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 را  یاخ. شودیماستفاده  انعطاف پذیرو  مرئی، زیست سازگار یهیدر ناحذاتی نوری  با پاسخ نانو مواد از ،بالاوضوح به ی دستیابیبرا –چکیده 

تشدید  یقلهدارای  NIR یهیناحکه در  اندقرارگرفته یموردبررس هانانو قفسو  هانانو مکعب،  ها لهینانو مانواع مختلفی از نانو مواد از جمله 

افزایش سیگنال است اما به علت  معمول براییک روش  یسازیو غن.تراکم باشندیم(m^2)(15-)^10×10/8-26/7 پلاسمون با شدت جذب

نانو موادهایی و با پاسخ پلاسمونی بیشینه  هایینانو موادر این میان د .هایی مواجه می شود با محدودیتبودن ،  کنترلرقابلیغغیراقتصادی و 

 بیو تخربا سیگنال رامان قوی  ه شکلستارپلاسمونی مقاله نانوپروب در این  ، بنابراینتوسعه یافته اند، بدون نیاز به تراکم تیز یهاکنجبا 

دارا به علت  نتایج نشان می دهند که نانوستاره ها ارائه شده است. هایماریبی جهت تشخیص سلولدرونی بردارعکسبرای  ،سلولی کمینه

  .دارند NIR یهیناحدر  کنترلو قابل( m^2 (15-)^10×15تقریبای تشدید پلاسمون قوی)قلهتیز ،  یهاکنجدر  یسیمغناطنقاط گرم  بودن

 .نانوپروب ،یپلاسمون نانو ستاره،  یسلولدرون یبردارعکس ،وسنسوریب -دواژهیکل

 

Design of Plasmonic Star Shaped  Nanoprobes  With Optimized Dimension for 

Intracellular Sensing and Imaging  

(M.Etemadi), S.Golmohammadi 

School of Engineering-Emerging Technologies, Tabriz University 

Abstract- In order to achieve high resolution, nanomaterial which acquire intrinsic NIR responsive optical properties, 

biocompatibility, and flexibility are being used. Recently, the novel nanomaterials such as nanorods, nanocube and 

nanocages have been investigated. Their results represented a LSPR peak in NIR range with absorption cross section 

of around 7.26-8.10 ×[10^(-15)  m^2]. Employing higher density of nanoparticles is one of the most prevalent 

mechanisms of signal enhancement. However, its utilization has been limited due to high operation cost and 

uncontrolled condition. On the other hand, novel nanomaterials have been developed to overcome aforementioned 

efforts. In this study, a plasmonic star shaped nanoprobes with strong raman scattering signal and less cellular 

damage for intracellular imaging are designed, and the description of the use of plasmonics surface-enhanced Raman 

scattering (SERS) probes for the detection of diseases is provided. The responses presented that nanostars showed an 

extremely strong plasmon resonance peak of around 15×[10^(-15)  m^2] ,that We can control plasmon resonance 

peak in NIR region.  

 

Keywords: Biosesnsor, Intracellular imaging , Plasmonic nanostar , Nanoprobe 

 

 یبردارو عکس صیتشخ یبرا ستاره شکل با ابعادبهینه یپلاسمون ینانوپروب ها یطراح

   یسلولدرون

 سعید گل محمدی، ()مهنااعتمادی

 دانشگاه تبریز،دانشکده ی فناوریهای نوین
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 مقدمه -1

 یدارند تا از نانو ذرات برا لیعلم نانو، محققان تما شرفتیپ با

راستا ابتدا اشکال  نیاستفاده کنند در ا یکیولوژیب یکاربردها

ها و بعدازآن نانو مثلث و سکینانو ذرات مثل نانو د یدوبعد

و نانو پوسته و نانو  لهیمثل نانو کره و نانو م یبعداشکال سه

شدت جذب  یبعدسه کالاشها و... مطرح شدند. قفس

نانو  . ابتدادارند ینسبت به اشکال دوبعد یشتریب

نقره و  یدوفلز یهسته و طلا پوسته–هسته  یهاتیکامپوز

 شیافزا یبرا یالهیو م یکرو ی دیسک وهاطلا با شکل

در سال  .]1[طیف بینی استفاده شدند.و دقت  تیحساس

 یکاربردها یها را برانانو قفس 1یینگیج و ویفوسا ۲005

 نیدرمان سرطان و همچن یانتقال دارو به مولکول هدف برا

. در ]۲[و... مطرح کردند یپزشک یبردارعکس یکاربردها

طلا با  یلهیجذب نانو م یقله ۲تسوتکو ۲013سال 

 دیرس جهینت نیکرد به ا یمتفاوت را بررس یهااندازه

 مینوسبه نا یعنیتر باشد بلندتر و نازک لهیهرچقدر نانو م

 نیماب یادیز یموجطول یجذب در پهنای باشد قله شبیه

درکل . ]3[هست مینانومتر( قابل تنظ 1۴00نانومتر تا  550)

خود را  بیو معا ایمزا شدهارائهی نانو ساختارهااز هرکدام 

نانو  و هامیها نسبت به نانوسنانو قفس هانیا نیدارد که از ب

 3(NIR) یدر محدوده یبخو یقلهیی جا... جابهوها کره

 یهیناح کینزد شتریب ی جذبقله هانانو قفس یبرا .دارند

(NIR )ها کمتر است. بازهم شدت جذب نانو قفس یست ولا

استفاده  هاتیاز نانو کامپوز توانیبهبود شدت جذب م یبرا

 یدارند و شدت جذب بهتر یخوبی قلهجابجایی کرد که 

 یخواهند داشت ول یبخووضوح دقت و  جهیدارند درنت

هست و در عمل  برنهیهز یلیخ هاتیساخت نانو کامپوز

از  شتریها بجذب نانو پوسته یپهناهمچنین  ست،یصرفه نبه

بهبود  امکان وجودنیباا یول]3[ها استو نانو کره لهینانو م

نانو  میدار لیخاطر تما نیوجود دارد به همعملکرد 

ارائه  میقابل تنظ و الاب وضوح دقت وبا  دیجد یساختارها

از متراکم کردن و  یسفرکان یبهتر کردن پهنا ی. برامیده

 ایاز قرار دادن دو  کهیطوربه کنندیاستفاده م یسازیغن

 5ییتاو مولکول سه ۴مولکول دوتاییهم  کنار سه ذره در

                                                           
1 Jingyi Chen,Fusayo Saeki 

۲ Tsvetkov 
3 Near-infrared Region 

۴ Dimer 

 یول کندیم شتریرا ب یفرکانس یکه پهنا کنندیدرست م

مشکلات ما ساختار  نیردن اک نهیبه یاست برا برنهیهز

 .]۴[کرد  میخواه ینانو ستاره را بررس یبعدسه

 یسازهیشب و موادمعرفی ساختار  -2

فرد در منحصربه ینور یژگیاز نانو ذرات طلا به علت و

کم  ییایمیش یو آلودگ یپلاسمون سطح دیمحاسبه تشد

سالم استفاده  یهااز سلول یسرطان یهاسلول صیتشخ یبرا

جذب  شینانوذره افزا نیهدف از قرار دادن ا که شودیم

چون  سالم است یهانسبت به سلول ماریب یهاسلول

ی مرئی جذب بیشتری نسبت به محدودهی بیمار در هاسلول

که اندازه ذره به حد نانومتر  یزمانی سالم دارد. هاسلول

با فرکانس  یبه نانو ذرات فلز یفرکانس نور فرودو  رسدیم

 فیدر ط یقوی جذب سلول ک، یبرابر باشد یپلاسمون سطح

 دیکه منشأ آن تشد شودیفرابنفش مشاهده م –یمرئ

 یها و حسگرهاتراشه یطراح یاست و برا یپلاسمون سطح

مورداستفاده قرار  یسلولدرون یبردارمنظور عکسبهی ستیز

. ما برای بهبود دقت و وضوح در کاربردهای ردیگیم

مطابق نانو ستاره  یبعداختار سهس ی،سلولدرونتصویربرداری 

نقاط  یکرد چون نانو ستاره دارا میخواه یرا بررس( 1شکل )

 کهییازآنجانسبت به اشکال دیگراست و  بیشتری زیتنوک

تراکم بیشتری داشته  زیتدارد در نقاط نوک لیالکترون تما

که است  شترینقاط ب نیدر ا دانیشدت م باشد، بنابراین

ی قلهدرنتیجه  مییگویم 6نقاط، نقاط گرم نیاصطلاح به ابه

 .]5[است ارائهقابلی تربزرگ یفرکانس یدر پهنا بجذ

 

 نانومتر 100به قطر عدد نقاط گرم  10ا بنانو ستاره : 1شکل 

نانو  یاندازه دیکنیم( مشاهده 1که در شکل ) طورهمان

ما  .ستامتفاوت  7(ARان )همیا ستاره بسته به نسبت شکل 

                                                                                        
5 Trimer 
6 HotSpot 

7 Aspect Ratio 
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 یبرا میرا در نظر گرفت (1جدول ) یهااندازه( AR=1) یبرا

(AR) شکل بسته به مقدار  یمتفاوت اندازه یها(AR) 

 ،نسبت شکل کهییازآنجا .شودیتر مکوچک ایتر بزرگ

ضلع شکل است پس  نیترضلع به کوچک نیتربزرگ یاندازه

 .میررادا( 1جدول ) نانو ستاره یبرا

 مربوط به نانو ستاره ری: فرمول و مقاد1جدول 

Z
AR

Y
 

2Z A R  

Y A B R   
sinBباشد آنگاه  Cو  Aی بین زاویهاگر  A  

A=10-60nm 

R=30nm 

 نتایج -3

جذب پلاسمون  یقله تراییتغ یبررس -1-3

 طیمتفاوت در مح ی( هاAR)در  یسطح

 هوا

شده ( نشان داده۲طور که در شکل )همان ،یسازهیشب یبرا

 3و  1 نیب ریمتغ یهاشکلطلا با نسبت  از جنسنانو ستاره 

 بیاطراف، هوا با ضر کیالکتریدط یمح، میگرفت در نظررا 

( ۲در شکل )طور که همان .شد نظر گرفته در 1 کیالکترید

 یبرا یپلاسمون سطح دیجذب تشد یقله شودیمشاهده م

قرمز ( به سمت نور مادونAR) شیطلا با افزا ینانو ستاره

انجام  قرمز ییجاجابه مییگویاصطلاح مبه شودیمجابجا 

 .ردیگیم

1, 1.5, 1.8, 2, 2.2, 2.4, 2.8, 3AR AR AR AR AR AR AR AR        

 

 

 

 یهاجهینت و متفاوت ی( هاAR)و  تیز کنج 10با  نانو ستاره :۲شکل 

 متفاوت ی( هاAR)برایجذب  ی( قلهFDTDمحاسبات )

 

در  یجذب پلاسمون سطح یقله یسهیمقا -2-3

 متفاوت کیالکترید طیمحسه 

و  nm50نانو ستاره را  یهر پره یما اندازه یسازهیدر شب

در نظر  nm30نانو ستاره را  یبرا یمرکز یشعاع کره

محیط  در سه ما. استپره  10اره و نانو ست میاگرفته

 .میکنیمرا بررسی  نانو ستارهمتفاوت عملکرد  کیالکترید

آب  کیالکتریدو ضریب  کیهوا برابر  کیالکترید بیضر

 یهیلا نیتریرونیب یبرا کیالکترید بیضر یولاست  7/1

بسته به ضخامت پوست و فرکانس نور  (درمیپوست انسان )اپ

 کیالکترید بیو ضر است ۴9/1 تا ۴1/1 نیب باًیتقر یفرود

 تا 36/1 نیب باًیتقر پوست )درم( یهیلا نیتریدرون یبرا

 یطراح یستیز یحسگرها یبرا وب. ما نانوپرتاس ۴1/1

 یپوست را در نظرم یهیلا نیتریدرون نیبنابرا میکنیم

منبع  کی یسازهیما در شب ینور فرود نیهمچن میریگ

شکست  بیاست پس ضر یمرئنور  یدر محدوده یگوس

را در نظر  ینور مرئ یپوست در محدوده یبرا ۴1/1

. میدهیم انجامرا بر اساس آن  مانیهایسازهیو شب میریگیم

جذب در  یقله دیکنیمشاهده م( 3)طور که در شکل همان

ست ااز هوا و پوست انسان  ترزرگآب ب کیالکترید طیمح

از هوا و پوست انسان  شتریآب ب کیالکترید بیچون ضر

 شیافزا کیالکترید بیکه ضر ی( زمان1طبق فرمول ) است،

 شیموج افزاو طول افتهیکاهش دیفرکانس تشد ابدییم

 .شودیمتر جابجا بزرگ یهاموجبه سمت طول یعنی ابدییم

به سمت  ، قلهکیالکترید بین ضردش تربا بزرگدرنتیجه 

نانومتر(  ۲500تر تا نانوم 700 ی)محدوده (NIR) هیناح

وست پ آب و یجذب برا یقله کهیطوربه شودیمجابجا 

که  شودینانومتر مشاهده م 763و  850در  بیانسان به ترت

مرغوبیت جابجایی قرمز در  علت .است (NIR) یدر محدوده

با  میخواهیماین است که ما  یسلولدرون یبردارعکس

جذب در  یقله با فرکانس کم، ینور فروداستفاده از 

 یهاسلولداشته باشیم تا به  ینور مرئفرکانسی  یمحدوده

 بدن آسیب کمتری وارد شود.

 (1فرمول )
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 طیدر مح یپلاسمون سطح دیجذب تشد یقله راتییتغ  3شکل 

 AR=1هوا و آب و پوست انسان در  کیالکترید

جذب پلاسمون  یقله راتییتغ یبررس -3-3

نانو ستاره  یهاتعداد پره شیبا افزا یطحس

 پوست انسان کیالکترید طیدر مح

 زینقاط ت( 5) نانو ستاره طبق شکل یهاتعداد پره شیبا افزا

 زیها در نقاط تو تجمع الکترون شودیم شترینانو ستاره ب

به نانو ستاره  یورود یست و در اثر برخورد اشعها شتریب

شروع به نوسان  شترینو ستاره، بنا زینقاط ت یپلاسمون ها

نانو  زینقاط ت کهیوقت افتدیمپلاسمون اتفاق تشدید کرده و 

( SERS) ختهیتبع آن نقاط داغ برانگبه شودیم ادیستاره ز

 .ابدییم شیافزا

 

 متفاوت زیت یهاکنجنانو ستاره با تعداد  یبرا دانیم عیتوز: ۴شکل 

 یپلاسمون سطح دینقاط داغ شدت جذب تشد شیافزا با

 یپلاسمون سطح دیجذب تشد یقلهو  کندیم دایپ شیافزا

ما ی، سازهیدر شب. شودیمجابجا  (NIR) یهیبه سمت ناح

 [میرا در نظر گرفت 10و  5و  1 یهانانو ستاره با تعداد پره

 .]7و 6

 

 طیدر مح یپلاسمون سطح دیذب تشدج یقله راتییتغ: 5شکل 

 یسهینانو ستاره و مقا یهاتعداد پره شیپوست انسان با افزا کیالکترید

 آن باکره هم شعاع آن

 یریگجهینت -4

 نیکه از ب میافتیصورت گرفته در یهایسازهیاز شب

بیشتری  زیکنج ت که یینانو ساختارها ،متفاوت یساختارها

 نیترند چون انانوپروب مناسب یاها( بردارند )مثل نانو ستاره

اندازه و  رییبا تغ. دارند یینانو ساختارها شدت جذب بالا

 کیالکترید بیضر رییبا تغ نیشکل نانو ساختارها و همچن

مطلوب  یهیجذب را به ناح یقله میتوانیاطراف م طیمح

دقت بالا و  یعننانوپروب ی عملکرد بهتر یبراجابجا کنیم. 

 یهیدر ناح جذب یقله دیبا بالاضوحو وخوب  تیحساس

(NIRقرار بگ )چون  ابدی شیافزا و شدت جذب ردی

 یهیها را در ناحموجطول نیترسالم کم یزنده یهابافت

(NIRجذب م )نیشتریب ماریناسالم و ب یهاو بافت کنندی 

بافت  صیتشخ یبرا پس. ( دارندNIR) یهیجذب را در ناح

 دهندیم حیترج یپزشک یهایربرداریسالم از ناسالم در تصو

 یهیجذب را در ناح نیشتریاستفاده کنند تا ب ییهااز دستگاه

(NIRداشته باشند )]3 [. 
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