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چکیده
 بالاییستفاده قرار گیرد دارای اهمیت توسعه حسگرهای زیستی که می تواند برای آشکارسازی مواد و بیماری ها مورد ا

مورد بررسی قرار گیرد تا برمبنای آن  DNAبروز پدیده پیزوالکتریک در زنجیره . در این کار سعی شده است که است
پدیده پیزوالکتریک با مشاهده تغییرات جریان عبوری از زنجیره در اثر بتوان یک ابزار حسگر زیستی را طراحی نمود. بروز 

تغییرات نیروی مکانیکی اعمالی محقق می شود. از طرفی محدوده ای از دامنه و فرکانس تنش اعمالی مشخص می شود که 

می شود که می  آشکار DNAدر آن یک سیگنال مشخصه بعنوان علامتی برای نشان دادن تغییرات در ترابرد الکتریکی 
تواند در کاربردهای حسگری مورد استفاده قرار گیرد. نوع توالی زنجیره پلی مری نیز بعنوان یکی از فاکتورهای موثر در 

 .آشکارسازی مورد مطالعه قرار می گیرد

در این میان،  ها می باشد. ساخت حسگراز کاربردهای مهم علم نانو در استفاده از مواد در مقیاس نانو، یکی 

حسگرهای زیستی توجه بسیاری را به خود جلب کرده اند. یک حسگر زیستی وسیله ای است که می تواند مجموعه 

این داده ها می توانند ناشی از تغییرات در د. ای از داده های کمی را با استفاده از عنصر شناساگر زیستی فراهم نمای

میزان بار الکتریکی یا جرم مولفه انتقال و یا تغییرات جذب یا گسیل نوری باشند که منجر به تولید سیگنال می 

. این سیگنال می تواند در غالب نور، جریان یا پتانسیل الکتریکی آشکارسازی شود. حسگرهای زیستی در [1]شوند

حساسیت بالا و واکنش سریع ساخته می شوند و می توانند در آرایه هایی بعنوان مثال برای با  ،نقیمت های پایی

رها، سیستم هایی با ابعاد کم هستند که با حسگاز این  برخی. [2]شناسایی عوامل بیماری زا مورد استفاده قرار گیرند

از  حسگرهای پیزوالکتریک شهرت دارند این حسگرها که بهتنش های مکانیکی کار می کنند. واکنش الکتریکی به 

نیروی مکانیکی با تغییر در موادی ساخته شده اند که درجات آزادی مکانیکی و الکتریکی در آنها جفت شده اند. 

فضای بین اتمی مواد پیزوالکتریک موجب تغییر گاف انرژی ماده و درنتیجه تغییر مقاومت الکتریکی ماده می شود. 

مشاهده الکتریک در ابزارهای مولکولی ساده و مولکول های منفرد که بین دو الکترود قرار دارند تاکنون، خاصیت پیزو

وجود دارد.  DNAشده است و گزارش های بسیار محدودی از خواص پیزوالکتریک مولکول های پیچیده مثل زنجیره 

کمک کرده و در  DNAلکتریکی می تواند به درک خواص ترابرد ا DNAمطالعه خواص پیزوالکتریک در زنجیره های 

در این کار، ما سعی خواهیم ن را بصورت کاندیدایی برای استفاده در حسگرها تبدیل نماید. آصورت بروز این پدیده، 

و مطالعه عوامل موثر در آن  DNAکرد که بصورت تئوری به بررسی بروز پدیده پیزوالکتریک در زنجیره های 

 بپردازیم. 

می پردازیم که باید شامل جملات انتقال بار الکتریکی و  DNAامیلتونی متناظر با سیستم هله ابتدا به معرفی معاد

همچنین اعمال نیروی مکانیکی باشد. چنین سیستمی می تواند با عباراتی بصورت 
mechanicalelectrical HHH   بیان

شود. 
electricalH هولشتاین -بیشاپ-د که مطابق با مدل پیراردهامیلتونی قسمت الکتریکی مدل را توصیف می کن

(PBH) [3] بصورت زیر بیان می شود:

(1    )
intHHHH carlatelectrical 

(2 )),()(
2

1
1

2

 nn

n

nnlat yyWyVymH 



 (3)     







n

nnnnnnncar cHcctccH ..11,

 (4)   
n

nnn ccyH int

بطوریکه 
ny  ،1(2جابجایی بازها در راستای پیوند هیدروژنی است()( 

 nn y

nn eDyV
  پتانسیل مورس و

2

1

)(

1 ))(1(
2

),( 1

nn

yyb

nn yye
k

yyW nn  




و برای توصیف اندرکنش عرضی ترتیب که به باشد پتانسیل زنجیره می

طولی بازها استفاده می شوند. 
n  و

1, nnt  نیز به ترتیب انرژی در جایگاه الکترون و انرژی پرش الکترون بین جایگاه

های جفت بازها را بیان می کند و 

nn cc ثابت جفت شدگی  ام و nنیز عملگر خلق )فنا( الکترون در سایت  )(

الکترون با شبکه می باشد. 
mechanicalH 4[نیروی مکانیکی وارد بر جفت باز اول در شبکه را بیان می کند نیز[:

(5 ))sin()( 1,1 tFyyH nnnmechanial   

بین دو الکترود  DNAدر این کار، زنجیره  به ترتیب دامنه و فرکانس نیروی اعمالی را مشخص می کنند. و Fکه 

الکترودهای فلزی قرار گرفته که اختلاف پتانسیل الکتریکی از طریق آنها به زنجیره اعمال می شود. هامیلتونی معرف 

 :[5] فلزی می تواند بصورت زیر بیان شود
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t  انرژی پرش الکترون بین الکترودها وDNA  و
bV  وe  به

ترتیب ولتاژ اعمالی و بار الکترون می باشد. 

ساس معادلات هامیلتون و براو الکتریکی به ترتیب مکانیکی های در این کار معادلات تحول مربوط به قسمت 

همچنین، در نظر گرفته شده اند(.  [6-8]با مراجع معادلات هایزنبرگ استخراج شده است )تمامی پارامترها مطابق 

مطابق معادله پیوستگی می تواند بصورت زیر نوشته شود:سیستم ن الکتریکی کل عملگر جریا
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نشان  1تغییرات جریان الکتریکی در شکل ه تنش مکانیکی اعمالی شده در غالبب poly(AT)توالی پاسخ الکتریکی 

را بطور واضح ملاحظه کرد. تغییرات  DNAر توالی های داده شده است. بنابراین می توان بروز پدیده پیزوالکتریک د

-F=3در ناحیه اعمال نیرو بین به تغییرات نیرو بسیار حساس بوده و  DNAتوالی جریان الکتریکی نشان می دهد که 

3.5 pN،  .پیک مشخصه ای ظاهر می شود که می تواند در کاربردهای حسگری مورد استفاده قرار گیرد

.Thz5.0نسبت به تنش مکانیکی اعمالی با فرکانس  )ATpoly( توالی : تغییرات جریان الکتریکی عبوری از1شکل 

شکل ) ولتاژ نیز مطالعه شود-ته می تواند در نمودار مشخصه جریاننیروی اعمالی نسبت به نوع توالی بکار رفتاثیر 

ای ال خیلی موثری نشان نمی دهد و دارسیگن ،در نیروی بسیار ضعیف I-V، مشخصه poly(CG)در توالی  .(3و 2

لیکه در نیروی نسبتا قوی دارای پیک مشخصه ای در محدوده تغییرات جریان در محدوده بسیار کم می باشد، در حا



در هر دو مقدار نیرو بسیار حساس عمل می کند و بصورت متوالی پیک ، poly(AT)توالی . (2شکل ولتاژ پایین است )

 مورد استفاده قرار گیرد.را نشان می دهد که برای آشکارسازی سیگنال های کوچک هم می تواند ی یها

.poly(AT)برای توالی  I-Vخصه مش : 3شکل .poly(CG)برای توالی  I-Vخصه مش : 2شکل       

 .در فرکانس های متفاوت poly(CG)برای توالی  I-Vخصه مش : 3شکل

. (3شکل مطالعه می شود )نیز در فرکانس های متفاوت تنش اعمالی  poly(CG)برای توالی  I-Vمشخصه  ،در این کار

نس شدید در محدوده پایین است ولی زمانیکه فرکا نوسانات دارایجریان عبوری ، بالانشان داده شده که در فرکانس 

کاهش پیدا می کند، جریان همچنان دارای نوساناتی در محدوده پایین است ولی دارای پیک مشخصه ای در محدوده 

بنابراین می توان گفت در محدوده فرکانس پایین، این محدوده ولتاژ می تواند بعنوان یک ولت می باشد.  1-15

 سیگنال برای حس گر مورد استفاده قرار گیرد.

 نتیجه گیری
برای استفاده در حسگرها مطالعه  DNAشده است که بروز پدیده پیزوالکتریک در زنجیره های  در این کار سعی     

با اعمال مقادیر متفاوت نیروی مکانیکی و مشاهده تفییرات جریان عبوری از زنجیره بروز این پدیده اثبات می شود. 

سیگنال های مشخصه برای حدوده هایی که شود. از طرفی با تغییر دامنه و فرکانس تنش اعمالی به دو توالی مختلف، م

    کاربرد در حسگرها بروز می کنند مشخص می شود.
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