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ی آنفلوانزا ها روس ی و نانو ساختار حسگری فسفر سیاه برای تشخیص بدون برچسب    

 الهه حسینی   ، علی میر، علی فرمانی 

 ، ایران آباد دانشگاه لرستان، خرم   ، مهندسی و گروه الکترونیک، دانشکده فنی 

farmani.a@lu.ac.ir ,mir.a@lu.ac.ir ,elahe74.hoseini@gmail.com  
. در این مقاله، یک نانو سااختار متتنی بر  توان به آنفلوانزا اشااره نمود های دساتگاه تنفسای ویروسای میترین عفونت و شاای    ن ی تر از میان مهم-چکیده  

اسات که بر    شاک    سااختار توری   اسات. نانو سااختار پیشانهاد شاده یکهای آنفلوانزا معرفی شاده  فسافر سایاه چند هیه، برای تشاخیص انوای ویروس 

هر یک از این سااه نوی ویروس    اساات. برای دسااتیابی به ایت انتقا    سااازی شااده شااتیه   3O2Alاساااس ماده دو بعدی فساافرساایاه و بسااتر  

(H9N2،H5N2  ،H1N1)   تغییر در    از میان این سااه نوی ویروس .  از تحلی  عددی برای این ساااختار اسااتفاده شااده اساات   در محدوده تراهرتز

بیشاتر اسات زیرا مسامت حقیقی باریب شاکسات آن نساتتاا بزره اسات. همانین مقدار تغییراس بر اسااس    H9N2رزونانس فرکانس برای ویروس  

مهم در    ی پارامترها   عددی   محاساته   ی برا   طیشاکسات مح  ب ی بار  راسییز تغاعلاوه بر این،  اسات.  بررسای شاده    H9N2های مختلت ویروس  باخامت 

عنوان یک نانو حساگر  تواند بهدر نتیجه، نانو حساگر تراهرتز اراحی شاده می  اسات.   اساتفاده شاده   FOM  و  FWHM،  ت ی حساگرها مانند حسااسا

 های آنفلوانزا در ناحیه تراهرتز استفاده شود.  زیستی بسیار حساس برای تشخیص انوای مختلت ویروس

   .ساختار  نانو،  اهیفسفر س  شکست،  بیبر  ،روسیو  صیشخت،  یسطح  ونپلاسم   ،انتقا   -کلید واژه

Nanostructured black phosphorus sensing platform for label-free 

detection of Avian Influenza Virus 

Elahe Hosseini, Ali Mir, Ali Farmani 

Department of Electrical Engineering, Lorestan University, Khorramabad, Iran 

farmani.a@lu.ac.ir ,mir.a@lu.ac.ir ,elahe74.hoseini@gmail.com   
Abstract- One of the most important and common respiratory infections is the influenza virus. In this paper, a 

multilayer black phosphorus-based nanostructure is introduced to identify a variety of influenza viruses. The 

proposed nanostructure is a grating-shaped structure based on black phosphorus and Al2O3 substrate. To achieve 

the transmission spectrum of each of these three types of viruses (H9N2, H5N2, H1N1) in the terahertz range, 

FDTD numerical analysis has been used for this structure. The change in resonance frequency is greater for the 

H9N2 virus because the real part of its refractive index is relatively larger. Here, too, the rate of change is examined 

based on the different thicknesses of the H9N2 virus. Also, changes in the refractive index of the environment have 

been used to calculate important parameters in the sensors, such as sensitivity, FWHM, and figure of merit. As a 

result, the designed terahertz nanosensor can be used as a highly sensitive biosensor to detect different types of 

influenza viruses in the terahertz region.    

Keywords: Black Phosphorus, Nanostructure, Refractive Index, Surface Plasmon, Transmission, Virus detection.
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 مقدمه 

بر علاوه  زم  ریچشمگ  ی هاشرفتیپ   امروزه  زیست    نه یدر 

انوای    دیها در معرض تهد، هنوز هم انساندرمانیو    یپزشک

نانو با   ی فناور  قیتلف   هستند.  یاز مشکلاس بهداشت   یمختلف

برا  دواری ام  یراه  یپزشک محدود  یکننده  بر    ی هاتیغلته 

  حسگرهای زیستی ، بنابراین  دهدیارائه م   ی موجود در پزشک 

زمینهرا   مهمترین  از  یکی  سا به  در  تحقیقاتی  های  های 

[ است  کرده  تتدی   های    [.1اخیر  بدون  تشخیص  روش 

دارای   منحصربهویژگیبرچسب  حساسیت  فرد،  های  مانند 

کم  باه، نستتاا  به    هزینه  تمای   هستند؛ کوچک و    سازی 

پلاسمون   رزونانس  بر  متتنی  زیستی  حسگرهای  بنابراین، 

به دلی  مزایای خوب مورد توجه بسیاری    (SPR)سطحی  

کشت  ،  شدهمواد شناخته  همه نانو  نیاز ب  [.2]د  انگرفته  مرار  

سیاه )فسفر  یاتم   فسفر  نازک  ویژگین(  یو  خاار  های  به 

  م یماب  تنظ   یارشکاف نوو همانین    فردمنحصربهساختاری  

ه به  وابسته  س  هیو  مثا     اهی فسفر  عنوان  کپه)به  :  حالت 

ev0.3  :دو هیه  ،ev1.88  :تک هیه ،ev2)  انرژ   ی به جذب 

در آن  فرابنفش  گسترده  مرئنواحی  کمک    ی،  فروسرخ     و 

ویژگی  .[3]  کندیم به  توجه  سیاه،  با  فسفر  محققان  های 

فسفر سیاه پیشنهاد  ماده  ساختارهای بسیاری را بر اساس  

  سیاه   ، حسگر زیستی متتنی بر فسفر 2018اند. در سا   داده

  DNA  و همکاران برای تشخیص هیتریداسیون  ا پتوسط  

و    RIU /˚  125حساسیت  ،  0/ 95دمت تشخیص  که    شدارائه  

کیفیت   می را    IU13.62-1بریب  ]نشان  توسط 4دهد   .]  

برای افزایش حساسیت تشدید پلاسمون   سینگ و همکاران

پیشنهاد شد که    2019در سا     سطحی ساختار حسگر گاز

های ابافی فسفر سیاه  حساسیت ساختار با ابافه کردن هیه

[. در همان  5یافت ]  افزایش   102.39های الا،  تا %بین هیه

های  سا ، کومار و همکاران برای تشخیص الکتریکی مولکو 

بیماریز کشندهیستی  -BP-JL-RCحسگر  زیست  ، های 

MOSFET  1.7توانستند به حساسیت  آنها    ، را معرفی کردند  

کاربردهای عالی فسفر سیاه در  با توجه به  [.  6دست یابند ]

فوق،  بررسی تشخیص  های  ویروس  اما  نوی  سه 

های تحقیقاتی  گروه  توسط،  H9N2و    H1N1   ،H5N2آنفلوانزا

بنابراین، هدف اصلی این  اند.  بررسی مرار گرفتهکمتر مورد  

 ویژگی های منحصربهمقاله معرفی حسگر زیستی متتنی بر  

 H1N1   ،H5N2های ویروس فسفر سیاه برای تشخیص   فرد

    است.  H9N2و  

 مد  و تئوری تحقیق     

فسفر سیاه که    متتنی برنانو ساختار پیشنهادی    (1شک  )

به آرایه  یک  صورس  به   دوره    مربعی  با  اولیه  سلو   عنوان 

ها را ارائه برای تشخیص انوای ویروس   = nm200Pتناوب  

است     L×L×dسیاه به صورس  نانو پوسته فسفر ابعاد  دهد.  می

ی بین  و فاصله   = nm2dو     = nm100Lکه دارای مقادیر  

. آرایه مربعی فسفر سیاه بر  است  nm1  دو هیه از فسفر سیاه

مرار گرفته   .71 که دارای بریب شکست   3O2Alروی بستر 

 µm5با بخامت    های معرفی شده . هیه ویروسشده است

رسانایی    .شودپوشانده میفسفر سیاه    آرایه مربعیدر باهی  

فسفر سیاه  معاد  برای    تانسور گذردهی الکتریکی نستیو  

   [:7] شودزیر محاسته می  وابطربا  مطابق  به ترتیب    چند هیه
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ویروس  ویروس  شناسایی   برای نوی  سه  این  از  یک  هر  ها، 

با استفاده   که  هستند  N = αn + iβκدارای بریب شکست 

  [.8]از روابط زیر استخراج شوند 

(3                           ) 

 

2

2

2 2

0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1.5
p

n n i

i

     


 

  

= = +

= −
− +

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

07
-2

4 
] 

                               2 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-2758-fa.html


، دانشگاه  فوتونیک ایران و فناوری  کنفرانس مهندسی  دهمینچهار  وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مین تشه و بیست

 1400بهمن   14 -12، ایران، خوزستان،  شهید چمران اهواز

3 

 

 
-ساختار پیشنهادی فسفر سیاه برای تشخیص ویروس نانو :  1شک  

 آنفلوانزای پرندگان. ای ه

 نتایج شتیه سازی   

با استفاده از   FDTD از اریق روشآنالیز ساختار مورد نظر 

است، در شتیه سازی  انجام شده  لب  نرم افزار لومریکا  و مت

و در امتداد جهت    x, yاز شرایط مرزی پریودیک در جهت  

z  جاذب کاملا  هیه  مرزی  گرفته    (PML)شرایط  نظر      در 

تواند انوای مختلفی از  . نانو حسگر پیشنهادی میشده است

مشخصاس و    1های آنفلوانزا را تشخیص دهد. جدو   ویروس

بریب شکست پیایده سه زیرگروه ویروس آنفلوانزا را نشان 

     . دهدمی

 

درون نانو ساختار یک موج    با تابش نور به صورس عمودی به

موج موثری که  انتشاری در درون پوسته فسفر سیاه با او 

آید. برای  به وجود میمتناسب با دوره تناوب گرتینگ است،  

فسفرسیاه، پوسته  نانو  در  نوری  خصوصیاس  بدون    بررسی 

ویروسهیه نمونه  یک    H1N1  ،H5N2  ،H9N2های  نشانی 

دو   با  )آبی(  انتقالی  پلاسمون سطحی  ایت  رزونانس  مود 

با    فسفر مطابق  )سیاه  می  الت(-2شک   در  شود.  تشکی  

برای محاسته ایت انتقا  هر یک از این    FDTDسازی  شتیه

ویروس نمونه  او ،  سه  ایت  از  محدوده         تا   0.35موج 

µm20  می گرفته  نظر  در  همان  شود.در  که        شک  اور 

میزان تغییر در فرکانس پیک    است، نشان داده شده    (الت-2)

.  باشدمیدیگر  بیشتر از دو ویروس    H9N2رزونانس ویروس 

همکاران   و  م   ند کرد  ی بررس  [ 8]چنگ  اندازه  یکه  توان 

، ما  نجایانتخاب کرد. در ا  کرومتریم   8تا    1ها را از  روسیو

و ب  روسیحجم  حسگر  سطح  بخامت  به  توجه  با        ان یرا 

  H9N2 روسیانتقا  نور و  تی ا  ب(- 2)  شک  در    .میکن یم

 .   دهدینشان م  µm5تا  1مختلت از  ی هارا با بخامت

 

 
های  رای ویروسب سازی شده ایت انتقا  )الت( نتایج شتیه:  2شک   

های  سنجی انتقا  با بخامتسازی از ایتمختلت )ب( نتایج شتیه

   H9N2.مختلت آنالیت برای 

شکست    مادر به تشخیص بریب  پیشنهادیحسگر زیستی  

  باشد و این حسگر نستت به بریب محیط ااراف خود می

شکست محیط ااراف بسیار حساس است. حساسیت حسگر  

S)   زیستی، اتق رابطه 
n


=


شود. از دیگر  ( تعریت می

نصت   در  کام   عرض  حسگرها،  نانو  در  مهم  پارامترهای 

شایستگی    (FWHM)حداکثر   بریب   / FOM = S)و 
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 ویروس آنفلوانزا     

n=1 

 فسفرسیاه

مختلت  غل  :1جدو    انوای  پیایده  و بریب شکست  پروتئین ک   ظت 

 [. 8وانزا ]های آنفلویروس

 ساب تایپ 
غلظت پروتئین  

 (mg/mL) ک 

بریب شکست نستی  

 پیایده

H5N2 2/0 N = n+iк 

H1N1 54/0 N = n+ 1.4iк 

H9N2 28/0 N = 1.2n+ 1.4iк 
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FWHM  )بنابراین،  می مهم    پارامترهای  2  جدو در  باشد؛ 

مختلت از محیط    شکست   هایاز بریبحسگرهای زیستی  

( ایت انتقا  نور  3شک  )  گیرد.بررسی مرار می   ااراف مورد

نا متتن   نودر  فسفر   ی ساختارهای  هیه  بر  بدون  نشانی  سیاه 

می  هاویروس  نمونه نشان  حساسیت    .دهدرا  در حداکثر 

n /=1 3  ،THz/RIU96/12  یمقادیر پارامترها  و  (FOM  

 آیند. دست می به( 21/4 و 078/3) بیبه ترت  (FWHM  و

     
های  حسگر زیستی در محیط  شدهیسازهیایت انتقا  شت  :3شک   

 . مختلت

اوج  :2جدو    )   نقطه  حساسRPتشدید  و    FWHM،  (S)  تی(، 

FoM یشنهادیساختار پ . 

FOM FWHM 

[THz] 

S 

[THz/RIU] 

RP 

[THz] 
بریب  

 شکست 

 --- 3.38  --- 67.53 1 

3.5 3.26 11.6 37/66  1.1 

3.025 4 12.1 11/65  1.2 

3.078 4.21 12.96 64/63  1.3 

2.84 4.43 12.62 62.48 1.4 

2.63 4.63 12.22 61.42 1.5 

 گیری نتیجه 

در این مقاله، یک نانو ساختار متتنی بر فسفر سیاه )چند  

های  عنوان یک بستر مناسب برای تشخیص ویروسهیه( به

تغییر  .  تاسپیشنهاد شده    (H1N1  ،H5N2  ،H9N2)آنفلوانزا  

است،  مشاهده شده    حسگرنانو    فرکانس در   نقاط پیک تشدید 

شوند.  نشانی در نانو ساختار تشخیص داده  ها با هیهتا ویروس

ساختار پیشنهادی، ما میزان انتقا  را    بر این، در نانوعلاوه  

بخامت اساس  ویروس  بر  مختلت  بررسی    H9N2های 

های مختلت ویروس میزان انتقا  نیز  کردیم که در بخامت

است.   پیشنهادی    سگر حنانو  در    ن همانیمتفاوس 

مختلت از    FOM  و   FWHMحساسیت،  مانند   پارامترهای 

ااراف    شکست  هایبریب محیط    ی موردبررسرا  مختلت 

که   دادیم،  حساسیتمرار  nدر   حداکثر  /=1 3  ،

THz/RIU96/12  .است آمده  دست  این  به  نانو    بنابراین 

سیاه  ساختار  فسفر  بر  ویروس  متتنی  تشخیص  های  برای 

 . شودپیشنهاد می آنفلوانزای پرندگان 

 ها مرج  

[1] N. Mohamad, N. Najmeh, “Multi-band MIM 

refractive index biosensor based on Ag-air grating 

with equivalent circuit and T-matrix methods in 

near-infrared region”, Scientific Reports (Nature 

Publisher Group), 10(1), 2020.   

[2] X. Chen, Y. Liu, J. Huang, W. Liu, J. Huang, Y. 

Zhang, and W. Fu, “Label Free Techniques for 

Laboratory Medicine Applications”, Frontiers in 

Laboratory Medicine, vol. 1, pp. 82-85, 2017. 

[3] J. R. Choi, K. W. Yong, J. Y. Choi, A. Nilghaz, Y. 

Lin, J. Xu, X. Lu, “Black Phosphorus and its 

Biomedical Applications”, Theranostics, 1005–

1026, 2018.  

[4] S. Pal, A. Verma, J. P. Saini, S. Raikwar, Y. K. 

Prajapati, “Detection of DNA hybridization using 

graphene-coated black phosphorus surface plasmon 

resonance sensor”, Materials Science & Processing, 

2018.   

[5] Y. Singh, S. K. Raghuwanshi, “Sensitivity 

Enhancement of the Surface Plasmon Resonance 

Gas Sensor with Black Phosphorus”, 

Electromagnetic wave sensors, 2019.  

[6] A. Kumar, N. Gupta, M. Tripathi, R. Chaujar, 

“Analysis of structural parameters on sensitivity of 

black phosphorus junctionless recessed channel 

MOSFET for biosensing application”, Microsystem 

Technologies, 2019.   

[7] R. Zhou, J. Peng, S. Yang, D. Liu, Y. Xiao, G. Cao, 

“Lifetime and nonlinearity of modulated surface 

plasmon for black phosphorus sensing application”, 

Nanoscale, 18878–18891, 2018.        

[8] A. Keshavarz, Z. Vafapour, “Sensing avian 

influenza viruses using terahertz metamaterial 

reflector”, IEEE Sensors Journal, 19(13), 5161-

5166, 2019.  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Wavelength(m)

T
ra

n
s
m

is
s
io

n

 

 

Al2O3--n=1

n=1.1

n=1.2

n=1.3

n=1.4

n=1.5

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

07
-2

4 
] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-2758-fa.html
http://www.tcpdf.org

