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A B S T R A C T 
Designing and simulating two-dimensional photonic crystal-based 
biosensors is essential for the early and accurate detection of cancers. 
These biosensors can measure changes in the refractive index of cancer 
cells, which occur due to the increased concentration of proteins in these 
cells. In this research work, two-dimensional photonic crystal-based 
biosensors with dielectric rods made of germanium designed and 
simulated. The results indicate that the designed two-dimensional 
photonic crystal-based biosensor exhibited high sensitivity and accuracy 
in detecting colon cancer cells. The proposed biosensor, designed to 
detect colon cancer cells known as LoVo, demonstrated a sensitivity of 
567 nm/RIU and a quality factor of 10615, indicating its effective 
performance in identifying colon cancer cells. This sensor has the 
potential to be used in medical applications. 
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  علمی  فصلنامه 

  اپتوالکترونیک 

 

 پژوهشی» «مقاله
  ص ی تشخ  يبرا  يبعد  دو  یفوتون  بلور  بر   ی مبتن  حسگر  يسازه ی شب  و  یطراح 
 بزرگ روده  یسرطان يهاسلول 

 
 3رضائیان زینب ،2فروزانی قاسم ،*1قرائتی عبدالرسول

 
 چکیده 
  ص یتشخ  ي برا  ویژه  به   بعدي  دو  ی فوتون  بلور  بر   یمبتن  یستیز  يحسگرها  سازيشبیه   و   طراحی

  شکست   بیضر  در  راتییتغ  قادرند  حسگرهابیو  نیا  .است  ضروري  و  لازم  هاسرطان  قیدق  و  زودهنگام
  تفاق ا  هاسلول  نیا  در  نیپروتئ  غلظت  شیافزا  لیدل  به  که  کنند  يریگاندازه   را  یسرطان  يهاسلول

  از   الکتریک  دي  هايمیله   با  بعدي  دو   فوتونی  بلور   بر   مبتنی  يوحسگرهایب  پژوهشی،   کار  این  در  .افتدیم
  دو   یفوتون  بلور  بر  مبتنی  بیوحسگر  که  دهدمی  نشان  نتایج  .شد  ي سازشبیه   و  طراحی  ژرمانیوم  جنس
  . ندبود  بزرگ  روده  یسرطان  يهاسلول  صیتشخ  در  ییبالا  دقت  و  تیحساس  داراي  ، شده  طراحی  يبعد
  ت یحساس  با  1LoVo  به  موسوم  بزرگ  روده  سرطانی  سلول  تشخیص  براي  يشنهادیپ  وحسگریب

nm/RIU  567  روده  یسرطان  يهاسلول  ییشناسا  در  مؤثر  عملکرد  از  نشان  ،10615  تیفیک   فاکتور  و 
 .دشو  گرفته کار به  یپزشک يکاربردها در  بالقوه طور به  تواندی م و دارد بزرگ

 تهران،  نور،  پیام  دانشگاه  فیزیک،  گروه  استاد،  1 
  .ایران 

 تهران،  نور،  امی پ   دانشگاه  ک، یز یف   گروه  ،دانشیار  2
  .ران یا

 نور،  امیپ   دانشگاه  ک،یز ی ف  گروه  دکترا،  دانشجوي  3
  .ران ی ا ،تهران 
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 مقاله: این به استناد
 فصلنامه   .بزرگ  روده  یسرطان  يهاسلول  صی تشخ  يبرا   يبعد  دو  یفوتون  بلور  بر  یمبتن  حسگر  يسازهی شب  و  یطراح  ).1403(  رضائیان  زینب  فروزانی،   قاسم  قرائتی،   عبدالرسول

 . 16-9  ، )2(7 ، کی اپتوالکترون  علمی
https://jphys.journals.pnu.ac.ir  

 
1 Lovo(Colon Adenocarcinoma) 

mailto:agharaati@pnu.ac.ir
https://jphys.journals.pnu.ac.ir
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  مقدمه
  و   عیسر  یروش  عنوان   به  یستیز  يحسگرها  ر،یاخ  يهاسال  در

 ي هانه یزم  در  مختلف  يپارامترها  يریگاندازه   يبرا  اعتماد  قابل
  ، یپزشکستیز  قاتیتحق  ،ییغذا  مواد  ينگهدار  ،ينانوفناور

  ی ستیز  حسگر  اند.ه شد  استفاده  ره یغ  و  داروها  تست  و  دیتول
  ل یتشک  مبدل   و  یستیز  رندهی گ  بخش  دو  از  که  است  یدستگاه
 است  یستیز  ییشناسا  مولکول  کی  یستیز  رندهیگ  است.  شده
 صیتشخ  دادیرو  ،مبدل  و  کندیم  ییشناسا  را   هدف  مولکول   که
 ی ژگیو  .کندیم  لیتبد  يریگ اندازه  قابل  گنالیس  کی  به  را

 در  بخش  دو  نیا  بیترک  ،یستیز  يحسگرها  فرد   به  منحصر
 بدون  را   هدف  مولکول  ير یگاندازه  که   است  دستگاه  کی

  . ]1[ سازدیم ریپذامکان  گرواکنش از استفاده
  و   شد  ساخته  1960  دهه  لیاوا  در  یستیز  حسگر  نیاول
  در   بود.  ابتید  صی تشخ  يبرا  دازیاکس  گلوکز  میآنز  بر  یمبتن
  وحسگریب  نیاول  عنوان   به  گلوکز  یستیز  حسگر  ،1975  سال

  و   يریچیش  ،1982  سال   در  و  شد  یمعرف  يتجار  ییایمی الکتروش
 ي ریگاندازه  يبرا  يالکترود  م یآنز  نوع  سوزن  نیاول  همکاران

   .]2[ کردند ارائه را گلوکز يرجلدیز
 ي دارا   و  برخوردارند  ییبالا   تی حساس  از  یستیز  يحسگرها

  يریگاندازه  يبرا  را  آنها  که  هستند  یعی وس  یکینامید  فیط
 حسگرها   نیا  .سازدیم  مناسب  کوچک  ییایمیوشیب  يهانهاده 
  تداخل  برابر   در  دارند،  ی کوچک  اندازه  د،هستن  ارزان

 و  دور  راه  از   سنجش  توانندیم  و  اندمقاوم  یسیالکترومغناط
 دهند.   انجام  واحد  دستگاه  کی  در  را  چندگانه  صیتشخ

  که   دارند   يادیز  تنوع  یفوتون  بلور  بر   یمبتن  یستیز  يحسگرها
  ،یفوتون  بلور  يبرهایف  بر  یمبتن  یستیز  يحسگرها  شامل

  و  یفوتون  بلور  دگریتشد  يهاحلقه   نانو  ،یفوتون  بلور  يموجبرها
    .]3[ شوندیم یفوتون بلور يدگرهایتشد نانو/کرویم

 یفوتون يبلورها بر مبتنی بیوحسگرهاي در نکه یا به توجه با
 به  جا  به  منجر  تواندی م  ماده  شکست  بیضر  در  رییتغ  گونه  هر

  در   آنها  از  توانمی  رو   این  از  شود،  نمونه  تشدید  موج  طول  جایی
  (شکل   نمود  استفاده  سرطان  هنگام   زود  و  قیدق  صیتشخ  نهیزم
  منشأ   آن  از  که  بافتی  به  نسبت  مختلف  هايسرطان  ).1
  دهند. می  نشان  را  متفاوتی   رشد  و  تکثیري  فاکتورهاي  گیرد،می

  30  از  بیش  و  است  جهان  در  میر  و  مرگ  اصلی  عامل  سرطان
  پایین   متوسط  و  کم  درآمد  با  کشورهاي   در  سرطان  موارد  درصد

 بالا،   BMI  داشتن  کشیدن،  سیگار  .]4[  دهدمی  تشکیل  را
  اصلی  علل  از  نامناسب  غذایی  رژیم  و  الکل  حد  از  بیش  مصرف
  در   پروتئین  غلظت  افزایش  این،  بر  علاوه  .هستند  سرطان

  
  تغییرات طریق از فوتونی بلور بر مبتنی  بیوحسگر عملکرد  نحوه . 1 شکل

  ماده  شکست ضریب در
  

  آنها  شکست  ضریب  افزایش  باعث  سرطانی  هايسلول
  تشخیصی   استاندارد  هايروش   ارزیابی  که  آنجایی  از  شود.می
  و   پرهزینه  ...و  خون  آزمایش  سونوگرافی،  تصویربرداري،  مثل
  هاي سیستم   توسعه  براي  توجهی  قابل  هايتلاش   است،  برزمان
 حسگر  است.  گرفته  صورت  سرطان   زودهنگام  تشخیص  جدید
 قابلیت   حساسیت،  بهبود  منظور  به  تواندمی  فوتونی  بلور  بر  مبتنی

 زمان  در  تشخیص  و  دقت  کم،   هزینه  سریع،  پاسخ  اطمینان،
  سرطان   بیماري  تشخیص  فرآیند  در  را  شایانی  کمک  کمتر
 را   بعدي  دو  فوتونی  بلور  ساختار  همکاران،  و  1طیوب  باشد.  داشته
 جنس   از  الکتریک  دي  میله  23  ×  39  داراي  که  کردند  طراحی

 در  نقص  ایجاد  از  استفاده  با  ایشان   بود.  سیلیکون  بستر  در  هوا
  و  خطی  موجبر  دو  از  که  بودند  کرده  طراحیاي  سازه  ساختار،
 تفاضل  روش   از  استفاده  با  بود.  شده  تشکیل  وسط  در  حفره  یک
  داراي  شده  طراحی  بیوحسگر  زمانی،  حوزه  در  محدود  المان
 در  25/609(nm/RIU)  حساسیت  ،032/1×  710  کیفیت  ضریب
 همچنین   .]5[  بود  مربع  میکرومتر  165/ 855  شبکه  مساحت
  با   15×15  شبکه  با  بعدي  دو  فوتونی  بلور  همکاران،  و  2دانایی
 اکسید  دي  بستر  در  آرسناید  گالیوم  هايمیله  از  استفاده

 ارائه  را  مرکزي  میله  آنالیت  یک  و  خطی  موجبر  دو  با  سیلیکون،
  المان   تفاضل  روش   از  استفاده  با  شده  طراحی  بیوحسگر  کردند.
 حساسیت   و  30  کیفیت  ضریب  با  زمانی  بازه  در  محدود

)nm/RIU(  720  و  3جوکار   دیگر،  پژوهشی  در  .]6[  بود  
  مربعی   شبکه  نقاط  با  بعدي  دو  فوتونی  بلور  شبکه  همکاران

  را   هوا  بستر  در  سیلیکونی  هاي میله   از  استفاده  با  21×17
 و   خطی  موجبر   دو  از  سازه  این  .]7[  کردند  يسازشبیه

  حسگر   بود.  شده  تشکیل  شکلبیضی  حلقه  با  تشدیدگرهاي
 

1 Tayoub 
2 Danaie 
3 Jokar 
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  حساسیت   و  36/422  کیفیت  ضریب  داراي  فوق  زیستی
)nm/RIU(  1170  میکرومتر  88/104  برابر  شبکه  مساحت  و 

  حسگرهاي  که  دادند  نشان  هم   همکاران  و  1پیندا   ود.ب  مربع  متر
 روبشی   الکترونی   میکروسکوپ  با  مقایسه  در   فوتونی  بلور  زیستی

 ی تشخیص  اثر  ،2کیموتریپسین  کازئین  - α  سنجیرنگ  روش   و
  همکاران،   و  3پرندین  .]8[  کنندمی  ارائه  را  تريراحت  و  کارآمدتر

 ساختار  با  تشدیدگر  شامل  فوتونی  بلور  بر  مبتنی  حسگر  یک
  اجزاي   تشخیص  قابلیت  که  کردند  پیشنهاداي  حلقه  حفره

  الکترومغناطیسی   امواج  انرژي  توان  مقایسه   با  را  خون  مختلف
  ضریب   داراي  که  داشت  را  خروجی   در  را  آن   از  کرده   عبور

 تنها  آن  حساسیت  همچنین  و  بود  5166  بالاي  کیفیت
)nm/RIU(  94/2  اشاره   نکته  این  به  بایستی  البته  .]9[  است  

  تشخیص   در  خطا  به  منجر  است  ممکن  کمتر  حساسیت  که،  کرد
  شود.می  هم  به   نزدیک  و  مشابه  شکست  ضرایب  با  خون  اجزاي

  براي   مربعی  شبکه   با  فوتونی  بلور   بیوحسگر   یک  4کریشنامورتی
  و   3702  کیفیت  ضریب  حداکثر  با  خون  مختلف  اجزاي  تشخیص
  ؛ بنابراین  .]10[  کردند  پیشنهاد  nm/RIU(  166(  حساسیت

  ضریب   و  حسگر  حساسیت  بهبود  حاضر،  حال   در  گفت  توانمی
 بیوحسگرها   طراحی  پارامترهاي  ترینمهم  از  همچنان  کیفیت
 و   طبیعی  هايسلول  بین  تمایز  براي  هنوز   البته  ند.هست
 بتوان  تا  است  بیشتري  تحقیقاتی  کار  به  نیاز  سرطانی  هايسلول

  کرد.   يساز شبیه  و  طراحی  حساسیت  حداکثر  با  بیوحسگرهایی
  بعدي،   دو  فوتونی  بلور  از  استفاده  با  مقاله،  این  در  ؛بنابراین
 و  طراحی  بزرگ  روده  سرطان  تشخیص  در  کاربرد   با   بیوحسگر

  گردید.  يسازشبیه
  
 روده یسرطان يهاسلول
  که  است  سرطان  انواع   نیترعیشا  از   یکی  ،5بزرگ  روده  سرطان

 در  ژهیوبه  يماریب  نیا  .شودیم  شروع  بزرگ  روده  يهابافت  در
  مراحل  در  .شودیم  دهید  شتریب  نامناسب  ییغذا  میرژ  با  افرادي
  با  اما  باشد،  علامت  بدون  است  ممکن  روده  سرطان  ،ییابتدا
  در   خون  روده،  عادات  در  رییتغ   انندم  یعلائم   ،يماریب  شرفتیپ

  . کندیم  بروز  دیشد  یخستگ  و  لیدلیب  وزن  کاهش  مدفوع،
  شوند یم  شناخته  یخاص   يهایژگیو  با  روده  یسرطان   يهاسلول
 ن یا  از  یبرخ   .]11[  دهدیم  زیتما  سالم  يهاسلول  از  را  هاآن  که
 از:  عبارتند هایژگیو

 
1 Pineda 
2 α-Casein Chymotrypsin Colorimetric 
3 Parandin 
4 Krishnamoorthi 
5 Colon Cancer 

 
 :یسلول  میتقس نرخ شیافزا .1
 و  شوندیم  میتقس  یعیرطبیغ  طور   به  روده  یسرطان  يهاسلول   - 
 ی سلول  میتقس  نیا  بالاست.  اریبس  هاآن  ریتکث  و  رشد  نرخ
  تومورها  ای  یسرطان  يهاتوده  ل یتشک  باعث  کنترل   رقابلیغ
 . ]12[ شودیم

 
 :یکی ژنت راتییتغ .2
  ی کیژنت  يها جهش  ي دارا  معمولاً  روده  یسرطان   يهاسلول  - 

  ي هاسم یمکان  از  دهدیم  اجازه  هاآن   به  که  هستند  يمتعدد
 . ]13[ کنند فرار یسلول رشد کنترل معمول
 

 : یسلول مرگ به مقاومت .3
  ی سلول  شدهيزیربرنامه   مرگ  به  نسبت  یسرطان   يهاسلول  - 

  در   دهدیم  اجازه  هاآن  به  یژگیو  نیا  هستند.  مقاوم  (آپوپتوز)
 .]14[ دهند ادامه خود رشد به  و بمانند زنده نامساعد طیشرا

 
 :کیمتابول راتییتغ .4
 خود  سمیمتابول  در  یراتییتغ   معمولاً  روده  یسرطان   يهاسلول  - 

  رشد  يبرا  ازین  مورد  يانرژ  دهدیم  اجازه  هاآن   به  که  دارند
 است  ممکن  هاسلول   ن یا  مثال،  عنوان   به   کنند.  نیتام  را  عیسر
 ببرند  بهره  يهواز  زیکولیگل  مانند  یخاص   کیمتابول  يرهایمس  از
]15[ . 

 
 :ينور  شکست  بیضر  در راتییتغ .5
  از   بالاتر  روده  یسرطان   يهاسلول  ينور   شکست  بیضر  - 

  ن یا  شکست  بیضر  معمول،  طور  به  است.  روده  سالم  يهاسلول
 تواندیم  یژگیو  نیا  است.  شده  داده   نشان  1  جدول  در  هاسلول
  سالم   يهاسلول  از  یسرطان  يهاسلول  زیتما  و  صیتشخ  در
 . ]16[ باشد دیمف

  
 بزرگ  روده سرطانی و  طبیعی  هايل  سلو شکست ضرایب  . 1 جدول
  شکست ضریب  سلول نوع  ردیف 

1  Normal Cell 33/1  
2  LoVo (Colon 

adenocarcinoma)  36/1  
3  CaCo-2 (Colon carcinoma)  39/1  
4  HT-29 (Colon 

adenocarcinoma)  40/1  
5  SW480 (Colon 

adenocarcinoma)  41/1  
  
  سازي شبیه روش

  ي برا  يشنهادیپ  یستیز  حسگر  يسازهیشب  و  یطراح  يبرا
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  ي هاتفاضل   روش   از   بزرگ   روده  ی سرطان  ي ها سلول   ص یتشخ 
 وحسگری ب  ساختار   . د ی گرد   استفاده   ی زمان  حوزه   در   محدود  المان 
 حسگر  ي بندکر ی پ   ، 2  شکل   . است   ي بعد  دو   ی فوتون  بلور   بر   ی مبتن 

 در  که   است   ي بعد   دو   ی فوتون   بلور  بر   ی مبتن   شده ی طراح  ی ستی وز ی ب 
  بستر  در  ک یالکتر   ي د  ي هاله ی م   شامل   مربع   کرومتر ی م   238  ابعاد 
 هی آرا   با   ي بعد  دو   ی فوتون  بلور   کار،   ن ی ا   در   .د ی گرد   ی طراح  هوا 

 جنس از ک یالکتر  ي د ي هاله یم  ف ی رد   25  در  30  تعداد   به  ، مربعی
 يها له ی م   شعاع  . ند هست   ساختار   در   شده   ی طراح  نقص   با   وم ی ژرمان 

 در  بیضی   مقطع   با   له ی م   سه   که  بوده   نانومتر   120  ک یالکتر   ي د 
 جهت  نانومتر   400  بزرگ   شعاع   و   350  کوچک   شعاع   با   ساختار 

 نظر  در   بزرگ   روده   هاي سلول   به   مربوط   ت یآنال   نمونه   ي ری گ قرار 
  يبعد  دو   ی فوتون   بلور   ي برا   يانرژ   ممنوعه   باند   نوار   شد.   گرفته 
   . گردید  ه محاسب   تخت   موج   روش  اساس   بر   شده،   ی طراح

  

  
  شده طراحی فوتونی بلور  بر مبتنی  بیوحسگر ساختار . 2 شکل

  
 يهاحالت   ل ی تحل   و   ه ی تجز   از   ، ي سازه ی شب   منظور   به   همچنین 

  طول  در   ي فرود   ی سی الکترومغناط   دان ی م   ع یتوز   و   ی تابش   د ی تشد 
 از  شده،   ی طراح  ساختار   در   است.   شده   استفاده   مختلف   ي ها موج 

 طرف  ک ی  که   شده  استفاده  موجبر   عنوان  به   می مستق   ر ی مس   ک ی 
 یا  ی خروج  درگاه   گر ی د   طرف   و  تابشی   موج   منبع   یا   ي ورود  درگاه 
 حالات  جاد ی ا   منظور   به   است.   گرفته   قرار   ي فرود  موج   ساز آشکار

  به   بلور،   شبکه   درون   نقص   جاد ی ا   ، یفوتون   بلور   ساختار   در   د ی تشد 
 رگذاری تأث   ي فرود   نور   عبور   بر   تواند ی م   که   شده   م یتنظ   ي ا گونه 

    باشند. 
  
  نتایج

  يبعد  دو  یفوتون  بلور  رساختا  ممنوعه  نوار  باند  نمودار   3  شکل  در
  از   کیالکتر  يد  يهالهیم  و  هوا  نهیزم  طیمح  با  شده  یطراح

  فرکانس   و  موج  بردار  است.  شده  داده  نشان  ومیژرمان  جنس
  نوار  باند  نمودار   در  يعمود  و   یافق  محور  بیترت  به   نرمال 
  در   موج  بردار  .دهندیم  نشان  را  يبعد  دو  یفوتون  بلور  ممنوعه
  ي ادوره  ساختار  تمام  با  برابر  که  شده  محاسبه  نیلویبر  منطقه
  است. 
  

  
  شده  یطراح یفوتون بلور يبرا ممنوعه  نوار  باند نمودار  . 3 شکل

  
  در  ممنوعه  باند  نوار  دو  گردد می  مشاهده  که  طور  همان
 طول  محدوده  و  نانومتر  1380  تا  1143  هايموج   طول  محدوده

 شده   تشکیل  مذکور  ساختار  در  نانومتر  2686  تا  1685  هايموج 
  درون   Ey  یعرض   یکیالکتر  دان یم  عی توز  نیز  4  شکل  در  است.
 ي بعد   دو  یفوتون  بلور  بر  یمبتن  وحسگریب  شده  هیتعب  موجبر
  آنالیت   هايمیله  تعبیه  شکل،  مطابق  است.  شده  داده  نشان
  عرضی   الکتریکی  میدان  توزیع  روند  بر  حسگري  فرآیند  جهت
  گذارد.می تاثیر

 
  شده تعبیه موجبر درون Ey عرضی  الکتریکی میدان  توزیع . 4 شکل
  آنالیت هايمیله  تعبیه بدون الف) بعدي دو  فوتونی بلور بر مبتنی بیوحسگر

  آنالیت  هايمیله   تعبیه با ب)
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  نور  موج  طول   برحسب  عبور   تغییرات  نمودار  5  شکل  در
  طول   قله  جایی  به   جا  بیانگر  که  است  شده  داده   نشان  فرودي
  ضریب   افزایش  با  بلندتر  هايموج   طول  سمت  به   تشدید  موج

  . است روده سرطانی هايسلول شکست
  

  
  براي  فرودي نور موج طول  برحسب عبور تغییرات نمودار  . 5 شکل

  روده   سرطانی و  طبیعی هايسلول
  

  که  هستند  یمهم  عامل  دو  کیفیت  فاکتور  و  تیحساس
  وجود   به  تی حساس  .کنندیم  نییتع  را  حسگر  دقت  و  عملکرد
  حسگر   تیحساس  زانی م  به  نمونه   در  یسرطان  يهاسلول

  دقت   زانیم  کیفیت  فاکتور  که  یحال   در  دارد،  اشاره  يشنهادیپ
  نمونه   شکست  بیضر  در  کوچک  راتییتغ  صیتشخ  در  را  حسگر
  یطراح  عملکرد  یاتیح  عامل  دو   نیا  .کندیم  يریگاندازه

  که   را   حساسیت  فاکتور  )1(  معادله  .دهندی م  نشان   را   يشنهادیپ
 شکست   بیضر  در  رییتغ  لیدل   به  را  دیتشد  موج  طول  در  رییتغ

(Δn)  ،کندیم فیتوصاست. � = ∆���∆� )1(                                                          
  
 در  رییتغ  nΔ  و  دیتشد  موج  طول  در  رییتغ  ∆���  که  ییجا
  با   سرطانی  سلول   نمونه   ،6  شکل  مطابق  .است  شکست  بیضر

 مقدار  به   حساسیت  بیشترین  داراي  36/1  شکست  ضریب
nm/RIU567  حساسیت   شکست  ضریب  افزایش  با  و  است  
 براساس  نیز  کیفیت  فاکتور  یابد. می  جزئی  کاهش  بیوحسگر
  شود: می تعریف )2( معادله

)2(                                                           � = ������  
  نصف   در  انتقال   فیط  يپهنا   ���  و   دیتشد  موج   طول   ��� 
  هاي نمونه  يبرا  تیفیک  فاکتور  ،7  شکل  در  .است  بیشینه  نقطه
  است. شده داده نشان بزرگ روده یسرطان
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  هايسلول  به مربوط شکست ضریب  با حساسیت  تغییرات نمودار  . 6 شکل
 بزرگ  روده سرطانی
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  به مربوط شکست ضریب با کیفیت  فاکتور تغییرات نمودار  . 7 شکل
  بزرگ  روده سرطانی هايسلول

  
  ضریب   افزایش  با   که  گرددمی   مشاهده  ،8  شکل  در

 بلندتر  هايموج   طول  سمت  به   تشدید  موج  طول  قله  شکست،
 يبرا  تیفیک  فاکتور  مقدار  گرددمی  مشاهده  شود.می  جا  به  جا
  کاهش  با  و  بوده  واحد  10000  يبالا  یسرطان   هاينمونه  یتمام
  .ابدیمی شیافزا وحسگریب تی فیک فاکتور شکست، بیضر
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  مربوط شکست ضریب با تشدید  موج طول قله تغییرات نمودار  . 8 شکل
  بزرگ  روده  سرطانی هايسلول  به
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  مقایسه  دیگران  هايپژوهش  با  حاضر  کار  نتایج  2  جدول  در
 داراي  شده  طراحی  حسگر  گرددمی  مشاهده  است.  شده

  . است مطلوبی کیفیت فاکتور و حساسیت
  

  دیگران با حاضر  پژوهش مقایسه  . 2 جدول
  حسگر نوع  حساسیت  کیفیت  فاکتور  منبع 

 هايسلول  حسگر  5/308  55/3803  ] 17[
  سرطانی

  هايسلول  حسگر  227  1200  ]18[
  سرطانی 

  بلور بیوحسگر  567  10615  حاضر  کار
  فوتونی 

  
  

 ي ریگجهینت و بحث
  جهت  يبعد  دو  یفوتون  بلور   بر   یمبتن  بیوحسگر   مقاله،  ن یا  در

 نای  گردید.  طراحی  روده  سرطانی  و  طبیعی  هايسلول  تشخیص
  زمانی   حوزه  در  محدود  المان  تفاضل  ابزار  از  استفاده  با  بیوحسگر

 استفاده  تخت  موج  روش   از  گاف  باند  تعیین  براي  و  یطراح
 ي کاربردها  يبرا  هاپیوچیبا  در   تواندمی  حسگر   این   گردید.
 قله   رییتغ  يریگاندازه  با  حسگر  ییکارآ  .شد  استفاده  یپزشک
  مختلف  هاينمونه   براي  عبور  طیف  در  تشدید   موج  طول

 سرطانی  نمونه   براي  پیشنهادي  بیوحسگر  گرفت.  انجام  سرطانی
  فاکتور  و  567  با  برابر  یتیحساس  Lovo  به   موسوم  بزرگ  روده

  فوق   حسگر  ؛ بنابراین  . آمد  دست به   10615  با   برابر  کیفیت
  و   یسرطان  يهاسلول  حساس   و  قیدق  صیتشخ  در  تواندمی

 داراي  و  بوده  مؤثر   اریبس  یشی آزما  نمونه   در  بزرگ  روده  طبیعی
  باشد.  متعددي پزشکی کاربردهاي
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