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  مقدمه -1

 فنتیل و هاآمین کاتکول وادهخان از آلی ترکیب یک دوپامین 
 یک دارد. مغز و بدن در مهمی بسیار نقش و است هاآمین

 دو با بنزن کاتکول)حلقه واحد یک از (1) شکل دوپامین مولکول
 به اتیل یزنجیره یک کمک به که هیدروکسیل( عاملی گروه
  شود.می تشکیل است، شده متصل آمینی واحد

 
 .آمینفنتیل و آمین کاکتول شامل ندوپامی مولکول اجزای :1 شکل

 در شود،می ساخته هانورون با آن در دوپامین که برمغز، افزون
 در دوپامین ،شودمی سنتز کلیوی فوق غدد توسط نیز  هاکلیه

 1 تا نانومولار 10) میکرومولار تا نانومولار های غلظت
 وجود مرکزی عصبی سیستم سلولی خارج مایع در میکرومولار(

  با آن مقدار رابطه دلیلبه بدن در دوپامین وجود [.1دارد]

 ،همچنین .است برخوردار اییویژه اهمیت از اجتماعی هایفعالیت
ن مانند عصبی سیستم هایازبیماری برخی  ،1پارکینسو

  توجه کمبود فعالیبیش و اختلال ،بیقرار پای سندرم ،2اسکیزوفرنی
 اندازه ،رو این از شود.می یجادا دوپامین درمقدار اختلال دلیل به

-5است] اهمیت حائز یزیست های نمونه در دوپامین مقدار گیری
 طریق از عصبی های بیماری از بسیاری تشخیص طوریکههب [.1

 و ،است زیستی هاینمونه در دوپامین ارمقد دقیق گیریاندازه
-روش و موادنانو دوپامین آشکارسازی و گیریاندازه برای تاکنون

 وردم نوری هایحسگر جمله از متفاوتی فیزیکی و شیمیایی های
 ن،یدوپام یکیولوژیزیف تیاهم به توجه با .است گرفته قرار بحث

 یها روش از استفاده با یپزشک پژوهشگران توسط آن غلظت
 یجرم یسنج فیط و یمیآنز سنجش ،الکتروفورز ،یکروماتوگراف

 هستند بر زمان بسیار هاوشر نیا که .[8و7] شودمی یریگ اندازه
 و متیق گران یابزارها ده،یچیپ سازیآماده یهاندایفر به ازین و

 از یبرخ در هستند. کم یریتکرارپذ و اتیعمل یبرا تخصص

                                                 
1
 Parkinson 

2
 Schizophrenia 

 در دانست. بدن هایعضو از برخی در یسلامت عدم یا یسلامت بر یلیدل توان¬یم را دوپامین از یمختلف هایغلظت وجود :چکیده
 فوتونی بلور منظور، این به است. شده پرداخته یبعد یک یفوتون بلور در پلاسمون تم یدهپد یهیپا بر حسگر ساخت به ،پژوهش ینا

 قرار یکروفلوئیدم کانال کمک با دوپامین مختلف های غلظت معرض در نمونه و شد ساخته الکترونی تفنگ روش با بعدی یک
 ۹۶/1۶ حساسیت دهنده نشان دوپامین، هایغلظت و مختلف های قطبش با نمونه در تم مد جابجایی گیری اندازه نتایج گرفت.
 .است غلظت بر نانومتر

 .پلاسمون مت بلورفوتونی، دوپامین، پلاسمونی، زیستی حسگر :کلیدی واژگان 
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 ،3سنجیطبف ،2یسنج رنگ ،1یفلورومتر مانند گرید یها روش
 نانومواد یینااستث خواص از 5یمیالکتروش و ،4ییایمیش ینورتاب

 این تمامی [.8-11]شود یم استفاده ساختارها صیختش یبرا
 گران تجهیزات بوسیله و متخصص افراد توسط باید آزمایشها

 آماده فرایند و شود، انجام طولانی زمانی بازه یک در و قیمت
 یطراح ینور هایروش دارد. کمی رییپذتکرار و ،دهیچیپ سازی
 هستند ورداربرخ بالایی تکرارپذیری و دقت از و دارند ای ساده

 دوپامین ارزیابی و سنجش برای ینور روشهای جمله از [.12]
 یافته بهبود رامان سنجیطیف فلورومتری، یسنج رنگ توانمی

 مواد نانو طرفی از برد. نام را لومینسانسالکتروشیمی و سطحی
 زیستی حسگرهای در انتخابی جذب و حساسیت افزایش برای

-ساختارنانو جمله از [.13-15کنند]می ایفا بسزایی نقش دوپامین

 .[25و17] کربنی موکوانت نقاط  [،1۶] گرافین توانمی مهم های
 [،18]مولیبدن های نمک و میوکوانت نقاط بر مبتنی هایساختار
 آهن مغناطیسی ترکیبات و ،[21]طلا ذرات نانو [.1۹] قلع اکسید

III[21]، برای وموادنان این برد. نام را [24] طلا یهاکامپوزیت 
 بکار حسگر پاسخ  بهبود و حساسیت افزایش نوری، ویژگی بهبود
-اندازه بازه گیری،اندازه هایروش (1)جدول در و اندشده برده

 کمکهب پامینود هایغلظت گیریدازهنا محدودیت و گیری
  است. شده بیان ذراتنانو

 یک فوتونی بلور کمک¬به یندوپام غلظت یریگ اندازه ،رو ینا از
 یبررس مورد است، 2SiO و 2TiO یها یهازلا متشکل که یبعد

 است. قرارگرفته
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1
 Fluorometry 

2
 Colorimetry 

 
3
 Spectrophotometry 

4
 Chemiluminescence 

5
 Electrochemistry 

 

 .نیدوپام ییشناسا یبرا شده انجام مهم یپژوهشها فهرست 1 جدول

 منابع
-اندازه بازه

 شده گیری
 محدودیت

 گیریاندازه
 حسگر ساختار گیریاندازه روش

[1۶]  1–nM 0.1
Mµ 

- PRS 
 DBA/graphene/Au

POF-D 

[17] –0.81

Mµ 16.80 
Mµ 0.23 Colorimetry CDs@AuNPs-S 

[18] 
 5–nM 2.5

Mµ 

–Mµ 5

Mµ 10.4 

nM 0.9 Fluorescence QDNS MoS2 

[1۹] Mµ 100–0 nM 31 SPR 
 Imprinted Molecular

GNP/SnO2 

[20]  184–0.148

mg/L 
mg/L 6.4 Spectrophotometry 

 into (III) iron PIMH

NF PBVC 

[21]  1–pM 1
Mµ 

pM 0.1 PRRS NPs Au 

[22] mM 10–1 mM 1 SERS 
 Au-CS

nanocomposite 

[32] Mµ 20–0 pM 47 Fluorescence CNDs 

 

 نمونه شناسایی و ساخت -2

 حسگری هسته ساخت -1-2

 و 2TiO متناوب لایه 28از متشکل فوتونی بلور ازمایش، این در

2SiO در .اند شده نشانی لایه الکترونی تفنگ سیستم کمک با 
 و نانومتر ۶50  ترتیب به باند پهنای و  موج طول طراحی این

 لایه ساختار ینا در کهطوریهب شد. گرفته نظر در نانومتر 150

2SiO 2 و لایه اولین عنوانهب 45/1 شکست ضریب باTiO با 
 ربع هایضخامت با لایه دومین عنوانهب 21/2 شکست ضریب

 با طلا لایه سپس .اند شده داده رشد BK7لایه زیر برروی موج
 کندوپاش روش با نهایی لایه عنوانبه نانومتر 30 حدود ضخامتی

 (.(2) شکل ) است شده نشانی لایه نهاآ بر
 

 
 

 نانومتر. 30 حدود در طلا لایه یک و لایه 28 فوتونی بلور :2 شکل
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 در موجود دوپامین کردن رقیق از دوپامین، مختلف های غلظت
 40) لیترمیلی 5 بر گرم میلی200غلظت با تزریقی هایویال
 شده لیست ترتیب به و یون بدون مقطر آب در ،لیتر( بر گرممیلی

 .است شده تهیه زیر لجدو در
 دوپامین مختلف هایغلظت ساخت 2 جدول

 نمونه های ساخته شدهغلظت

 دوپامین خالص میلی گرم بر میلی لیتر 40

 1N میلی گرم بر میلی لیتر1

 2N میلی گرم بر میلی لیتر3

 3N میلی گرم بر میلی لیتر5

 4N میلی گرم بر میلی لیتر7

 
 

 

 و بازتاب چیدمان روی بر فوتونی بلور دارینگه منظوربه میکروفلوئید کانال :3 کلش
 دوپامین. مختلف هایغلظت تزریق

 داخل در فوتونی بلور حسگری، هسته و دوپامین تماس منظور به
 آکرولاتمتا متیلپلی جنس از (3 )شکل میکروفلوئید یک

(PMMA) کامل آن اطراف طوریکههب است. شده داده قرار  
  تزریق آن داخل در دوپامین محلول و است شده بندیعایق

  است. تماس در فوتونی بلور سطح با و شودمی

 بازتاب چیدمان -2-3

 شامل که ،است شده داده نمایش 4 شکل در آزمایش چیدمان
 نور(، قطبش کننده )کنترل تیلور گلان منشور نور، منبع یک

 با یعدس ، فوتونی بلور متر، سانتی 10 کانونی فاصله با عدسی
 و سازآشکار ،نگهدارنده با نوری فیبر متر، سانتی 5 کانونی فاصله
  است. سنج طیف

 
 قطبشگر، نور، منبع شامل که هاگیریاندازه در شده استفاده بازتاب چیدمان :4 شکل

 متر،سانتی 5 کانونی فاصله با لنز فوتونی، بلور متر،سانتی 10 کانونی فاصله با لنز
 .است سنج طیف و فیبر نگهدارنده

 روی بر عدسی توسط قطبشگر، از عبور از پس زنون، لامپ نور
 توسط آن از بازتابی پرتوهای و شود می متمرکز فوتونی بلور

 است، متصل سنج طیف به که ساز، آشکار روی بر دوم عدسی
 بوسیله p و s های قطبش آزمایش این در شود. می متمرکز
 دو هر برای بازتابی یفط و شود می تنظیم تیلور گلن منشور
   شود. می ثبت قطبش

  

 بحث و نتایج -3

  ابتدا پلاسمون، تم پدیده براساس فوتونی بلور حسگر آزمون برای 
 طیف و ،گرفت قرار بازتابی چیدمان در لایه 28 با فوتونی بلور

 ،50˚ ،48˚ ،4۶ ˚ ،44˚ ،42˚ ،40˚ ،03˚ های_زاویه برای بازتابی
 و است شده ارائِه 5 شکل در آزمایش ایجنت . است شده ثبت 52˚

  مشاهده نانومتر0۶5 تا نانومتر058 بازه در پلاسمون تم مد
 . شودمی
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 بدون P قطبش تحت طلا لایه و فوتونی بلور از شده ثبت بازتاب طیف :5 شکل
 دوپامین. حضور
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-می اثبات مد این نوع و وجود ،حاکم ریاضی روابط به توجه با و

 و همسانگرد ماده دو بین مرز در ،پلاسمون تم اجامو .[42] شود
 رزم بر عمود راستای در هاآن از یکی حداقل که الکتریکدی

 هایویژگی از [.42شوند]می تشکیل باشد تناوبی ساختار دارای
 p و s قطبش دو هر با امواج این که، است این امواج این مهم

 از استفاده بدون عمودی تابش با را آن توانمی و شوندمی تشکیل
  کرد. تحریک ها کننده جفت
 هایپولاریتون پلاسمون به نسبت امواج این الکتریکی دی اتلاف

-جفت تشدید که شودمی موجب این و است کم بسیار سطحی

 یبیشتر انتشار طول و بهتر سطحی هایمیدان تیزتر، شدگی
 [.52]باشند داشته سطحی هایپلاریتون پلاسمون به نسبت

 بنابراین است سهمی صورت به امواج این پلاسمونی دگیپاشن
 به را پاشندگی رابطه و کرد تعریف موثر جرم آن برای توانمی

 نوشت: زیر صورت

ℏ𝜔 =                                                                  )1( 

 جرم حسب بر که است پلاسمون تم جرم m رابطه، این در
 متفاوت pو s قطبش دو برای که شود می نوشته (الکترون)
 [.۶2هستند]
 صورت به الکتریک دی محیط یک برای معادل هایلایه ماتریس

    شود: می تعریف زیر
                                                                                                                                   

(2)                                                                

 

 و مقدار1δ برای لایه های ربع موج به شکل زیر محاسبه می شود

 

  δ=π/2                                                           )3(  
   

  2TiOو 2SiO های لایه از با فوتونی وربل پژوهش، این  در
 گذاری نام Lو H  با  و ترتیب به هرکدام که است، شده تشکیل

 صورت به معادل ماتریس تناوبی، هایلایه برای که  اند شده
 شود: می محاسبه مقابل

               )4(       

                              )5(      

 
                                                 
1
 ضخامت فازی 

x شده ذکر بلور در که است متناوب های لایه تعداد بیانگر 
 بود. متناوب لایه 12شامل

    )۶(  

                                            

(7) 

 

[.27] شودمی محاسبه مقابل رابطه از را r مقدار و 
 

                                                       )8(  

 

 نشان ۶ شکل در که روابط این روی از شده سازی شبیه نمودار
 ثبت 5 شکل تجربی نمودار با کاملی تطابق در است، شده داده
 است. پژوهش این در اصلی نمونه از شده
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 تحت طلا لایه و فوتونی بلور از شده سازی شبیه و شده ثبت بازتاب طیف :۶ شکل

 دوپامین. حضور بدون مختلف های قطبش

 شبیه نتایج با آن مقایسه و تجربی نتایج آمدن بدست از پس
 و شد تزریق میکرفلوئید به (2 )جدول خالص دوپامین سازی،
 سنج طیف کمکبه 52˚ تا 30˚ بین هایزاویه برای بازتابی طیف
 ترتیب به s و p هایقطبش برای آزمایش نتایج و است شده ثبت

 شکل در کهطوریهب است. شده داده نمایش 8 و 7 های شکل در
 مقدار 52˚ تا 30˚ از تابش ی زاویه تغییر با ،شودمی مشاهده 7

 آن تاثیر و آخر لایه شکست ضریب تغییر بدلیل تم مد جابجایی
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 کرده پیدا تغییر 7 و 2معادله مطابق فرودی توهایپر بازتاب بر
 7 شکل طیفی هایمنحنی از آمده بدست نتایج اساس بر و ،است

 .شودمی مشاهده
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 :7 شکل
 خالص غلظت و متفاوت هایزاویه برای یبلورفوتون سطح از p قطبش بازتابی طیف

 دوپامین.
 

 هاآن مقدار که هستند هاییزاویه بازتاب، زاویه ترینمناسب
 ،دوپامین تغلظ اثر بررسی برای رو این از است. 4۶˚ بزرگتراز
 است. شده تکرار 4۶˚ درزاویه هاآزمایش
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 مختلف هایزاویه و S قطبش تحت بلور سطح از شده ثبت بازتابی طیف : 8 شکل
 .است دوپامین ثابت غلظت برای

 است. شده بررسی s و p قطبش هردو قطبش، اثر بررسی برای
 پلاسمون تم مد همواره ،دشومی مشاهده 8 شکل در که همانطور

 بررسی از است. شده ظاهر نانومتر ۶50 تا انومترن 580 بازه در
 s قطبش در پلاسمون تم شدت که شود،می مشاهده 8 شکل
 مناسب همچنین و است شده ظاهر بازه همان در و است کمتر
  است. 4۶˚ از بزرگتر ایهزاویه ، بازتاب زاویه ترین

 دوپامین برای پلاسمون تم مد یراتیتغ که بررسی این از پس 
 ،؛شد انتخاب ایزاویه بازه ترینمناسب و شد مشاهده خالص

 و جابجایی تغییرات بر دوپامین گوناگون هایغلظت اثرات سپس
 بر گرممیلی 7 و5 و3 و1 غلظتهای برای بازتابی طیف  شدت
 با دوپامین  تزریق از پس و شد بررسی (2 جدول ) لیترمیلی

 با 4۶˚ زاویه در بازتابی طیف جداگانه ورطب شده یاد هایغلظت
 و p هایشقطب برای ترتیبهب  نتایج و است، شده ثبت سنجطیف

s است. شده داده نمایش 10 و ۹ های شکل در    
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-غلظت رایب 4۶˚ ثابت زاویه و P قطبش تحت شده ثبت بازتابی طیف :۹ شکل

 است. وپامیند مختلف های
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-غلظت برای 4۶˚ ثابت زاویه و S قطبش تحت شده ثبت بازتابی طیف :10شکل

 است. دوپامین مختلف های

 با که شودمی مشاهده 10 و ۹ شکل در آمده بدست نتایج از
  کاهش پلاسمون تم مد جابجایی مقدار دوپامین غلظت کاهش

 با را تغییرات توانمی که غلظتی ینکمتر نتیجه در است. یافته
 حسگر حد که است لیتر میلی بر گرم میلی 1 کرد دهشاهم حسگر
   بود. خواهد

 دوپامین  هایغلظت با تشدید موج طول تغییرات ،11 شکل در
 و داده آنالیز به مربوط اطلاعات 3 )جدول است شده داده نمایش
 شده آورده ربیتج هایهداد با شده داده تطبیق منحنی معادله
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 به طوریکههب است حسگر حساسیت بیانگر منحنی شیب .است(
 ترین رقیق که دوپامین، با فوتونی بلور رویارویی نخستین ازای
  مواجه شدت کاهش با م،ت مد از پس بلاخ مدهای است، آن مقدار
  اند.شده
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 قطبش ازای به غلظت حسب بر موجی طول جابجایی تغییرات منحنی :11 شکل
P. 

 

 شدت با مدها رفتار لیتر،میلی بر گرممیلی3 غلظت ازای به
 است. بازتاب شدت افزایش دلیل به که است شده ظاهر بیشتری
 حضور در پلاسمون تم اصلی مد که شودمی مشاهده ،همچنین
 است. شده جابجا دوپامین

 
 11 شکل نمودار تحلیلی مشخصات :3جدول

Equation y = a + b*x 

Plot w p 

Weight No Weighting 

Intercept 610.214 ± 0.47363 

Slope 16.96 ± 4.13415 

Residual Sum of 

Squares 
0.42728 

Pearson's r 0.9454 

R-Square (COD) 0.89379 

Adj. R-Square 0.84068 

 

 آبی جابجایی با و صورت همین به نیز S قطبش در رفتار این که
 حسببر موجی طول جابجایی نمودار اساس بر است. افتاده اتفاق

  نشان شده رسم 11 شکل در که دوپامین مختلف هاغلظت
 دوپامین غلظت بر نانومتر ۹۶/1۶  حسگر حساسیت ،که دهدمی

  است.

 

 

 گیرینتیجه -4

 پلاسمون تم پدیده فوتونی بلورهای در مهم هایپدیده از کیی
 لایه 82 با بعدی یک فوتونی بلور با ،پژوهش این در که است

 متفاوت هایغلظت برای پلاسمون تم پاسخ و ،است شده مشاهده
 دوپامین هایغلظت کاهش با طوریکههب شد. بررسی دوپامین
 تغییرات این و ،یابدمی افزایش آنها شدت و کاهش هامد جابجایی
 طوریکههب .است هشد مشاهده لیتر بر گرممیلی 1 تاغلظت

  است. غلظت بر نانومتر ۹۶/1۶ حسگر ساسیتح
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Abstract: The presence of different concentrations of dopamine can be a reason for the health or unhealthiness 

of some parts of the body. In this research, a sensor is made based on the plasmon theme phenomenon in one-

dimensional photonic crystal. For this purpose, one-dimensional photonic crystal was fabricated by electron gun 

method and the sample was exposed to different concentrations of dopamine with the help of microfluidic 

channel. The results of measuring the theme mode displacement in the sample with different polarizations and 

dopamine concentrations show a sensitivity of 16.96 nm per concentration. 
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