تابش و همچنين پايداري بيشترآنها در محيط      
 .روند ها به كار ميحسگربيو

. گيرنـد  ها گاه به صورت تنها و گاه به صورت دوپ شده با يكديگر مورد استفاده قرار مي                 هادي اين نيمه  .3
هاي بسيار    تر در مقياس    هاي دقيق   گيري  زهانداهاي جذبي و تابشي متفاوت و        علت اين كار حصول طيف    

 .استگيري چندگانه  كم و همچنين اندازه
 يكي از از پركـاربردترين ايـن مـواد          CdSها،  حسگرهادي مورد استفاده در ساخت بيو      در ميان مواد نيمه    .4

 ،  ZnS ، PbSهـا ماننـد      است كه گاه به صورت تنها و گاه به صورت دوپ شده بـا ديگـر نيمـه هـادي                   
TiO2 ، ZnO  ،Y2O3، CdSe گيرد  وغيره مورد استفاده قرار مي. 
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