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Abstract 

This study presents a Silicon nano bio-sensor based on modified continuum mechanics model of Euler-

Bernoulli beam theory. This cantilever resonant nano-sensor works based on the shift of resonant 

frequency due to the adsorption of very small particles such as viruses and bacteria. To this end, the 

surface of nano bio-sensor is impregnated into a biologically active substance such as Myosin as an 

adsorbate layer. However, most conducted studies have ignored the effects of mass and stiffness of this 

adsorbate layer and nonlocal parameter, whereas these factors play a major role in changing the 

resonant frequency at nano-scale and the precision of mechanical nano bio-sensors. By calculating and 

regarding all of the mentioned effects, in this study a Silicon nano bio-sensor with a full coverage of the 

adsorbate layer is precisely analyzed. The results show that the calculation of nonlocal effect reduces 

the resonant frequency of the nano sensor, and this effect cannot be ignored in the nano-scale. It is also 

observed that considering the effects of the mass and stiffness of the adsorbate layer separately, may 

not lead to the exact answer, but the result of both of these effects should be taken into account. In 

fact, simultaneously considering these effects, it reduces the resonant frequency of nano sensor, which 

can be useful in designing and analyzing mechanical Silicon nano bio-sensors and increasing the 

accuracy of their detection. Finally, for the purpose of verification assessment, the numerical results 

were compared with the results of other studies in the full coverage of the myosin adsorbate layer, 

which showed complete agreement with them. 
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 چکیده

شده برنولی ارائه -تیر اویلر یاصلاح شده یهای پیوستهمدل مکانیک محیط یحسگر سیلیکونی بر پایهدر این پژوهش، یک نانو زیست

تغییر فرکانس تشدید به دلیل جذب سطحی ذرات بسیار کوچک  یر گیردار، محاسبه. اساس کار این نانوحسگر ارتعاشی یک ساست

بیولوژیک مانند میوسین به عنوان  یحسگرها را به یک ماده. برای این منظور، سطح نانو زیستباشدها میها و باکتریمانند ویروس

چنین اثرهای جاذب و هم یای جرم و سختی این لایهاز اثره ،های انجام شدهتر تحقیقکنند. در بیشجاذب آغشته می یلایه

حسگرهای مکانیکی یر فرکانس تشدید و دقت نانو زیستدر حالی که این عوامل نقش زیادی در تغی پوشی شده است.، چشمموضعیغیر

حسگر سیلیکونی با زیست ررسی و تحلیل دقیق یک نانواثرهای یاد شده، به ب تمام یدر ابعاد نانو دارند. در این پژوهش با محاسبه

موضعی باعث ی اثرهای غیردهد که محاسبهشان میجاذب میوسین پرداخته شده است. نتایج به دست آمده ن یپوشش کامل لایه

گردید که در نظر چنین مشاهده باشد. همپوشی نمید و این اثر در مقیاس نانو قابل چشمشوش فرکانس ارتعاشی نانوحسگر میکاه

یند هر دو اثر باید لحاظ شود. در واقع در جاذب، به تنهایی پاسخ دقیقی به همراه ندارد، بلکه برا یرهای جرم و سختی لایهگرفتن اث

تواند در طراحی و تحلیل نانو گردد که این مساله میباعث کاهش فرکانس تشدید نانوحسگر می زمان این اثرها،گرفتن هم نظر

سنجی پژوهش، نتایج چنین به منظور اعتبارها بسیار مفید باشد. همو افزایش دقت تشخیص آن مکانیکیسیلیکونی حسگرهای زیست

جاذب میوسین مقایسه گردید که تطابق کامل با آن را  یهای دیگر در حالت پوشش کامل لایهعددی به دست آمده با نتایج پژوهش

 نشان داد.

 موضعیی جاذب میوسین، اثر غیربرنولی، لایه-زا، تیر اویلریحسگر ارتعاشی، عوامل بیمارنانو زیست :هاهواژکلید
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 مقدمه -1
های سرطانی، وری نانو، تحولی در تشخیص و درمان بیماریفنا

یکی از  ،عروقی و عفونی ایجاد کرده است. به این منظور-قلبی

ترین کاربردهای فناوری نانو، نانوحسگرهای مکانیکی مهم

زا را بر اساس تغییر ان عوامل بیماریتوها میهستند که با آن

در مقیاس میکرو و نانو،  [.5]فرکانس حسگر شناسایی نمود 

پیوندهای قوی بین ساختارها با خواص مکانیکی، الکتریکی و 

ی این حساسیت بسیار یا شیمیایی وجود دارد که به وسیله

تغییرات مکانیکی نیز قابل تشخیص هستند، به  نبالا، ناچیزتری

های متداول تر از روشکه حد تشخیص آن بسیار بیش طوری

های قابل محاسبه ترین ویژگیاست. در این زمینه، یکی از مهم

باشد و با توجه به این که در تیرها، تغییر فرکانس تشدید می

، حساسیت بسیار بالاتری استتیر دارای ابعاد میکرو یا نانو 

ای که حتی با ه گونه[، ب5نسبت به تیر با ساختار ماکرو دارد ]

[، یک ویروس 2[، یک سلول ]7حضور یک مولکول حیاتی ]

[، فرکانس تشدید 3[ و یا یک اتم طلا ]9[، یک پروتئین ]1]

حسگرها، تیر را ، در نانو زیستکند. برای این منظورتغییر می

آغشته  ،جاذب یبه عنوان لایه ،بیولوژیک یبه یک ماده

[. از 6، 9بادی باشد ]اند نوعی آنتیتوکنند که این لایه میمی

هنگامی که تیر در معرض محلول یا محیط خاصی قرار  ،این رو

چسبند و با این اتصال، های هدف به آن میبگیرد، مولکول

گردد که این تغییرات تغییراتی در جرم و سختی تیر ایجاد می

خود باعث تغییر شکل و تغییر فرکانس حسگر  ینیز به نوبه

 یط کارانشو هم در این راستا، گوپتاشود. نظر میمورد 

بله با استفاده از آ ی و تعیین جرم یک ویروسبه بررس یپژوهش

فمتوگرم  1/6 حدود جرمی درکه  حسگرها پرداختندوکریم

 [.1] داشت
کارانش در پژوهشی روی جذب باکتری چنین راموس و همهم

دادند که  گیردار نشانسرروی میکروتیرهای یک 5کولای-ای

تواند دلیل و منشا اصلی این به تنهایی نمی ،جرم اضافه شده

ها نشان داد که اندازه و تغییرات پاسخ حسگر باشد. آزمایش آن

های باکتری جذب شده روی فرکانس تشدید به توزیع سلول

ناشی از  یتیر وابسته است. در نتیجه، به علت جرم اضافه شده

یابد، در حالی که ید کاهش میها، فرکانس تشدجذب باکتری

افزایش فرکانس تشدید را به تاثیر سختی خمشی تیر به دلیل 

 [.52وجود سختی باکتری ربط دادند ]
بینی تغییر کارانش نیز یک مدل نظری برای پیشتامایو و هم

ها روی فرکانس تشدید به دلیل جذب سطحی مولکول

                                                           
5 E-coli 

ها تغییرات آن سرگیردار ارائه دادند.میکرو/نانو تیرهای یک

زمانی که  ،فرکانس به دست آمده از تیری با جنس سیلیکون

به سطح آن متصل  7اتیولو آلکان 5میوسین ندو جاذب پروتئی

توان اثر محاسبه کردند و نشان دادند که میرا شده بود، 

جاذب مقایسه نمود.  یجاذب را با اثر جرم لایه یسختی لایه

توان با محدود ه هر دو اثر را میها دریافتند کآن ،در ادامه

کردن جذب عوامل خارجی به مناطق تعریف شده در حسگر از 

کارانش به بررسی کاربرد [. چاست و هم55هم جدا نمود ]

نانوحسگرهای مکانیکی در علوم سطح، مانند انتقال فاز 

کربنی با طولی حدود  یها از یک نانولوله[. آن9پرداختند ]

نوان حسگر استفاده نمودند که با فرکانسی نانومتر به ع 512

گیری کرد و توانستند با بهرهگیگاهرتز ارتعاش می 5نزدیک به 

از حساسیت بسیار بالا، انرژی اتصال یک اتم زنون روی سطح 

های تر تحقیقگیری نمایند. در بیشکربنی را اندازه ینانولوله

یر جرم در عامل این تغییر فرکانس تشدید را تغی ،انجام شده

حسگرهای  تمامای که مکانیزم سنجش گونه، بهگرفتندنظر می

نانو مکانیکی مورد نظر بر اساس نسبت تغییر فرکانس -میکرو

توان گفت می ،[. از طرفی9-5بر حسب تغییر جرم بوده است ]

باشد و بینشی به تنهایی کافی نمی ،که دانستن جرم ذرات

برای  ،کند. به طور کلیبنیادی برای تشخیص آن ایجاد نمی

باید علاوه بر جرم،  ،شناسایی ویروس و یا باکتری مورد نظر

رود که خواص مکانیکی آن نیز مشخص باشد. اگرچه انتظار می

با افزایش جرم، فرکانس کاهش پیدا کند، اما در یکی از 

کولای روی یک -های انجام شده، جذب باکتری ایآزمایش

است.  فرکانس تشدید شده حسگر سیلیکونی باعث افزایش

این مطلب است که علاوه  ینشان دهندهآزمایش انجام شده 

چون سختی نیز موثر مکانیکی دیگری هم بر جرم، پارامترهای

[. در این راستا 55زمان بررسی شوند ]است که باید به طور هم

 ،یاثرات کشش و تنش سطح یبه بررسنیز  کارانشژانگ و هم

 نانوحسگرها پرداختند-میکروفرکانس  تراییتغ یجهیبر نت

 ی،و تنش سطح یکشش سطح بینکه  افتندیها در. آن[57]

 از کیهر ییر تواند باعث تغیم که وجود دارد بیترک تینهایب

روش  کیتوانستند ها آن ،جهیدر نت. شود دیتشد هایفرکانس

دست ه بی کشش و تنش سطح نییتع یبرا دیجد تجربی

در سال در پژوهش دیگری  [52]نگ ژاچنین هم آورند.

 یحسگرها ی برایهر دو پارامتر جرم و سخت، به بررسی 5252

بود که اگر  افتهیدر پرداخت، زیرا وی یکیمکان و نانو کرویم

به اشتباه  دیتشدفرکانس پاسخ  ،مطرح نشود یسخت ریتاث
                                                           
5 Myosin 
7 Alkanethiol 
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 بیبا استفاده از تقر ،منظور نیا یبرا اوشود. می ریتفس

 جاذب در نظر یهیلا یبرا یای مختلفهخامتض ی،هندس

و جرم  یدو مجهول سخت یمستقل برا یگرفت و دو معادله

 دست آورد.ه ب

که دو پارامتر جرم و سختی را مورد  اگرچه در این زمینه

[، اما 51، 52] تحقیقات اندکی انجام شده دهند،بررسی قرار 

ت، ه استر برای میکروحسگرها قابل استفادها بیشاین پژوهش

های کوچک در این مربوط به اندازه 1موضعیزیرا از اثرهای غیر

پوشی ت. در واقع چشمپوشی شده اسابعاد و روی حسگر چشم

خود باعث ایجاد خطا و  ،موضعی در مقیاس نانواز اثرهای غیر

در این  ،گردد. از این روتفسیر اشتباه نتایج در نانوحسگرها می

علاوه بر  ارتعاشی نانوحسگر، تر پاسخپژوهش برای تفسیر دقیق

چون  یترشیب هایاثرهای کوچک، اثرهای اندازه یمحاسبه

جاذب آن و  یویروس یا باکتری مورد نظر و لایه جرم

گرفته  ی حاصل از این افزایش جرم نیز در نظرسخت چنینهم

به کمک روش انرژی و بر  شدهشود. سپس معادلات اصلاحمی

ای بین شوند و مقایسهنولی محاسبه میبر-مدل تیر اویلر یپایه

تغییر فرکانس ارتعاشی در حالت آزاد با حالتی که جرم عوامل 

متصل شده  نانوحسگرزا مانند ویروس یا باکتری به بیماری

 شود.است، انجام می

 

 تحلیل ارتعاشات نانوحسگر -2

 معادلات حاکم بر ارتعاشات نانوحسگر -2-1
حسگرهای انو زیستاشی نبه تحلیل ارتع ،در این بخش

پرداخته برنولی -تیر اویلرموضعی غیرمدل  یبر پایهسیلیکونی 

رود که به کار می این مدل برای تیرهای بلند و نازک شود.می

تیر در آن از تغییرات تنش برشی روی سطح مقطع 

طول، عرض مقدار با توجه به در نتیجه، گردد. پوشی میچشم

ظر، این یک فرض منطقی و قابل نانوحسگر مورد نو ضخامت 

 باشد.قبول می

گیردار به عنوان نانوحسگر در سربه این منظور، یک نانوتیر یک

گرفته شده است که پوشش سراسری سطح آن همانند  نظر

بادی یک ویروس و یا ی جاذب مربوط به آنتی( با لایه5شکل )

چنین این شکل، سیستم مختصات باشد. همباکتری خاص می

 دهد.وط به این مساله را نیز نشان میمرب

و  L ،b ،hطور که در این شکل مشخص است، پارامترهایهمان

ah یبه ترتیب طول، عرض، ضخامت نانوحسگر و ضخامت لایه 

حاکم بر  ی(، معادله5) یرابطهباشند. در جاذب میوسین می
                                                           
5 Nonlocal Effects 

چون ارتعاشات نانوحسگر در حضور پارامترهای مختلفی هم

پوشی از موضعی، تغییرات جرم و سختی و با چشمراثرهای غی

های سطحی و اینرسی دورانی بیان شده است اثرات تنش

[59.] 
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و  بوده خیز تیر در نقاط مختلف دامنه w(، 5) یدر معادله

مدول یانگ، چگالی  گربیانبه ترتیب  Aو E،پارامترهای 

باشند. در ضمن، بر واحد طول و مساحت سطح مقطع تیر می

اثر  ینشان دهنده سون وضریب پوابه عنوان  پارامتر

های کوچک تیر مربوط به اندازه 5موضعیی غیرالاستیسیته

را  mو  Dتوان چنین در این رابطه می[. هم53]باشد می

به ترتیب تغییر سختی و تغییر جرم نامید که به علت حضور 

( تعریف 5) یآیند و به صورت رابطهجاذب به وجود می یلایه

 [:52شوند ]می
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به ترتیب مدول یانگ،  aAو  aE ،a ،که در این رابطه

 ی جاذب هستند.ول و سطح مقطع لایهچگالی بر واحد ط

زا( وجذب شده )عوامل بیماری یجرم ماده vmچنینهم

EID  باشدخمشی نانوحسگر می سختی. 

 
 ی جاذب میوسین گیردار به همراه لایهسرنانوحسگر یک -(1)شکل 

 

 تحلیل معادلات حاکم بر ارتعاشات نانوحسگر -2-2
در این قسمت با استفاده از روش جداسازی متغیرها و تعریف 

tiexUtxwمقدار  )(),(  توابع مکان و (5) یدر حل معادله ،

 :شونداز هم جدا می (7) یمعادلهزمان به شکل 
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5 Nonlocal Elasticity 
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توان پارامترهای جدید را ( می7) یتر شدن معادلهبرای ساده

 گرفت: در نظر( 2) یمعادلهبه شکل 
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(، 7) یدلهگذاری پارامترهای تعریف شده در معاپس از جای

دیفرانسیلی ساده  یتوان معادلهبرای برقراری این معادله، می

 آورد:( را چنین به دست می1) یشده
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)2(

1
)4(

 xUxUxU  
 

آن به شکل  های پاسخ(، ثابت1همگن ) یسپس با حل معادله

 آید:( به دست می9) یمعادله
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های تعریف ( به کمک ثابت5) یاسخ مکانی معادلهپ ،در ادامه

 شود:( فرض می3) ی(، به صورت معادله9) یشده در معادله
 

(3) 
LxxkD

xkCxkBxkAxU





0,)cosh(

)sinh()cos()sin()(

2
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توسط  Dو  A ،B ،C مجهولثابت  چهار که در این رابطه،

توجه به فرض نانوتیر با . آیندشرایط مرزی مساله به دست می

 :باشندمی( 9) یبه صورت رابطه ، شرایط مرزیگیردارسریک
 

(9) 0)(,0)(,0)0(,0)0(
3

3

2

2

 L
dx

Ud
L

dx

Ud

dx

dU
U 

 

( و چهار شرط 3) یاکنون با ترکیب پاسخ مکانی در معادله

به صورت مقادیر ویژه  ی(، مساله9) یمرزی موجود در رابطه

 گیرد:( شکل می6) یعادلهم
 

(6) 0KV 

 

چنین بردار همباشد. می 2×2ماتریس ضرایب  K در این رابطه،

V  نانوتیر جایی همربوط به تابع جابثابت از ضرایب با استفاده

 گردد:(، به شکل زیر تعریف می3) یدر رابطه
 

(52)  DCBAV T ,,, 
 

 ،E ،b، h، ،، ،aE، ahگذاری مقادیر با جایاکنون 

vm ( و مساوی صفر قرار دادن دترمینان 6) یدر معادله

مورد نظر را  یمقادیر ویژه یمسالهتوان ، میKماتریس ضرایب 

با استفاده از روش حل عددی  برای این منظور .تحلیل نمود

 ،افزار متلبچهار و کدنویسی در نرم یمرتبهکوتای -رانگ

 آید.دست میمورد نظر به  مقدار فرکانس نانوحسگر

 

 عددینتایج  -3
حسگر زیست در این بخش به بررسی و تحلیل ارتعاشی نانو

جاذب تحت تاثیر پارامترهای  یسیلیکونی با پوشش کامل لایه

تغییرات جرم  چنینو هم موضعیچون اثرهای غیرمختلفی هم

به این جاذب پرداخته شده است.  یو سختی ناشی از لایه

با مشخصات [ 59]نس سیلیکون منظور، نانوحسگر از ج

GPaE 210 ،32370 mkg ،24.0،  با طولmL 1 ،

nmbعرض  200  و ضخامتnmh 20  در نظر گرفته شده

 میوسینجاذب از جنس  یاین تحلیل، لایه درچنین هم. است

GPaEa[ با مشخصات 52] 7.0 ،3183 mkga   و با ضخامت

nmha 2 های ارتعاشی نانوحسگر تحلیل. فرض شده است

پوشش کامل جاذب و با  یمربوطه در دو حالت بدون لایه

 .جاذب در نظر گرفته شده است یلایه

 

 یسختی و جرم لایهموضعی، غیراثرهای  -3-1

 جاذب میوسین
و  موضعیپوشی از اثرهای غیربا چشمنخست  ،در این قسمت

)0( ،های اضافه شدهجرم ویروس  vm تنها اثرهای سختی ،

مورد بررسی قرار گرفته است. در میوسین ی جاذب و جرم لایه

حسب تغییرات  د اول بر( به بررسی فرکانس سه مو5شکل )

در پوشش سراسری حسگر نانو زیستنسبت طول به ضخامت 

 ی جاذب میوسین پرداخته شده است.لایه

 

 
حسب نسبت طول به ضخامت  فرکانس سه مود اول بر -(2)شکل 

)0( جاذب یبا پوشش کامل لایه  vm 
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تغییر ف گرفتن مقادیر مختل با در نظر ،(5جدول )در چنین هم

بر ( m) های اضافه شدهجاذب و ویروس یجرم ناشی از لایه

 حسب کیلوگرم، تاثیر این پارامتر بررسی شده است. 
 

های بر حسب طول ارتعاشی نانوحسگر تحلیل فرکانس -(1) جدول

 متفاوت یهای اضافه شدهبرای جرم)میکرومتر( مختلف نانوحسگر 

 )کیلوگرم(

Frequency (MHz) 
L  101015   101010   10105   10101   0m  

15.152 18.529 26.081 56.263 191.200 1 

3.788 4.632 6.520 14.066 47.800 2 

1.684 2.059 2.898 6.251 21.244 3 

0.947 1.158 1.630 3.516 11.950 4 

0.606 0.741 1.043 2.250 7.648 5 

 

با قرار دادن مقادیر مختلف برای  ،(7در شکل )در ادامه و 

های اضافه شده به وجود که در اثر جرم( Dتغییر سختی )

تاثیر این پارامتر بر فرکانس نانوحسگر بررسی شده آید، می

ست. در این بررسی فقط اثرات سختی و جرم برای پوشش ا

 D) شده است گرفته در نظرمیوسین جاذب  یکامل لایه

 .جاذب است.( یگر تغییر سختی ناشی از لایهبیان

 

 
های مختلف Dحسب طول برای تحلیل ارتعاشی بر -(3) شکل

)0(  vm 
 

ی جاذب ( به بررسی نسبت ضخامت لایه2در شکل )چنین هم

حسگر و تاثیر آن بر فرکانس برای سه زیست به ضخامت نانو

فقط اثر  ،در حالت اولاست.  شده حالت مختلف پرداخته

فقط اثر  ،جاذب بررسی شده است. در حالت دوم یسختی لایه

جاذب  یلایهباشد و در حالت سوم، جرم، پارامتر تاثیرگذار می

با حضور هر دو اثر سختی و جرم نشان داده شده است. 

در این بررسی از تاثیر اثرات سطحی و اینرسی چنین هم

پوشی شده است و نانوحسگر تحت پوشش دورانی چشم

 باشد.ی جاذب میوسین میسراسری لایه

 
ضخامت  نسبتحسب  فرکانس ارتعاشی نانوحسگر بر -(4)شکل 

 ضخامت نانوحسگر ی جاذب بهلایه
 

 اثربه بررسی ارتعاشات نانوحسگر تحت تاثیر  ،ادامهدر 

برای پوشش های بسیار کوچک مربوط به اندازهموضعی غیر

برای این شود. جاذب میوسین پرداخته می یسراسری لایه

حسب تغییرات  فرکانس تشدید بر ،(5در جدول )منظور 

حسگر تزیس جاذب به ضخامت نانو ینسبت ضخامت لایه

 شده است. بررسی
 

تغییرات پارامترحسب  فرکانس نانوحسگر بر تحلیل -(2)جدول 

hha جاذب میوسین یبرای پوشش کامل لایه 
Frequency (GHz) 

hha  
19102   19101   0  

0.1897 0.1898 0.1900 0 

0.1891 0.1892 0.1894 0.1 

0.1885 0.1887 0.1888 0.2 

0.1880 0.1882 0.1883 0.3 

0.1876 0.1877 0.1879 0.4 

0.1872 0.1874 0.1875 0.5 

 

 و بررسی بحث -4

 بررسی نتایج عددی -4-1
ایش نسبت طول به ( مشخص است که با افز5در شکل )

یابد. فرکانس کاهش می حسگر سیلیکونی،ضخامت نانو زیست

علت افزایش جرم و کاهش آشکار است که این پدیده به 

دیگر این  یچنین نتیجهافتد. همحسگر اتفاق میسختی نانو

 یابد.است که با افزایش مودهای ارتعاشی، فرکانس افزایش می

(، ستون اول مربوط به حالت نانوحسگر 5با توجه به جدول )

باشد. ( می0mهای اضافه شده )جاذب و جرم یبدون لایه

توان نتیجه گرفت که نانوحسگر از نتایج به دست آمده می

دارای بالاترین  ،های اضافه شدهجاذب و جرم یبدون لایه

و بدیهی است که با افزایش تدریجی  بودهفرکانس ارتعاشی 

چنین با رده است. هم، فرکانس نیز کاهش پیدا کmمقدار

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 23 5763 بهار، 5، شماره 55مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

 تر شده است.افزایش طول نانوحسگر، اثرپذیری این پارامتر کم

لت افزایش هرچند که با افزایش طول در یک جرم ثابت، به ع

تیر و کاهش سختی آن، فرکانس به سرعت کاهش جرم نانو

 یابد.می

، Dتوان مشاهده نمود که با افزایش مقدار ( می7در شکل )

یابد که حسگر سیلیکونی افزایش میفرکانس تشدید نانو زیست

این به علت ارتباط مستقیم تغییر سختی با فرکانس تشدید 

توان مشاهده نمود که در صورت عدم چنین میباشد. هممی

تغییر سختی، مقدار فرکانس تشدید به مقدار  یمحاسبه

با یادی تواند تفاوت بسیار زرسد و میخود می یکمینه

حسگر داشته باشد، که این فرکانس تشدید واقعی نانو زیست

 دهد.این پارامتر را نشان می یلزوم محاسبه ،مساله

ی حسب نسبت ضخامت لایه ( فرکانس تشدید بر2در شکل )

جاذب به ضخامت نانوحسگر برای سه حالت مختلف نشان داده 

با افزایش  توان مشاهده کرد کهشده است. با توجه به شکل می

ی جاذب به ضخامت نانوحسگر، در حالت نسبت ضخامت لایه

این روند در حالت دوم  اما ،یابدفرکانس کاهش می ،دوم و سوم

تری صورت گرفته است. با این وجود، افزایش با شیب بیش

همین نسبت برای حالت اول که فقط اثرات سختی وجود 

توان پس میدارد، باعث افزایش فرکانس تشدید شده است. 

 ینتیجه گرفت که در نظر گرفتن اثرهای جرم و سختی لایه

یند هر دو اثر باید جاذب، به تنهایی پاسخ دقیقی ندارد و برا

اعث کاهش فرکانس تشدید نانو لحاظ شود که در مجموع ب

که در تحقیقات انجام شده گردد. در حالیحسگر میزیست

ییرات سختی نانوحسگر تنها اثرهای افزایش جرم بدون تاثیر تغ

در تغییر فرکانس تشدید مورد بررسی قرار گرفته است که به 

 های دقیقی به دست آورد.تواند پاسخخودی خود نمی

شود، سطر اول ( مشاهده می5طور که در جدول )همان

 جاذب  یحسگر بدون لایهگر فرکانس تشدید نانو زیستنشان

(0ahمی )جاذب، فرکانس  یبا افزایش ضخامت لایه باشد و

طور که در یابد. این کاهش فرکانس همانتشدید کاهش می

زمان افزایش به علت تاثیر هم ،( نیز توضیح داده شد2شکل )

یند آن در جهت باشد که برام و سختی نانوحسگر میجر

چنین آشکار است که کاهش فرکانس تشدید خواهد بود. هم

ی پوشموضعی چشم( از اثرهای غیر0)در حالت کلاسیک 

های بعدی، موضعی در ستونشده است و با افزایش پارامتر غیر

این  یفرکانس تشدید روند کاهشی خواهد داشت. در توجیه

موضعی به نوعی توان گفت که افزایش پارامتر غیرمیپدیده نیز 

و در نتیجه  شودمنجر به افزایش نرمی سیستم نانوتیر می

توان چنین میباعث کاهش فرکانس تشدید خواهد شد. هم

دید مربوط به حالتی ترین فرکانس تشمشاهده نمود که بیش

ترین صفر لحاظ شود. در مقابل، کم ،موضعیاست که اثر غیر

حسگر با اثر مربوط به حالتی است که نانو زیستفرکانس 

102)(موضعیغیر 219 m یترین ضخامت لایهو در بیش 

5.0)جاذب میوسین 
h

haباشد. در ضمن مشاهده ( می

ی جاذب به گردد که با افزایش نسبت ضخامت لایهمی

یابد. این حسگر، فرکانس تشدید کاهش میضخامت نانو زیست

به  ،تر توضیح داده شدطور که پیشکاهش فرکانس نیز همان

باشد م و سختی نانوحسگر میجر زمان افزایشعلت تاثیر هم

یند این دو اثر در جهت کاهش فرکانس تشدید خواهد اکه بر

 بود.

 

 سنجی نتایج عددیاعتبار -4-2
دست آمده از ه سنجی و تایید نتایج عددی باعتباری اکنون برا

آمده از نانوحسگر با در  به دستاین پژوهش، فرکانس ارتعاشی 

های موجود در پژوهش با نتایج ،گرفتن اثرهای مختلف نظر

فرکانس  ،(1گیرد. در شکل )دیگر مورد مقایسه قرار می

 یحسب تغییرات نسبت ضخامت لایه بربدون بعد ارتعاشی 

 به دستحسگر با نتایج زیست به ضخامت نانومیوسین جاذب 

 گردد.[ مقایسه می52] پژوهش ژانگآمده از 

 

 
ن بعد در سنجی نتایج مربوط به فرکانس بدواعتبار -(5)شکل 

 [52] پژوهش ژانگمقایسه با نتایج 

 

تنها اثرهای  ،شود، در نمودار اولطور که مشاهده میهمان

 جاذب میوسین در فرکانس بدون بعد نانو یجرم و سختی لایه

موضعی غیردر نظر گرفته شده و از اثرهای  حسگرزیست

پوشی شده است. نتایج این چشمهای کوچک مربوط به اندازه

[ تطابق 52تایج فرکانس بدون بعد در پژوهش ژانگ ]حالت با ن

موضعی غیرزیرا در هر دو پژوهش از اثرهای کامل دارد. 
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بر ارتعاش معادلات حاکم در نتیجه پوشی شده است و چشم

باشند. اما نمودار دوم دیگر مینیز مشابه یکتیر مورد نظر نانو

اثرهای جرم و سختی  تماممربوط به حالتی است که در آن 

مربوط  موضعیغیرچنین اثرهای جاذب میوسین و هم یلایه

تر طور که پیشهمانهای کوچک لحاظ شده است. اندازه به

ی اثرهای آشکار است که محاسبهنیز توضیح داده شد، 

د و شوش فرکانس ارتعاشی نانوحسگر میموضعی باعث کاهغیر

های اگرچه در پژوهش .باشدپوشی نمیاین کاهش قابل چشم

خود عامل دیگری  که شده است واره نادیده گرفتهلی همقب

 .حسگر خواهد بودرای کاهش دقت محاسباتی نانو زیستب

 

 گیرینتیجه -5
 و به دست آوردن بررسی  ،پژوهش نیهدف از انجام ا

از جنس  یکیمکان یحسگرهانانو زیست ترقیدقهای پاسخ

 یترشیب یو پارامترها هااثر . در این تحلیل،دبوسیلیکون 

جاذب آن و  یویروس و لایه جرمموضعی، غیراثرهای چون 

روی فرکانس ی حاصل از این افزایش جرم سخت چنینهم

ای بین تغییر گرفته شد. سپس مقایسه ارتعاشی حسگر در نظر

فرکانس ارتعاشی در حالت آزاد نانوتیر با حالتی که جرم 

 .متصل است، انجام شد نانوحسگرجاذب به  یویروس و لایه

حسگر در محیط اتاق زیست چنین با توجه به این که نانوهم

های پردازد، از اثر میدانبه تشخیص ویروس و باکتری می

نتایج به دست آمده از  یپوشی شد. با مقایسهگرمایی چشم

ی مشخص شد که محاسبه ،تحقیقات قبلی واین پژوهش 

ش فرکانس ارتعاشی نانوحسگر باعث کاه ،موضعیغیراثرهای 

چنین باشد. همپوشی نمیو این کاهش قابل چشمد شومی

 یدر نظر گرفتن اثرهای جرم و سختی لایهکه گردید مشاهده 

یند هر دو اثر باید اه تنهایی پاسخ دقیقی ندارند و برجاذب، ب

 لحاظ شود که در مجموع باعث کاهش فرکانس تشدید نانو

ترین چنین مشاهده شد که بیشگردد. همحسگر میزیست

آید که اثر در حالتی به دست میوحسگر فرکانس نان

ترین فرکانس نیز صفر لحاظ شود. در مقابل، کم ،موضعیغیر

موضعیغیرحالتی است که نانوحسگر با اثر  مربوط به

)(102 219 m جاذب میوسین  یترین ضخامت لایهو بیش

سنجی محاسبات، نتایج باراعتبه منظور در نظر گرفته شود. 

دست آمده از این پژوهش با نتایج پژوهش ژانگ عددی به 

جاذب میوسین مقایسه  ی[ در حالت پوشش کامل لایه52]

گردید که تطابق کامل با آن را نشان داد تا تاییدی بر 

 محاسبات انجام شده باشد.
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