
DNA طراحی یک سیستم زیستی اپتوالکتریکی بر مبناي زنجیره

الهه جوانشور، سمیرا فتحی زاده، سهراب بهنیا، فاطمه نعمتی
چکیده  دانشگاه صنعتی ارومیه ، دانشکده علوم پایه ، گروه فیزیک 

، ابعاد نانو ترونیک دردستگاه اپتوالک های اخیر مولکول دی ان ای به دلیل خاصیت خودآرائی و مکانیکی دردر سال     

ای را به خود معطوف کرده است. مواد مبتنی بر دی ان ای خواص نوری منحصر به فردی از جمله اپتیک ویژه توجه
مدل  ترکیب با در نظر گرفتن ه استدهند. در این مطالعه سعی شدغیرخطی، افزایش نوری و قطبی شدن  را نشان می

( برای بررسی تاثیر نور و همچنین تاثیر عوامل مختلف مانند تغییر فرکانس و CLنی )با مدل نردبا هولشتاین-بیشاپ-پیارد

فرکانس نور فرودی  تغییرات جریان بر حسب .به بررسی تعامل نور با دی ان ای پرداخته شودی میدان الکتریکی دامنه
کند را نشان دهد.هایی که جریان بیشتری از سیستم عبور میتواند محدودهمی

زیادی را به خود معطوف کرده است. استفاده از مواد  های بیولوژیک توجهبر روی سیستمامروزه، مطالعه تاثیر نور      

هوای موواد آلوی بوه دلیول سووولت و سوازگاری بوالا در سیسوتم باشد لذاآلی متحمل هزینه بالایی برای صنعت میغیر

اغلب خواص الکتریکی  ی زیستیهامولکول[. 1] گرفته است بیولوژیک، ارزان بودن و انعطاف پذیری مورد توجه قرار

هوای کواربردی ماننود [. موواد آلوی در برناموه2] شوندها تنظیم میو نوری طبیعی دارند که برای بوبود علمکرد دستگاه

 اسوید ریبونوکلئیوک اکسوی دی[. در این مقاله از مولکوول 3]شود رانزیستورهای آلی استفاده میصفحه نمایش نور و ت

(DNAبه عنوان یک بیومولکول با قابلیت سازگاری با ) قابلیوت برناموه[. 4] ه استهای بیولوژیک استفاده شدسیستم-

و  برای ساخت سواختارهای مولکوولی DNAپذیری و همچنین هزینه پایین سنتز باعث استفاده گسترده ریزی، انعطاف

[ و ترانزیستورها شده است.8[، دیودها ]7] DNAای ه[ مانند نانو سیم6و5ساختارهای الکترونی مولکولی ]

ه ( برای بررسی تاثیر نور استفاده شودCL) با مدل نردبانی (PBH)1هولشتاین-بیشاپ-مدل پیارد در این مقاله از ترکیب

   ن الکتریکی مورد بررسی قرار گرفته است.ی میداو همچنین تاثیر عوامل مختلف مانند تغییر فرکانس و دامنه است

تواند برای توصیف مکانیسم به دلیل درنظر گرفتن اندرکنش متقابل بار الکتریکی و نوسانات شبکه، میPBH مدل     

های رایج در مطالعه انتقال بار در که از مدل CL[. در این راستا مدل 9] انتقال بار در شبکه مورد استفاده قرار بگیرد

DNA هامیلتونی کلی سیستم به صورت زیر است: [.10] باشد به سیستم مورد نظر اضافه شدمی 
(1  )
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K و پتانسیل مورس بین بازها D ،بایمعکوس طول د،برهمکنش کلمبی بین بازهای مکمل V ،بین بازهای مجاور

 .(1باشد )شکلمی برهمکنش غیر خطی استکینگ بین بازهای مجاور) اثر حرکت طولی نوکلئوتیدها (

CLترکیب شده با  PBHدر مدل  DNA: مدل شماتیکی از 1شکل

[:10بصورت زیر می باشد] Eهامیلتونی
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ی حاضر بیشتر جملات غیرخطی هستند و حساسیت بالایی به شرایط اولیه دارند. تحلیل سری زمان مدل انتخابیدر 
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شود ترتیب از معادلات هامیلتون و هایزنبرگ استخراج میمعادلات تحول حاکم بر قسمت مکانیکی و الکتریکی به

 آید:جریان از روی معادلات به صورت زیر بدست می

(4)
}

][][)()({

,

1,,,1,1,,,1,

, ,

,,,,,,,,1,1,,,111,111,



  










































nj

njnjnjnjnjnjnjnjll

n kj kj

RkjNjNjRkjRLkjjjLkjLnnnnnnnnnnnn

cccccccct

accataccatccccVccccV
ie

I


     اطلاعات در مورد پاسخ الکتریکی یک سیستم میتواند در قالب تغییرات جریان، نسبت به عوامل موثر بررسی 
شود. در این کار، ابتدا سري زمانی جریان عبوري از سیستم را براي توالی )poly)A-T با طولهاي متفاوت بررسی 

میکنیم (شکل2). 

های متفاوتبا طول DNAسری زمانی جریان عبوری برای دو توالی  :2شکل

 اگر به ازای کند.صورت تناوبی تقریبا منظم تغییر میجریان نسبت به زمان بهشود می مشاهده 2همان طور که از شکل

شود ی بیشتر میهای بالاتر، دامنه جریان عبورتوان نتیجه گرفت که در طولاین نمودار رسم شود میدو طول متفاوت 

 ماند.ولی شکل کلی جریان ثابت می

 تغییرات جریان عبوری نسبت به فرکانس نور تابشی بررسی شده است.  3مطابق شکل

: تغییرات جریان عبوری نسبت به فرکانس نور تابشی 3شکل



 

ی کند که به ازایدهد بیان منور فرودی را نشان می به فرکانس تغییرات جریان عبوری از سیستم نسبت که 3شکل

جریانی نزدیک به THz6.0که در حدودرسد. تا جاییجریان به بیشترین مقدار خود می ،مشخص هایفرکانس

I=2nA  از زنجیرهDNA کنند. همچنین در فرکانسمیعبور 
  THz4.0های

توان گفت تقریبا می THz7.0و

توان محدوده ای از فرکانس نور تابشی که جریان بیشینه از سیستم عبور کند، پس میانی از سیستم عبور نمیهیچ جری

 بدست آورد. کند رامی

 (عنوان فرکانس نور برای جریان ماکزیممبه 3شکلزای فرکانسی که در إبه در این کار، 
THz6.0

مشخص شده،  )

 ایم.نمودهرا مطالعه  (I-Vولتاژ)-مشخصه جریان

: نمودار مشخصه جریان ولتاژ 4شکل

بسیار  DNAتغییرات جریان نسبت به اختلاف پتانسیل اعمال شده به دو سر  شود،می مشاهده 4شکلهمان طور که از 

ت ژ تا محدوده مشخص هستیم و سپس جریان نسبجریان نسبت به ولتا که ابتدا شاهد افزایشطوریباشد، بهشدید می

ظاهر شده است. سپس با  (NDR)2 توان گفت پدیده مقاومت دیفرانسیلی منفییابد، یعنی میبه ولتاژ کاهش می

صورت متناوب، جریان شبه و به دنبال آن کاهش جریان هستیم، یعنی بهشاهد افزایش جریان  افزایش ولتاژ، مجدداً

 شود.اهمی و سپس مقاومت دیفرانسیلی منفی ظاهر می

نتیجه گیري
های زیستی نسبت به تابش نور دارای اهمیت زیادی در نانوالکترونیک و مطالعه واکنش الکتریکی سیستم     

با نور فرودی و پاسخ الکتریکی آن مورد بررسی قرار گرفته  DNAباشد. در این کار، اندرکنش اپتوالکترونیک می

نور تابشی مشخص شود که منجر به عبور  انسکه محدوده مناسبی برای فرکطالعه سعی شده است است. در این م

سیستم مطالعه شود. نتایج  I-Vشود و با انتخاب فرکانس مورد نظر، مشخصه جریان الکتریکی بیشینه از سیستم می

 باشد.می I-Vحاکی از بروز نواحی شبه اهمی و مقاومت دیفرانسیلی منفی در نمودار مشخصه 
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2 Negative differential resistance 




