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مقاله پژوهشي

 صيتشخ يبدون برچسب برا يستينانوحسگر ز سازي هيو شب يطراح
  وندينانولوله بدون پ يدانياثر م ستوريمولكول با استفاده از ترانز

  يزهرا آهنگر

  
  

در بخش  خصوصاً يمتنوع يكاربردها يدارا يستيز يحسگرها :دهيچك
به  ونديوله بدون پنانول ستوريمقاله از ترانز نيدر ا. هستند يپزشك صيتشخ

 دهيمولكول استفاده گرد صيتشخ يبدون برچسب برا يستيعنوان حسگر ز
 تيگ قيعا كالكتري يد ونيمدولاس يحسگر بر مبنا نياساس عملكرد ا. است

را بر عهده دارد و در  نيدر انيكنترل جر فهيوظ تيگ ستور،يترانز نيدر ا. ستا
 تيگ قيحفره در عانانو كي. كند يم رييتغ نيدر انيجر ت،يخازن گ رييصورت تغ

 يستيز يها از آنجا كه مولكول. مولكول است يريكه محل قرارگ دهيگرد جاديا
مختلف در  يها مولكول يانباشتگ ،هستند يمتفاوت كالكتري يثابت د يمختلف دارا

 تيامر در نها نيو ا دهينانوحفره گرد كالكتري يثابت د ريينانوحفره موجب تغ
ولتاژ آستانه و  راتييتغ. گردد يافزاره م انيجر رييو تغ تين گخاز رييموجب تغ

 نييمولكول و تع ييشناسا يبرا اريبه عنوان دو مع نيدر انيجر راتييتغ
و  يداخل تيدارابودن دو گ ليحسگر به دل ناي. اند شده يفحسگر معر تيحساس
 ياساخت ساده در دم نديفرا ياست و دارا ينييپا يتوان مصرف يدارا يخارج

 تيبه حساس توان يحسگر م نيشده در ا ساختار مطرح ياياز مزا. باشد يم نييپا
اشاره  نييپا كيالكتر يبا ثابت د ييها در مولكول بالا خصوصاً يريپذ كيبالا و تفك

حسگر به طور كامل  نيبر عملكرد ا يكيزيو ف يمهم ساختار يرهاياثر متغ. نمود
 اريبس اريكانال دو مع شيو آلا تير فلز گتابع كا. قرار گرفته است يمورد بررس

 نييآنها تع يبرا اي نهيبه ريحسگر هستند كه لازم است مقاد تيمهم در حساس
 نهيگز تواند يحسگر م نيبالا، ا تيو حساس نييپا يتوان مصرف ليبه دل. گردد
  .كاربرد در ابعاد نانو باشد يبرا يمناسب
  
 كيالكتر يثابت د وند،يبدون پ دانيم اثر ستوريترانز ت،يتابع كار گ :دواژهيكل

  .ساختار نانولوله، ولتاژ آستانه ،يستيمولكول، حسگر ز

  قدمهم - 1
 يادوات برا نيو پركاربردتر نيتر از مهم يكي يستيز يحسگرها

در حوزه  ياديز يكاربردها يو دارا روند مي شماره ها ب مولكول صيتشخ
تا ] 1[هستند  يشگاهياو علوم آزم ييايميش عيصنا ،ييغذا عيصنا ،يپزشك

با دقت  عيسر صيتشخ يحسگرها ديو تول يطراح زيدر حال حاضر ن]. 5[
 و] 6[است  تيز اهميحا اريبس 19 ديكوو يماريكنترل ب يابالا بر اريبس
در بهبود  يگذارتأثيرنقش مهم و  نانوفناوري ،رياخ يها در سال]. 7[

 يريكارگه ضر، بدر حال حا وكرده  فايحسگرها ا يده پاسخو  تيحساس
 يحسگرها تيبه بهبود حساس يانيكمك شا ،كينانوالكترون يها افزاره

به عنوان حسگر  ونيحساس به  يدانياثر م ستوريترانز. نموده است يستيز
 

 1400 ماهر آذ 18 خيتار و درافت يدر 1399 ماه اسفند 8 خير تارقاله دن ميا
  .شد يبازنگر

دانشگاه آزاد  ،يشهر ر) ره( ينيامام خم ادگاريواحد  ك،يگروه الكترون ،يزهرا آهنگر
  .(email: z.ahangari@iausr.ac.ir) ران،يتهران، ا ،ياسلام

 تيگ ،افزاره نيدر ا كه ]11[تا ] 8[مورد توجه قرار گرفته  اريبس يستيز
 تيحساس ستورهايترانز نيا. را بر عهده دارد نيدر نيكنترل جر فهيوظ
 صيدر تشخ حسگرها نيا عملكرد و دارند pH صيتشخ يبرا ييبالا اريبس
]. 13[ و] 12[قرار گرفته است  يمورد بررس DNAز يگلوكز و ن زانيم

اثر  ستوريترانز يمبنا بر رياخ يها سالكه در  يياز حسگرها نيهمچن
بر  يبتنم ييبه حسگرها توان ، مياند مورد مطالعه قرار گرفته يدانيم

در  نانوحفره كيحسگرها،  نيدر ا. اشاره نمود الكتريك دي ونيمدولاس
از آنجا . شوند مي در آن انباشته ها مولكولكه  گردد مي جاديا تيگ قيعا

 يمتفاوت است، با انباشتگ گريكديها با  مولكول الكتريك ديكه ثابت 
 رييتغ امر موجب نيكرده كه ا رييتغ تي، خازن گنانوحفرهمولكول در 

به عنوان  توانند مي راتييتغ نيا. گردد مي و ولتاژ آستانه ستوريترانز انيجر
ساختار  نيا ياياز مزا. كار رونده مولكول مورد نظر ب ييساشنا يبرا ييمبنا
ه ب. بدون برچسب اشاره نمود ها مولكول ييشناسا تيبه قابل توان يم

 يشاتك يتورهاسيدر ترانز الكتريك دي ونيمدولاس كيتكن يريكارگ
] 17[ يبرخورد ونيزاسيوني و ]16[متداول  داني، اثر م]15[ ي، تونل]14[

به كاهش  توان يحسگرها م نيا مشكلاتاز  كنيل ،صورت گرفته است
اشاره  نييپا الكتريك ديبا ثابت  ييها مولكولدر خصوصاً افزاره  تيحساس
  .بالا است اريسحسگرها ب نيا يانداز راه يبرا يولتاژ كار نيهمچن. نمود
به عنوان  Pكانال  ونديبدون پ نانولوله ستوريمقاله، عملكرد ترانز نيا در

ساختار  يها يژگياز و. قرار گرفته است يمورد بررس يستيحسگر ز
اشاره نمود كه ضمن  يو خارج يداخل تيبه وجود دو گ توان يشده م ارائه
 يساز ن كوچكامكا ،يبر كانال و كاهش توان مصرف تيكنترل گ شيافزا
 تيحساس يافزاره دارا نيا نيهمچن. كند مي را در ابعاد نانو فراهم رهافزا
باشد و به  يم نييپا كيالكتر يبا ثابت د ييها مولكول يبرا ييبالا اريبس

در سورس،  كساني شيآلا ليبه دل. دارد ازين ينييپا اريبس يولتاژ كار
 ورتص تري نييپا يدماساخت در  نديافزاره، فرا نيدر ا نيكانال و در

افزاره،  نيدر ا. است ازيساخت ن نيح يكمتر يها و به تعداد نقاب ردگي مي
گردد كه  يم جاديا تيگ قيدر عا نانوحفره كي ش،يزدا نديبه كمك فرا

 ها مولكول الكتريك دياز آنجا كه ثابت . رندگي مي در آن قرار ها مولكول
تبع آن خازن  هو ب نانوحفرهخازن  باشد، مي هوا الكتريك دياز ثابت  شتريب
 ولتاژ آستانه رييو تغ نيدر انيجر رييامر موجب تغ نيكرده كه ا رييتغ تيگ

حسگر مورد  تيسنجش حساس يبرا اريدو مع ق،يتحق نيدر ا. گردد مي
 اريحالت خاموش و مع انيجر راتيياول تغ اريمع. قرار گرفته است يبررس

طور كامل در  بهذب مولكول است كه ولتاژ آستانه هنگام ج راتييدوم تغ
 تيز اهميحا ارياما نكته بس. قرار خواهند گرفت يبخش سوم مورد بررس
جذب مولكول  تأثيرافزاره تحت  يكيالكتر يها آن است كه مشخصه

 ريكند و سا رييتغ نييپا الكتريك ديبا ثابت  ييها خصوصاً مولكول
  به   .باشند  نداشته  راتييتغ  نيا  در  يمحسوس  نقش  يساختار  يرهايمتغ
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  )الف(

  
  )ب(

نانولوله  ستوريساختار ترانز) ب( ومتداول  ونديبدون پ ستوريساختار ترانز) الف(  :1شكل 
  .يستيبه عنوان حسگر ز ونديبدون پ

  
 بر يكيزيو ف يمهم ساختار يرهايموضوع، اثر متغ نيا تياهم ليدل

د گرفت و مقدار نخواهقرار  يحسگر به طور كامل مورد بررس تيحساس
حسگر  يبرا تيحساس نيشتريتا ب ديخواهد گرد نييآنها تع يبرااي  نهيبه
حسگر، كاهش  ياز اهداف مهم در طراح گريد يكي نيهمچن. ديدست آه ب

  .جذب مولكول است زقبل ا يتوان مصرف
متداول  وندينانولوله بدون پ ستوريدر ادامه و در بخش دوم، ساختار ترانز

سپس در بخش . شده است يبررس نانوحسگر كيآن به  ليبدو نحوه ت
مورد  نانوحسگربر عملكرد  يكيزيو ف يمهم ساختار يرهايسوم، اثر متغ

مقاله در بخش چهارم  بهمربوط  جينتا و نهايتاً قرار خواهد گرفت يبررس
  .گردد مي ارائه

 شده گرفته كار به يها مدل و افزاره ساختار - 2
  يساز هيشب در

 را نشان وندينانولوله بدون پ ستوريترانز يبعد ف ساختار سهال -1 شكل
امر  نياست كه ا يو خارج يداخل تيدو گ يشده دارا ساختار ارائه. دهد مي

گونه كه نشان داده  همان. گردد مي بر كانال تيكنترل گ شيموجب افزا
 يكسانيولتاژ  ياند و دارا متصل شده گريكديبه  تيشده است، دو گ

شكل . باشد مي +Pو از نوع  كسانيو كانال  نيسورس، در شيآلا. تندهس
را  يستيبه عنوان حسگر ز ونديبدون پ نانولوله ستوريب ساختار ترانز -1

متداول  ونديبدون پ نانولوله ستوريساختار مشابه ترانز نيا. دهد مي نشان
  تا  تيگ قي، ضخامت عانانوحسگر نيتفاوت كه در ا نيبا ا باشد مي
nm 12 مولكول به حداقل  يريقرارگ يبرا. است افتهي شياافزnm 10 

با  نانوحفره كي ،ييايميش شيبا استفاده از روش زدا و ميدار ازيفضا ن
محل  نانوحفره نيا. گردد مي جاديا تيگ قيدر عا nm 10ضخامت 

  از   يعبارت  به  و  است  يخال  نانوحفره  كه  يهنگام  .است  مولكول  يريقرارگ

   بدون ستوريترانز ساختار به مربوط يكيزيف و يساختار يرهايمتغ :1 جدول
  .يستيز حسگر عنوان به ونديپ بدون نانولوله ستوريترانز و متداول ونديپ

  

 ستوريساختار ترانز  متغير
  متداول ونديبدون پ

 ستوريساختار ترانز
به  وندينانولوله بدون پ
  يستيعنوان حسگر ز

  5/4  5/4  (eV)تابع كار گيت 
  10  -  (nm)خامت ناحيه هوايي ض

  2HfO (nm)  1  1ضخامت 
  20  20  طول كانال

  R (nm)  5  5شعاع كانال 
(آلايش كانال 

3-
(cm  1019  1019  

(درين  /آلايش سورس
3-

(cm  1019  1019  
  -VDS (V)  05/0-  05/0ولتاژ درين 

  
k الكتريك ديثابت  يدارا نانوحفرهاست،  دههوا پر ش  با . باشد مي 1

 يهر مولكول دارا كه نيو با توجه به ا نانوحفرهمولكول در  يريقرارگ
 كند مي رييتغ نانوحفره يگذرده بياست، ضر يمتفاوت الكتريك ديثابت 

 يرهايمتغ. گردد مي كانال يبر رو تيكنترل گ رييمنجر به تغ تيكه در نها
متداول و  ونديدون پنانولوله ب ستوريترانز هياول يكيزيو ف يساختار
ارائه  1در جدول  يستيبه عنوان حسگر ز ونديبدون پ نانولوله ستوريترانز
 Silvaco يافزار عدد به كمك نرم يبعد سه سازي هيشب. است دهيگرد

 يكيالكتر يها مشخصه يبررس يبرا ريز يها صورت گرفته و مدل] 18[
ها از سورس به  مدل مربوط به حركت حامل) 1: است دهيلحاظ گرد هافزار
مربوط به اثر تراكم  يها مدل) 2 ،رانش و نفوذ است يكه بر مبنا نيدر

حركت  تيبر قابل نيو در تياز گ يناش يكيالكتر دانيو م يناخالص
مدل مربوط ) 4 ،الكترون و حفره بيمربوط به بازترك يها مدل) 3 ،ها حامل

 يها دلم) 5 و بالا شيبا آلا يهاد مهيدر ن يانرژ شكافبه كاهش 
  .ابدي يكاهش م nm 5كه قطر نانولوله به كمتر از  يهنگام يكوانتوم

  بحث و ها افتهي - 3
متداول  ونديبدون پ نانولوله ستوريبخش، ابتدا عملكرد ترانز نيا در

به  ونديبدون پ ستوريسپس در ادامه، عملكرد ترانز. توضيح داده شده است
مهم  يرهايو اثر متغ قرار خواهد گرفت يمورد بررس يستيعنوان حسگر ز

  .دشخواهد  نييتب يستيحسگر ز تيبر حساس يكيزيو ف يساختار
نانولوله  ستوريترانز يكيالكتر يها مشخصه يبررس 1- 3

  متداول ونديبدون پ
 يكساني شيآلا يمتداول دارا Pكانال  وندينانولوله بدون پ ستوريترانز

 فهيوظ تيافزاره گ نيدر ا]. 21[تا ] 19[ باشد مي و كانال نيدر سورس، در
برابر  تيولتاژ گ(در حالت خاموش . را بر عهده دارد نيدر انيكنترل جر

 تياختلاف تابع كار گ لي، به دل)ولت -05/0برابر  نيصفر ولت و ولتاژ در
در كانال  ها كانال، تراكم حفره يهاد مهيو تابع كار ن) يو خارج يداخل(

 نيشده و در ا هيتخل هياحعرض ن شيامر موجب افزا نيا. ابدي مي كاهش
 شيبا افزا. شود مي مسدود نياز سورس به در ها حاملحركت  ريمس ،حالت
و منجر  افتهي شدر كانال افزاي ها تراكم حفره ،يدر جهت منف تيولتاژ گ

 انيحالت جر نيدر ا. گردد مي شده در كانال هيتخل هيبه كاهش عرض ناح
استفاده از  ليبه دل ساختار نيا در. شود مي برقرار نياز سورس به در نيدر

در  ها حاملبر تراكم  ييبالا اريكنترل بس تيگ ،يو خارج يداخل تيدو گ
   يستايا  يمصرف  نتوا  كاهش  به منجر   تينها  در  امر  نيا  كه  دارد  كانال
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  .تيولتاژ گ رييتغ يبه ازا نيطول افزاره از سورس تا در يتراكم حفره در راستا : 2شكل 

  

  
  .در نانوحسگر تيدهنده خازن گ ليتشك يها خازن  :4شكل 

  
كانال از سورس تا  انهرا در مي ها ، تراكم حفره2شكل . گردد مي افزاره

ولت  -05/0برابر  نيولتاژ در يبه ازا زيو ن تيولتاژ گ رييتغ يبه ازا نيدر
در كنترل بار  تيگ ينقش اصل نييبه منظور تع نيولتاژ در. دهد مي نشان

دست آمده، با ه ب جينتا ساسا بر. در نظر گرفته شده است نيينال، پاكا
 شيدر كانال افزا ها حاملتراكم  ،يدر جهت منف تيولتاژ گ شيافزا
 تيگ يهاحفره در كانال آن است كه الكترودتراكم  رييتغ ليدل. ابدي مي
سورس  ينواح يكانال قرار دارند و رو هيناح يهر دو رو يو خارج يداخل
تنها تراكم  ت،يولتاژ گ رييبا تغ جهت ناز اي. اند نكرده دايتوسعه پ نيو در

  .كند مي رييبار داخل كانال تغ
) تيگ خازن )GC افزاره  يكيالكتر يها در مشخصه يمهم اريقش بسن

) تيگ ديخازن اكس يدارد و از دو خازن سر )oxC  هيخلت هيخازن ناحو 
)شده كانال  )depC است دهيگرد ليشكت  

G ox depC C C
 

1 1 1  )1(  

ox

G ox dep

T

C k C
 

0

1 1  )2(  

 قيماده عا الكتريك ديثابت  oxk ت،يگ قيخامت عاض oxTدر آن  كه
تر  شده بزرگ هيتخل هيخازن ناح. باشد يم خلأ يگذرده بيرض 0و  تيگ

خازن  تيگ قيخازن عا ،يسر بياست لذا در ترك تيگ قياز خازن عا
خازن  تيظرف ت،يگ قيعا الكتريك ديثابت  شيبا افزا. باشد ميغالب 
 جهيو در نت تيخازن گ شيموجب افزا امر نيو ا افتهي شيافزا تيگ دياكس
 يمشخصه انتقال 3شكل . گردد مي بر كانال تيل گكنتر شيافزا
   قيعا  در  مختلف  مواد  يازا  به  را  P  كانال  ونديپ  بدون  نانولوله  ستوريترانز

  
ماده  رييتغ يمتداول به ازا وندينانولوله بدون پ ستوريترانز يمشخصه انتقال  :3شكل 

  .تيگ  قيعا
  

  .مقاله نيا در يبررس مورد يتسيز يها مولكول كيالكتر يد ثابت :2 جدول
  

 مولكول نام مولكول الكتريكديثابت

1/2 streptavidin 
57/3 aminopropyltriethoxysilane (APTES)-3  
8  protein  

  
 ليبه دل ت،يگ قيماده عا الكتريك ديثابت  شيبا افزا. دهد مي نشان تيگ

و نسبت  هافتيحالت خاموش كاهش  انيجر ،بر كانال تيكنترل گ شيافزا
نقش  شيافزا ليبه دل نيهمچن. ابدي مي روشن به خاموش بهبود انيجر
 يبر بارها نيدر يكيالكتر دانياثر م از در كنترل تراكم بار كانال، تيگ

)ولتاژ آستانه  شيامر موجب افزا نيكانال كاسته شده كه ا )thV گردد مي .
   به نيدر انيكه در آن جر باشد مي يتياژ گولت زانيولتاژ آستانه افزاره، م

  .رسد ميآمپر  10- 7
 نانولوله ستوريبه كمك ترانز يستيحسگر ز يطراح 2- 3

  ونديبدون پ
 هيناح ،يستيحسگر ز كيبه  ونديبدون پ نانولوله ستوريترانز ليتبد يبرا

 هيدر ناح نانوحفره كيشده تا  هيتخل شيزدا نديبه كمك فرا تيگ قيعا
 يستيز يها مولكول يريگل قرارمح ،نانوحفره نيا. گردد جاديا تيگ قيعا

 يها يژگياز و. باشد nm 10 حداقل ستباي مي است و شعاع آن
اشاره  الكتريك ديبه تفاوت آنها در ثابت  توان ميمختلف  ياه مولكول

مقاله  نيمختلف را كه در ا يها مولكول الكتريك ديثابت  2جدول . نمود
  ].22[ دهد مي نشان اند فتهقرار گر يمورد بررس
است، هوا در آن انباشته شده كه ثابت  يخال نانوحفرهكه  يهنگام

k آن الكتريك دي   رييو تغ نانوحفرهشدن مولكول در  با انباشته. است 1
) نانوحفره الكتريك ديثابت  )k  ر ام نيكرده و ا رييتغ تي، خازن گ1

دو  نيا. گردد مي ولتاژ آستانه رييتغ زيحالت خاموش و ن انيجر رييموجب تغ
 4شكل . مختلف به كار بروند يها مولكول صيتشخ يبرا ندتوان مي اريمع

  .دهد مي را نشان نانوحفرهدهنده ساختار  ليتشك يها خازن
 نانوحفره ياساس فناور بر يستيحسگر ز كيعملكرد  زي، ن]22[ در

 يده است كه پاسخ Nعملكرد كانال  يافزاره دارا نيا. استانجام شده 
مقاله  نيدر ا ليدل نيبه هم. ها با بار مثبت ندارد مولكول يبرا يمناسب

 تيگ كي يافزاره دارا] 22[در  نيهمچن. است Pافزاره از نوع كانال 
  شده   ليتشك  متفاوت  كار  تابع  با  ماده  دو  از  تيگ  الكترود  و  باشد مي  يرونيب
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 يبه ازا يستيبه عنوان حسگر ز وندينانولوله بدون پ ستوريترانز يمشخصه انتقال  :5 شكل
  .مختلف كيالكتر يبا ثابت د ييها از مولكول يتابع
  

 زيحسگر و ن يده پاسخ شيبر كانال، افزا تيكنترل گ شيافزا يبرا. است
 تيدو گ يكه دارا نانولولهمقاله، افزاره  نيساخت، در ا نديسهولت در فرا

 وردهستند، م يكسانيتابع كار  يدارا تياست و هر دو گ يرونيو ب يداخل
  .قرار گرفته است يساز هيو شب يبررس
) 1: سه مرحله وجود دارد نانوحفرهدر  ها مولكول يريخصوص قرارگ در

 amino-undecanethiol، افزاره را در محلول نانوحفرهكردن زبعد از تمي

hydrochloride  هيلا كيحالت  نيدر ا. ميده يقرار م 1به  11با نسبت 
 نيا. شود مي ليتشك نويآم يها و گروه وارهيد تيگ قيعا هيلا نيخودآرا ب

به  biotin يها مولكولموجب اتصال  يكمك يبازو كيمانند  اًتينها ونديپ
در مرحله دوم، افزاره در محلول بافر  )2. شود نانوحفره مي يها وارهيد

carbonate sulpho-NHS-LC biotin يساعت در دما 4مدت  يبرا 
به  biotin يها مولكول نكرد تيتثب نديتا فرا ردگي مي درجه قرار 85
كه  را اي سپس افزاره )3. بالا انجام شود يداريبا پا نانوحفره يها وارهيد

 گريساعت د 4اند به مدت  شده تيآن تثب نانوحفرهدر  biotin يها مولكول
 streptavidin/PBSTمحلول  nM-300در  گراديدرجه سانت 85 يدر دما
 نانوحفرهدر  streptavidin يها مولكولحالت  نيدر ا. مدهي مي قرار
  .دگرد مي ليتشك biotinبا  يقو يمولكول نيب ونديپ كيو  شوند مي تيتثب

 يدر ابتدا بر رو كه است ميق بر رشد نانوسبافزاره منط نيا ساخت
 شود يرشد داده م يز جنس فلز به عنوان الكترود داخلا مينانوس كيبستر 

 تيگ قيعا. رديگ يقرار م يانيم تيگ قيعا نانولوله نيسپس در اطراف ا و
 ينشان هيبه روش لا يم فلزينانوس ياست و بر رو 2HfOاز جنس  يانيم

افزاره به  نيرشد ا نديآن است كه فرا تيز اهمينكته حا. رديگ يقرار م
رشد داده  ميسپس كانال افزاره به شكل نانوس. است يصورت عمود

. رنديدر مركز آن قرار گ يفلز نانولولهو  تيگ قيكه عا يبه طور شود، يم
 شود يرشد داده م ميدر اطراف نانوس تيگ قينانومتر عا 12در مرحله بعد، 

. دگرد شينانومتر از نانوحفره زدا 10لازم است  نانوحفره ليكتش يبرا و
  كند ( نگيبه روش اسپاتر يخارج تيگ ،نانوحفره ليو تشك شيبعد از زدا
. ندگرد يافزاره متصل م يالكترودها تيو در نها شود يم جاديا) و پاش
 يدارا نيافزاره سورس، كانال و در نيآن است كه در ا تيز اهمينكته حا

 نيا يبرا يونيمرحله كاشت  ليدل نيهستند و به هم شينوع آلا كي
  .ميمراحل ندار

: نانوحفره( اند حالت نشان داده شده نيدر ا تيمربوط به خازن گ بطروا
nanogapمولكول ، :molecule ييهوا هيناح و :air(  

G ox nanogap ox depC C C C C
   

1 2

1 1 1 1 1  )3(  

nanogap air moleculeC C C
 

1 1 1  )4(  

nanogap air

air mole

molecu

e

le

cul

C k k

T T

 
 

0 0

1  )5(  

oxC در آن كه oxC و 1 است كه در  تيگ قيبرابر خازن عا بيبه ترت 2
كه شامل دو  باشد ميخازن نانوحفره  nanogapCو  مانده يباق شيزدا نديفرا

) ييهوا هيقسمت خازن ناح )airC ن مولكول و خاز( )moleculeC است .
 ها مولكولاست كه  تيگ قيعا هياز ناح يضخامت بخش moleculeT نيهمچن

 است كه با هوا پر نانوحفرهاز  ضخامت بخشي airT ،اند در آن انباشته شده
) كيبرابر  زين airk ييهوا هيناح الكتريك ديثابت  وده گردي )k  1 
خازن  تيمولكول، ظرف الكتريك ديثابت  ريي، با تغ)5(اساس  بر. است

 تيخازن گ رييمنجر به تغ تيامر در نها نيكرده كه ا رييتغ نانوحفره
را به  ونديپ بدوننانولوله  ستوريترانز يمشخصه انتقال 5شكل . گردد مي
با  نانوحفرهكه  يحالت يبه ازا زياست و ن يخال نانوحفرهكه  يحالت يزاا

 يبرا. دهد مي ، نشاناند مختلف پر شده الكتريك ديبا ثابت  ييها مولكول
برابر  نيمولكول بر ولتاژ آستانه، ولتاژ در الكتريك دياثر ثابت  يبررس
  .ولت در نظر گرفته شده است -05/0

 ،مولكول الكتريك ديثابت  شيبا افزا رددگ يگونه كه مشاهده م همان
كنترل  شيافزا ليبه دل زيو ن افتهي شيافزا يولتاژ آستانه در جهت منف

. ابدي مي حالت خاموش كاهش انيجر ت،يخازن گ شيبر كانال و افزا تيگ
)ولتاژ آستانه  رييتغ زانيم )thV حالت خاموش  انينسبت جر و( )offI ،

 (before molecule accumulation)است  يخال نانوحفرهكه  يتدر حال
 after molecule) مولكول يحالت خاموش در حالت انباشتگ انيبه جر

accumulation)، نوع مولكول  صيتشخ يبرا ياريبه عنوان مع ندتوان مي
به  S2و  S1مولكول  صيتشخ ياساس ارياساس دو مع نيبر ا. دنروكار ه ب

  گردند مي فيتعر ريشرح ز
( )

(   )

(   )

th

th

th
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V before molecule acumulation

V after molecule acumulation
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 )7(  

مولكول  الكتريك ديحسب ثابت  نمودار ولتاژ آستانه را بر 6شكل 
ت ثاب شيبا افزا گردد مي گونه كه مشاهده همان. دهد مي نشان
بر كانال، ولتاژ آستانه نسبت  تيكنترل گ شيمولكول و افزا الكتريك دي

 شيافزا) يدر جهت منف(از هوا پر شده است  نانوحفرهكه  يبه حالت
مختلف  الكتريك ديثابت  يبه ازا S1 تيحساس اريمع نيهمچن. ابدي مي

 شيبا افزا گردد مي هدهگونه كه مشا همان. است دهيرسم گرد ها مولكول
 يدر طراح. ابدي مي شيحسگر افزا تيحساس زانيم ،الكتريك ديثابت 

با  ييها مولكولحسگر نسبت به  تيحساس زانيلازم است م نهيحسگر به
حالت خاموش  انيجر 7در شكل . ابديش يافزا نييپا الكتريك ديثابت 
مولكول  الكتريك ديحسب ثابت  بر S2 تيحساس اريو مع ستوريترانز
  ثابت   شيافزا  با  گردد مي  مشاهده  كه  گونه  همان  .است  شده  داده  شينما
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ثابت  رييتغ يبه ازا S1 تيحساس اريآستانه و مع نمودار ولتاژ : 6شكل 

  .مولكول كالكتري يد
  

  
ثابت  رييتغ يبه ازا S2 اريعحالت خاموش و م انينمودار جر : 7شكل 

  .مولكول كيالكتر يد
  

له أمس نيكه ا ابدي مي حالت خاموش كاهش انيجر ،مولكول الكتريك دي
با ثابت  ييها مولكول يبراخصوصاً حسگر  تيحساس شيموجب افزا

  .گردد مي بالا الكتريك دي
قطر  و استوار است تيخازن گ رييتغ هيحسگر بر پا نيعملكرد ا اصول
 رييهر گونه تغ. دارد يستيحسگر ز يده پاسخرا در  يدينقش كل نانوحفره
بر  دتوان ميبگذارد  تأثير نانوحفرهساخت كه بر قطر  نديفرا يدر ط
عامل محدودكننده  كيدما  نيهمچن. داشته باشد تأثيرحسگر  يده پاسخ
فتن مولكول در گراست كه با قرار نيهدف ا. افزاره است نيا كردعمل

بر  دتوان مياما دما . كند رييافزاره تغ يكيالكتر يها مشخصه ،نانوحفره
بعد از  يبگذارد و ولتاژ آستانه را قبل و حت تأثيردر كانال  ها حاملتراكم 

 كانالها در  بالا، تراكم حفره اريبس يدر دماها. دهد رييجذب مولكول تغ
حسگر  يده پاسخحالت  نيدر ا. ابدي مي و ولتاژ آستانه كاهش افتهي شيافزا
در  ياز طرف. ابدي مي كاهش نييپا الكتريك ديبا ثابت  ييها مولكول يبرا

 جهيو در نت افتهيها در كانال كاهش  تراكم حفره زين نييپا اريبس يدماها
 جهيو در نت شيزااف ،حالت ولتاژ آستانه نيدر ا. شود مي كانال مسدود

بالا  الكتريك ديبا ثابت  ييها مولكول يبرا يحت زيحسگر ن يده پاسخ
لذا  ،اتاق انجام شد يمقاله در دما نيدر ا يساز هيشب. ابدي يكاهش م

  .است يحسگر ضرور نهيعملكرد به يدما برا ميتنظ
بر  نانوحفرهحجم  مولكول در يانباشتگ زانياثر م يبررس 3-2-1

  يستيحسگر ز تيحساس
   يده پاسخ  بر  مولكول  توسط  را  نانوحفره  پرشدن  زانيم  اثر  8  شكل

  
از حجم نانوحفره كه  يدرصد يبه ازا S1 اريحسگر بر اساس مع تيحساس:  8شكل 

  .توسط مولكول پر شده است
  

  
 راتييتغ يحالت خاموش قبل از جذب مولكول به ازا انيجر يكانتور دوبعد  :9شكل 

  .تيكانال و تابع كار گ شيآلا
  

با مولكول پر نشود،  كه نانوحفره كاملاً يدر صورت. دهد مي حسگر نشان
شده  كه با هوا پر يقسمت يكي ،يخازن نانوحفره به دو خازن سر) 4(طبق 
 نييپا الكتريك ديثابت  ليبه دل. گردد مي ليخازن مولكول تبد يگريو د
ل امر موجب كاهش كنتر نيكه ا افتهيكاهش  تيخازن گ ،ييهوا هيناح
گونه كه در  همان. گردد مي حسگر تيبر كانال و كاهش حساس تيگ

 زيحسگر و ن تيحساس زانيم شيافزا يشكل نشان داده شده است، برا
مختلف لازم است  يها مولكول يحسگر برا يرپذي كيتفك زانيم شيافزا

حسگر بر  تيحساس 3جدول . پر از مولكول گردد نانوحفره تيتمام ظرف
درصد مختلف  يحالت خاموش افزاره را به ازا انيو جر S2 اريمع يمبنا

از  يدرصد كم ها مولكولكه  يدر حالت. دهد مي نشان نانوحفرهپرشدن 
بر كانال،  تيكاهش كنترل گ ليبه دل دهند، مي ليرا تشك نانوحفره

 بر. ستينوع مولكول محسوس ن رييحالت خاموش با تغ انيجر راتييتغ
با  ييها مولكول يبراخصوصاً حسگر  تيحساس شيافزا ياساس برا نيا

 نانوحفره تيدر تمام ظرف ها مولكوللازم است  نييپا الكتريك ديثابت 
  .انباشته گردند

 تيبر حساس تيكانال و تابع كار گ شياثر آلا يبررس 3-2-2
  يستيحسگر ز

كاهش توان  نه،يبه نانوحسگر كي ياز اهداف مهم در طراح يكي
است كه مولكول در آن  يحالت خاموش در حالت انيو كاهش جر يمصرف

 انيبر جر گذارتأثيردو عامل  ،تيكانال و تابع كار گ شيآلا. قرار ندارد
حالت خاموش  انيجر يكانتور دوبعد 9شكل . حالت خاموش افزاره هستند

) يرونيو ب يداخل( تيكانال و تابع كار گ شيآلا رييتغ يافزاره را به ازا
حسگر در  نهيعملكرد به يخاموش افزاره برا انيحداقل جر. دهد مي نشان

  



  85                                                  وندينانولوله بدون پ يدانياثر م ستوريمولكول با استفاده از ترانز صيتشخ يبدون برچسب برا يستينانوحسگر ز يساز هيشب و يطراح: يآهنگر

  .است شده پر مولكول توسط كه نانوحفره حجم از يدرصد يازا به S2 تيحساس اريمع و خاموش حالت انيجر :3 جدول
  

درصدي از حجم نانوحفره كه 
 .توسط مولكول پر شده است

 S2  ش هنگام جذب مولكولجريان حالت خامو

k  8 /k  3 57 /k  2 1  k  8  /k  3 57  /k  2 1  
25% 9-10×11/3 9-10×15/3 9-10×42/3  41/1  39/1  29/1  
50% 9-10×49/1 9-10×84/1 9-10×49/2  94/2  38/2  76/1  
75% 10-10×34/3 10-10×18/8 9-10×79/1  1/13  37/5  59/2  
100% 12-10×09/8 10-10×01/2 9-10×01/1  543  8/21  34/4  

  
  .انالك شيآلا رييتغ يازا به S2 تيحساس اريمع و خاموش حالت انيجر :4 جدول

  

(آلايش كانال 
3-

(cm  جريان حالت خاموش هنگام جذب مولكول  S2 

k  8 /k  3 57 /k  2 1  k  8  /k  3 57  /k  2 1  
1018×4 14-10×09/4 13-10×21/2 13-10×41/5  3/31  78/5  36/2  
1018×8 12-10×50/1 11-10×39/2 11-10×91/9  252  8/15  81/3  
1019×1 12-10×09/8 10-10×01/2 9-10×01/1  543  8/21  34/4  

  
گونه كه  همان. در نظر گرفته شده استآمپر  10- 7صفر برابر  تيولتاژ گ
 - حالت خاموش در گوشه سمت راست انيجر نيشتريب گردد، مي مشاهده

دست ه كانال ب نيسنگ شيبالا و آلا تيتابع كار گ يكانتور و به ازا يبالا
و  افتهيشده كاهش  هيتخل هيعرض ناح طيشرا نياست در ا يهيبد. ديآ يم

 انيجر نيكمتر ،ياز طرف. ابندي مي انيجر نياز سورس به در ها حامل
در گوشه سمت  تيگ نييكانال و تابع كار پا نييپا شيآلا يبه ازا نيدر

 زانيها در كانال به م حالت تراكم حفره نيا در .ديآ يم دست هب نييپا -چپ
 شيشده در كانال افزا هيتخل هيو عرض ناح افتهيكاهش  يقابل توجه

 زانيم شيحسگر و افزا يده پاسخ شيافزا يلازم به ذكر است برا. ابدي مي
حالت خاموش و ولتاژ آستانه افزاره بعد از  انيجر بايدآن،  يريپذ كيتفك

 ،تيكانال و تابع كار گ شيلذا با كاهش آلا. كند رييتغ لكولجذب مو
 شيو ولتاژ آستانه افزا دهيحالت خاموش به حداقل مقدار رس انيجر
حالت خاموش و ولتاژ  انيعوامل، جر نينقش غالب ا ليبه دل. ابدي مي

منجر  تيامر در نها نيجذب مولكول دارد كه ابعد از  يكم راتييآستانه تغ
حسگر  يريپذ كيتفك زانيحسگر و كاهش م تيحساس زانيبه كاهش م
تراكم  اديز شيافزا ياز طرف. گردد يمختلف م يها مولكولنسبت به 

حالت خاموش در  انيجر شيموجب افزا تيتابع كار گ شيافزا اي يناخالص
مقدار  بايدلذا . گردد مي رفته استقرار نگ نانوحفرهدر  يكه مولكول يحالت
  .شود نييكانال تع شيو آلا تيكار گ ابعت يبرا يا نهيبه

اساس  حسگر بر تيحساس زانيكانال را بر م شيآلا ريياثر تغ 10 شكل
به  گردد، مي طور كه مشاهده همان. دهد مي نشان S1 تيحساس اريمع
با  ييها مولكول يبراخصوصاً حسگر  تيساسكانال، ح نييپا شيآلا يازا

است كه در  يدر حال نيا و ابدي مي كاهش نييپا الكتريك ديثابت 
 رييكانال، تغ شيدر آلا رييبالا، با تغ الكتريك ديبا ثابت  ييها مولكول

 حسگر بر تيحساس. گردد مي حسگر مشاهده تيدر حساس يقابل توجه
مختلف  شيآلا يحالت خاموش افزاره به ازا انيجر زيو ن S2 ارياساس مع

 ليبه دل گردد مي مشاهده كه گونه همان .است دهش ارائه 4 جدول در كانال
 ييها مولكول يبرا اريمع نيحالت خاموش افزاره، ا انيكوچك در جر رييتغ

  .برخوردار است ينييپا تياز حساس نييپا الكتريك ديبا ثابت 
. حسگر دارند يده پاسخدر  ينقش مهم يرونيو ب يداخل تيكار گ تابع
 تيتابع كار گ يبه ازا S2 ارياساس مع حسگر را بر يده پاسخ 11شكل 

تابع  شيبا افزا گردد، مي گونه كه مشاهده همان. دهد مي مختلف نشان
ال بر كان تيحالت خاموش، كنترل گ انيجر شيافزا ليبه دل تيكار گ

بر كاهش  يكم تأثير ،مولكول الكتريك ديثابت  رييتغ و افتهيكاهش 

 حسگر تيمنجر به كاهش حساس تيحالت خاموش دارد كه در نها انيجر
اساس  حسگر بر تيرا بر حساس تيتابع كار گ ريياثر تغ 12شكل . گردد مي
هر دو عامل تابع  تأثيرحت ولتاژ آستانه افزاره ت. دهد مي نشان S1 اريمع

نقش  يدر مقطعتوانند  يمو هر كدام  باشد مي كانال شيو آلا تيكار گ
 همان و ليدل نيبه هم. را ولتاژ آستانه افزاره داشته باشند تري برجسته

 يوابستگ S1 ارياساس مع حسگر بر تيحساس گردد، مي گونه كه مشاهده
  .دارد تيتابع كار گ رييبه تغ يكم اريبس
  يستيحسگر ز تيبر حساس نياثر ولتاژ در يبررس 3-2-3

 S1 يارهايحسب مع حسگر بر تيرا بر حساس نياثر ولتاژ در 13 شكل
 يباعث كاهش ولتاژ آستانه افزاره در حالت نيولتاژ در. دهد مي نشان S2 و

حالت با جذب  نيدر ا. گردد مي قرار نگرفته است، نانوحفرهدر  يلكه مولكو
 شيافزا نهولتاژ آستا راتييمولكول، تغ الكتريك ديثابت  شيمولكول و افزا

حالت خاموش قبل از جذب  انيجر ن،يولتاژ در شيبا افزا ياز طرف. ابدي مي
 نايمولكول، جر الكتريك ديثابت  شيبا افزا. ابدي مي شيمولكول افزا

 شيافزا S2 ارياساس مع حسگر بر تيو حساس افتهيحالت خاموش كاهش 
 كيترالك يبا ثابت د ييها مولكولنكته مهم آن است كه در . ابدي مي
حالت خاموش ندارد،  انيبر جر ياثر محسوس نيولتاژ در راتييتغ ن،ييپا
حالت خاموش به  نايمولكول، جر الكتريك ديثابت  شيبا افزا كنيل
  .ابدي يكاهش م يقابل توجه زانيم
  يستيحسگر ز تيبر حساس نانولولهاثر قطر  يبررس 3-2-4

شكل . باشد نانوحسگر ميدر  يمهم اريبس يپارامتر ساختار نانولوله قطر
 و S1 يارهايمع يحسگر به ازا يده پاسخرا بر  نانولولهقطر  ريياثر تغ 14
S2 شيبر كانال افزا تيبا كاهش قطر نانولوله، كنترل گ. دهد مي نشان 
ت حسگر يحساس گردد، مي گونه كه مشاهده حالت، همان نيدر ا. ابدي مي

nmRقطر نانولوله برابر  يبه ازا  گونه كه  همان. ابدي مي كاهش 3
 انيولتاژ آستانه و جر ريياساس تغ حسگر بر يده پاسخ يمبنا د،ياشاره گرد

حال اگر . مولكول است الكتريك ديثابت  رييتغ يحالت خاموش به ازا
 ركند، د رييتغ تيكنترل گ شيافزاره به كمك افزا يكيالكتر يها مشخصه

خصوصاً مولكول  الكتريك ديثابت  رييحسگر به تغ يده پاسخحالت  نيا
 شيافزا ،ياز طرف. ابدي مي كاهش نييپا لكتريكا ديبا ثابت  ييها مولكول

حالت  انيجر شيبر كانال، افزا تيموجب كاهش كنترل گ نانولولهقطر 
رو لازم است  نياز ا. گردد مي حسگر يتوان مصرف شيخاموش و افزا

و  سازي هيشب جياساس نتا بر. گردد نييتع نانولولهقطر  يبرا نهيضخامت به
nmRبرابر   نانولوله  قطر  ،يساز هيشب  هياول  يپارامترها  اساس  بر  5   



  1401 بهار، 1، شماره 20سال  ،قرب يمهندس -الفران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                                   86

  
  .كانال شيآلا رييتغ يبه ازا S1 اريمع يحسگر بر مبنا تيحساس : 10شكل 

  

  
  .تيتابع كار گ رييتغ يبه ازا S2 اريمع يحسگر بر مبنا تيحساس:  11شكل 

  
  .باشد مي نييپا يو توان مصرف تيبا حداكثر حساس نهيخامت بهض

  
  .تيتابع كار گ رييتغ يبه ازا S1 اريمع يحسگر بر مبنا تيحساس  :12شكل 

  

  
  .نيولتاژ در رييتغ يبه ازا S1 اريمع يحسگر بر مبنا تيحساس  :13شكل 

  

  
  .قطر نانولوله رييتغ يحسگر به ازا تيساسح  :14شكل 

  
  يستيحسگر ز تياثر بار مولكول بر حساس يبررس 3-2-5

 نشان يستيرا بر عملكرد حسگر ز يستياثر بار مولكول ز 15 شكل
و مثبت انجام شده  يبا بار منف ييها مولكول يبه ازا يساز هيشب. دهد مي

ثابت  رييه كمك تغولتاژ آستانه ب رييحسگر، تغ يدر طراح هدف. است
بر  دتوان مي است كه بار مولكول يدر حال نيا و مولكول است الكتريك دي

ولتاژ آستانه  راتييتغ. بگذارد تأثيرحسگر  تيبر حساس جهيو در نت نالبار كا
ولتاژ  يمنف راتييتغ ليلازم به ذكر است به دل. گردد مي محاسبه) 8(از 

  گرفته   نظر  در thV مطلق قدر   ،يمنف  ارب  با  ييها مولكول  يازا  به  آستانه
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  .ولتاژ آستانه راتيياثر بار مولكول بر تغ  :15شكل 

  
  نشده است

(   )

(   )
th th

th

V V before molecule acumulation

V after molecule acumulation

 
 1000  )8(  

. گردد يها در سطح كانال م موجب كاهش تراكم حفره ها مولكولمثبت  بار
شده در كانال، ولتاژ آستانه  هيتخل هيعرض ناح شيافزا ليبه دل جهيدر نت
گونه كه  همان. ابدي يحالت خاموش كاهش م انيو جر افتهي شيافزا

ولتاژ آستانه  راتييبار مثبت مولكول، تغ شيبا افزا گردد، مي مشاهده
 نيا. شود مي حسگر تيحساس شيامر منجر به افزا نيكه ا افتهي شيزااف

آشكارتر  ،تر بزرگ الكتريك يدبا ثابت  ييها مولكول يبراخصوصاً امر 
 تيحسگر، حساس نيگرفت كه ا جهينت طور نيا توان ميرو  نياز ا و است
اثر  15 در ادامه، شكل. با بار مثبت دارد ييها مولكول يبراخصوصاً  يخوب

بار . دهد مي ولتاژ آستانه نشان راتييرا بر تغ يبا بار منف ييها مولكولجذب 
 راتييكاهش تغ جهيها و در نت اكم حفرهتر شيمولكول موجب افزا يمنف

 الكتريك ديثابت  شيبا افزا سو كياز  قتيدر حق. گردد مي ولتاژ آستانه
 راتييتغ شيو منجر به افزا ابدي مي شيبر كانال افزا تيمولكول، كنترل گ

مولكول، موجب  يبار منف شيافزا گر،يد يو از سو گردد مي ولتاژ آستانه
 يبار منف يبه ازا. گردد مي هش ولتاژ آستانهتراكم حفره و كا شيافزا
 يدر حال نيا كند، مي فايمولكول نقش غالب را ا الكتريك ديثابت  ن،ييپا

با ثابت  ييها مولكول يبراخصوصاً  ،يبار منف شياست كه با افزا
كاهش  ليو به دل افتهيكانال كاهش  بر تيكنترل گ ن،ييپا الكتريك دي

ولتاژ آستانه  راتيياست، تغ يخال نانوحفرهكه  يولتاژ آستانه نسبت به حالت
گرفت  جهينت توان ميرو  نياز ا. رسد مي زين يمنف ريو به مقاد افتهيكاهش 

 زيو ن يبا بار منف ييها مولكول يبرا يمناسب يده حسگر پاسخ نيكه ا
  .ندارد نييپا الكتريك ديثابت 

  يريگ جهينت - 4
به عنوان حسگر  ونديبدون پ هنانولول ستوريمقاله، عملكرد ترانز نيا در

 يو ساختار يكيزيمهم ف يرهايقرار گرفت و اثر متغ يمورد بررس يستيز
افزاره  نيدست آمده، اه ب جياساس نتا بر. ديگرد نييحسگر تب تيبر حساس

 الكتريك ديبا ثابت  ييها مولكول يبراخصوصاً  ييبالا تيحساس يدارا
مهم افزاره هستند  يرهاياز متغ كانال شيو آلا تيتابع كار گ. ستا نيياپ

 يافزاره برا يرپذي كيتفك زانيو م نانوحسگر تيدر حساس يكه نقش مهم
 نييآنها تع يبرااي  نهيد و لازم است مقدار بهنمختلف دار يها مولكول
 ييها مولكول يبرا ييبالا اريبس تيحساس يافزاره دارا نيا نيهمچن. گردد

با  ييها مولكول يبرا يمناسب يده اسخپحسگر  نيا كنيبا بار مثبت است ل
  .ندارد نييپا الكتريك ديبا ثابت  يبار منف
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اد اسلامي واحد علوم و از دانشگاه آز 1392مدرك دكتري خود را در سال  زهرا آهنگري

تا سال  1384از سال . تحقيقات در رشته مهندسي برق گرايش الكترونيك دريافت نمود
سازي افزاره سازي و مدلوي به عنوان دستيار تحقيقاتي در آزمايشگاه شبيه 1392

تر دك. دانشگاه تهران تحت نظارت پروفسور مرتضي فتحي پور مشغول به فعاليت بودند
عضو هيات علمي دانشده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه  1392ي از سال زهرا آهنگر

هاي تحقيقاتي ايشان  زمينه. باشد شهر ري  مي) ره(آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني 
هاي هاي ميكرو و نانوالكترونيك، نانو  حسگر و سلولسازي افزارهسازي و شبيهمدل

  .باشد خورشيدي مي
  

  


