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Abstract 

This study investigated biosensors based on the human chromosome (CH22 sequence. The results 

showed that the electronic and spin transfer of the CH22 sequence is strongly dependent on the 

frequency and amplitude of incident light and mechanical stress. Accordingly, within the 

specified frequency domain of 4 to 5 terahertz (THz), the system demonstrates the CH22 

capability to transfer the maximum electric current. Furthermore, upon the application of 

longitudinal stress quantified strain which is denoted by (S1=4), it is observed that the system 

facilitates the transmission of the maximal spin current. Furthermore, this study showed the 

emergence of a region of negative differential resistance in response to bias voltage changes, a 

phenomenon that does not occur in the absence of incident light and DNA tilt, even when 

mechanical stress is applied. Also, the results showed that positive mechanical stress has a better 

effect on the formation of spin flow than negative stress. Medical diagnostic tools based on spin 

polarization have a special place in medicine. By accurately controlling the parameters affecting 

electrical and spin transport, these sensors can detect biomolecular changes with high sensitivity 

in biological environments, which can create a fundamental change in the design of modern 

medical monitoring systems. 

Keywords: Biological materials, Biological detector, Optoelectronics, Spintronics, 

Piezospintronics
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    ١٦                                                 ١٤٠٣تابستان، ٢، شمارة١٤اي، دورةذرههاي بسپژوهش سيستم مجلة   

 باز نشر اين مقاله با ذكر منبع آزاد است. 
 باشدمي الملليبين ٤.٠مجوز كريتيو كامنز تخصيص اين مقاله تحت 

ل 
كام

ي 
هش

ژو
ه پ

قال
م

  ي كروموزوم انسان  يمبنا بر  يستيآشكارساز ز  يطراح 
  ي فاطمه نعمت زاده،يفتح راي، سما يسهراب بهن

 ايران ، صنعتي اروميه، اروميه دانشگاه، ني نو يهاي دانشكده علوم فناور، فيزيكگروه 

 ١٤٠٣/ ٠٢/٠٧پذيرش:    ١٤٠٣/ ٢٠/٠٣ ويرايش نهائي:   ١٦/٠٩/١٤٠١ دريافت:

Doi: 10.22055/jrmbs.2024.19513 

  دهيچك
و   يكيكه انتقال الكترون  دهدينشان م  جي . نتامي كرد  ي) بررسCH22  ي(توال  يرا بر اساس كروموزوم انسان  يستي ز  يما حسگرها

فركانس   ةاساس، در محدود  ن ي وابسته است. بر ا  يكيو تنش مكان  ي نور فرود  ةشدت به فركانس و دامنبه   CH22  يتوال  ينياسپ

  علاوه  دهد.ينشان م  يكي الكتر اني انتقال حداكثر جر يرا برا CH22 تيقابل تمسين سي )، اTHzتراهرتز ( ٥به   ٤مشخص شده از 

1S  ٤ا  كه ب  يبا اعمال تنش طول  ن،ي بر ا   ل ي را تسه  نياسپ  اني انتقال حداكثر جر  ستميكه س  گرددي شود، مشاهده مينشان داده م  

دهد،  ينشان م  اسي ولتاژ با  راتييرا در پاسخ به تغ  يمنف  ليفرانسي با مقاومت د  ياهيظهور ناح  ةمطالع  ني ا  ن،ي بر ا  علاوه  كند.يم

نشان   جي نتا نيدهد. همچنيشود، رخ نمياعمال م يكيكه تنش مكان يزمان ي، حتDNA بيو ش ينور فرود ابيكه در غ يادهي پد

بر    يمبتن  يپزشك  صيتشخ  يدارد. ابزارها  نياسپ  اني جر  ل يبر تشك  ي بهتر  ريتأث  يمثبت نسبت به تنش منف  يكيداد كه تنش مكان

  ن يو اسپ  يكي ثر بر حمل و نقل الكترؤم  ي پارامترها  قيحسگرها با كنترل دق  ني ا دارند.  يدر پزشك  ياژه ي و  گاهي جا  نياسپ  ونيزاسي پلار

 ي در طراح  ياساس  رييتواند تغي دهند كه م  صيتشخ  يكي ولوژيب  يهاطيبالا در مح  تيرا با حساس  يومولكوليب  راتييتوانند تغيم

 كند.  جادي مدرن ا ينظارت پزشك يهاستميس

  ك ينترونيزواسپيپ ك،ي نترونياسپ ك،ياپتوالكترون ،يستي آشكارساز ز ،يستي مواد ز :واژگاند يكل

  مقدمه

بر    يمبتن  يورناشدن ف  كيبا نزد  ر،ياخ  يهادر سال   

محدود  كونيليس ف  يفن   يهات يبه  خود،    يكيزيو 

مجدد   ميتنظ  يت قابل  ي بامولكول  ي كيالكترون  يها دستگاه

به محرك  نور، گرما و تنش)  نسبت  هاي بيروني(مانند 

ام  يكيعنوان  به برا  نيتردواركنندهياز    ي نامزدها 

، معكوس  نگيچيسوئ(  ندهيآ  يكيالكترون  يها دستگاه

نظر   ي)طيمح  يتورها يمان  ،يستي ز  آشكارسازهاي در 

  .  اندگرفته شده
عنوان علم انتقال اطلاعات بدون كه به  ،] ١[   كينترونياسپ

  ي برا  ي نيگزيجا  ا يعنوان مكمل  به  شود،يبار شناخته م

 
   :نويسنده مسئولs.behnia@sci.uut.ac.ir  

ارائه    يفناور  نيا   .كندميعمل    يسنت  كيالكترون با 

انرژ  يريپذاسيمق مصرف  كاهش  افزا  يبرتر،   شيو 

د پردازش    يها دستگاه  يهات ي قابل   ها،ادهسرعت 

م  يهادمهين بهبود  عملكردها  بخشديرا    يو 

  ي معمار  كيسنجش و محاسبات را در    ،يسازرهيذخ

م  كپارچهي پكنديادغام  پ  ييهاشرفت ي.  اثر    زويمانند 

جر  ك،ينترونياسپ طر  ني اسپ  يهاانيكه  از  تنش    قيرا 

اما    ز ين  كند،يم  ميتنظ  يكيمكان است،  توجه  مورد 

و    ديتول  يبالا  يها نهيهز  ريظن  ييهات يمحدود

معدن  يشكنندگ  نت  يمواد  در  است.   جه،يمطرح 

و    يفراوان  ليدلبه  DNAمانند    يكيولوژي ب  يساختارها



 سهراب بهنيا و همكاران                   ي...                مبنا بر  يستيآشكارساز ز يطراح                           ١٧   

مطلوب    يها نيگزيعنوان جابه  ،يساختار   يريپذقيتطب

  . ] ٢[  اندقرار گرفته يمورد بررس
  رو يكا سپينترونيك مولكولي،روبه رشد در حيطه ا ةزمين

  DNAكه از    شودناميده مي  )١CISS(  اثر  كينترونياسپ

رشت جر  ديتول  يبرا  ياهدو  كنترل    ي نياسپ  يهاانيو 

م ا] ٣[   كندياستفاده    ة محدود  در  توانديم  يفناور  ن ي. 

  ص يتشخ  يحسگرها  ،] ٤[   نياسپ  نگي لتريف  يتراهرتز برا

ترك  ] ٥[   سرطان كو   DNA  ب يو  نقاط    ، ] ٦[   ينتومآبا 

  كار رود. به  كياثرات فتوولتائ جاديمنظور ابه
قابليت   توجه  با  طرفي  دي  به  DNAاز  يك  عنوان 

مي مرئي،  طيف  در  شفاف  كاربرد الكتريك  توان 

به  DNAبر    يمبتن  ينورحسگرهاي     ي غربالگر  را 

  ص يتشخ،  ] ٨[   ييمواد غذا  ت يفيو ك   يمنيا  ،] ٧[   داروها

و غيره    ] ٩[   زايماريو عوامل ب   ] ٩[  يكيژنت  يهاجهش

كرد.  دسته سال  بندي  همكاران،،  ٢٠٠٤در  و    لي 

  كيفتوكروم   يهامولكول  يكيالكتر  ت يهدا  نگيچيسوئ

به و    ينور  ك يناميكردند و د  ي بررس  يصورت نظررا 

شب  يمولكول  يهاتالي اورب  راتييتغ  نمودند  ي سازهيرا 

  ينور  يهاچياز جمله سوئ  يمولكول  يهاچي. سوئ] ١٠[ 

سوئ   DNAبر    يمبتن نور   راليكا   يهاچيو  به  حساس 

در سال    يمرئ و همكاران  وانگ   ي معرف  ٢٠١٩توسط 

پ  .] ١١[   شد دستگاه  تاكنون  ما،  دانش  به  توجه    زو يبا 

توال  يناش  كينترونياسپ اساس  بر  تنش    DNA  ياز 

  نشده است.  يطراح
ا كروموزوم    نيدر    ل يدلبه  ] ١٢[   CH22مطالعه، 

ژنتچشم ژنتيكي)غن  يكيانداز  ارتباط    ي(نشانگر  و 

بيماري با  مادرزادي  مستقيم  و    يزوفرنياسك  ،يقلبهاي 

به كانونسرطان  نقطه  به    يعنوان  با توجه  انتخاب شد. 

به  ازين تشخ  يرتهاجمي غ  يها روشمبرم    ص يو 

حسگرها  توسعه  ت  ينور  يزودهنگام،  ا   ينشو   نيكه 

م قرار  را هدف  ام  دهند،يكروموزوم    ي ادواركنندهيراه 

 
1 Chiral-Induced Spin Selectivity 

عصب  يبرا سلامت  بر  ا  ينظارت  ارائه    ك يمونولوژيو 

   .كنديم

مدل جمله  مدلاز  زمينه  در  مطرح  نظري هاي  سازي 

ميDNAديناميك   به،  پياردتوان  - بيشاپ-مدل 

پيارد٢اكسيوس د مدل  هولشتاين-،  اشاره    ] ١٣[   بيشاپ 

از  كرد.     ي برا  يبيترك   كيكلاس  مهين  يلتونيماه  ك يما 

استفاده    يسازمدل  بار  انتقال  و  نور  در   .كنيمميتابش 

پادامه،   را   DNA  ةريزنج  ك ينترونياسپ  زويخواص 

مطالعه   نماييم.مي مطالعه    يمولكول  ستمي س  كيعنوان  به

شود، در بخش مدل و  حاضر به چند بخش تقسيم مي 

مدل  توصيف  به  قسمت  دو  در  رياضي  روش،  سازي 

تنش   آشكارساز  و  نوري  ميآشكارساز  شود.  پرداخته 

گيري به دو قسمت  سپس با تقسيم بخش بحث و نتيجه

بحث   به  تنش،  و  نوري  آشكارساز  نتايج  براي  مجزا 

نهايتاً و  پرداخته  نتايج  جمع  پيرامون  بخش  بندي، در 

  كنيم. صورت خلاصه بيان ميمطالب بحث شده را به

  مدل و روش 

مطالع    دو    ةدر  به  روش،  و  مدل  بخش  حاضر، 

سازي آشكارساز نوري  زيربخش اساسي كه شامل مدل

متصل    DNAو آشكارساز تنش با در نظر گرفتن توالي  

به الكترودهاي فلزي تماس يافته با منبع جريان تقسيم 

مس  شودمي شكلأ(شماتيك  در  شده    ١له  داده  نشان 

زنج  DNAمولكول    ك ي است).  دو    ي پل  ةرياز 

شده است كه از چهار نوع   ل يتشك يطولان يدينوكلئوت

  نياز ا  كي شده است. هر    ليتشك   يديواحد نوكلئوت  ريز

بهرهيزنج رشته    ك ي  اي   DNA  ةريزنج  كيعنوان  ها 

DNA موجود   يدهايشود. در مورد نوكلئوتيشناخته م

به    بوزير  ي، قند دئوكسDNAدر     وهگر  كياست كه 

ا (از  است  متصل  اس  ن يفسفات    يدئوكس   ديرو 

 نيممكن است آدن  هي شود) و پايم  دهينام  كي بونوكلئير

2 Peyrard-Bishop-Dauxois 



    ١٨                                                 ١٤٠٣تابستان، ٢، شمارة١٤اي، دورةذرههاي بسمجلة پژوهش سيستم   

 

)A(س گوان)C(  ن يتوزي،    باشد  نيمي ت  اي  )G(   ني، 

 ]١٤,١٥ [.   
تعداد    CH22توالي   باز  ٤٠با   جفت 

)AGGGCATCGCTAACGAGGTCGCCGT

CCACAGCATCGCTAT.انتخاب شد (  

به  ةنحو  توجه  به  بررسي شامل  نسبت  تغييرات جريان 

مي تنش  و  فرودي  نور  ابتدا اعمال  منظور  بدين  باشد. 

سازي آشكارساز  جهت مدل ،  ٦الي  ١  معادلات هاميلتوني

معادلات   و  ارائه  ١٠الي    ٧نوري  مربوطه  جريان   ،

جريان  مي و  هاميلتوني  سازي  مدل  ادامه،  در  شود. 

معادلات   طبق  تنش  از  معرفي    ١٤الي    ١١حاصل 

  شود. مي

  سازي آشكارساز نوري مدل 

سازي رياضي آشكارساز نوري از طريق معادله مدل    

  گردد:زير انجام مي
١  PBD CL Lead Lead DNA

ph so

H H H H H

H H
   

 
  

آن   در    ي برا  كيكلاس   يلتونيهام  ك ي  ]١٦[   PBDHكه 

تعادل بر    طيشرابا توجه به  بازهاكشش جفت   فيتوص

  است.  PBD مدلاساس 

٢  

  
 
   1

2
2

2

1

1
2

(1 )
2

n n

n n

a yn
n

PBD
n y y

n n

p
D e

mH
k

e y y  


 
   

  
    

  

  ي جنبش  يشده است: انرژ  ل ياز سه جمله تشك  ٢ةمعادل

آن   در  مزدوج    ةدهندنشان   npكه  باشد. مي  nyتكانه 

به  ةجمل سوم  و  برا  ليپتانسترتيب،  دوم    ي مورس 

مكمل همراه    يهاهيمؤثر پا  كنشبرهم  يانرژ  يسازمدل 

پ ناهارمون  كنش برهمو    يدروژنيه  ونديبا    كي انباشته 

ااست.     نجايدر 
1

na
عمق   رضع  بيترتبه   nD  و   و 

  ، جفت شدگيثابت   k نيمورس هستند. همچن ليپتانس

ρ  و    يپارامتر سفتb   ي در عبارت انباشتگ  يي رايم   ب يضر  

  است. 

منظور مدل كردن ساختار الكترونيكي، از مدل نردباني به

  :]١٧[  شودمعرفي مي ٣ةتحت معادلشود كه استفاده مي

٣  

  

  

   

 

, , , || , 1,
, 1,2 , 1,2

,1 ,2 || , 1,
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. .
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t t
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py t
n n n j n j

n j n j

y
n n n j

n n j

H c c t c c H c

t e c c H c V c c

U
V e n n n

 
 


 

 






   

  



 

 

 

  

 
اين معادله،   انرژي جايگاهي الكترون    jn,در  بيانگر 

رشته  nباز   از  است.  jام  بيانگر  به  tو    t||ام  ترتيب 

رشته  درون  پرش  رشتهانرژي  بين  و  است.  اي    Uاي 

رشته،    كنشبرهممعرف   در  نيز    Vو    V||كلمبي 

نشانبه   يها هيپا  نيبمبي  كول  كنشبرهم  ةدهندترتيب 

معرف عملگرهاي خلق    tcو    cهستند.    كملو م  جاورم

باشند. مقادير عددي مربوط به پارامترهاي  و نابودي مي

  آورده شده است.  ١، در جدول٣ةمعادل

 
  واره مساله نماي طرح .١شكل

  : ] ١٨[  شودفرم زير نوشته ميهاميلتوني الكترود به

  

٤  

 
 
  

, , ,

, , ,

,
, 1,2

, 1,2

2

2

k j k j k j

k j k j k j

tb
Lead L L L

k j

tb
R R R

k j

eV
H a a

eV
a a









    
 

  
 




  

ترتيب عملگرهاي خلق و  به  aو   taفوق،    ةدر رابط

و   هستند  الكترود  در  الكترون  نابودي 
jk ,  ازاي به



 سهراب بهنيا و همكاران                   ي...                مبنا بر  يستيآشكارساز ز يطراح                           ١٩   

),( RL   در الكترون  جايگاهي  انرژي  معرف 

معرف ولتاژ   bVهاي مربوط به الكترود هستند.  سايت 

  باشد. الكترود مياعمالي از طريق 

٥   ,, 1,
, 1,2

k j

t t
Lead DNA L Lk j j R R

k j

H t a c t a


   

رابط توالي    ٥ةدر  و  الكترود  بين  اندركنش  معرف  كه 

DNA   ١٨[   است [  ،t   بيانگر ثابت پرش الكترون بين

 رهيزنج  يتابش نور بر رواست.    DNAالكترود و توالي  

DNA  پ  كي  قيتوان از طريرا م اضافه شده   ١رلزيفاز 

  ن، يكرد. بنابرا  يسازهي شب  يادر عبارت پرش درون رشته

به-الكترون  كنشبرهم   شوديم  بيان  صورت زيرفوتون 

 ]١٧ [ : 

٦  0
|| , 1,

,

exp ( ) . .t
ph n j n j

n j

ier
H t A t c c H c

c 

      
  

 
  

  جفت بازهاي   نيثابت ب   ة فاصل  ب يترتبه  cو    0r  ،eكه  

نور   سرعت  و  الكترون  بار  رشته،  امتداد  در  مجاور 

   :، عبارت٦ةد. در رابطهستن

     2

0 2
cos exp

2
ct t

A t A t

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  0A  ،  ،ctمعرف پتانسيل برداري است، كه در آن  

نصف  به  و   و  مركز  فركانس،  دامنه،  بيانگر  ترتيب 

  عرض پالس نور تابشي هستند. 

 

معادلات  به از  سيستم،  ديناميكي  رفتار  بررسي  منظور 

(  شودبازها استفاده ميجفت   ةهاميلتوني مشخص كنند
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شوند فرم زير استخراج ميشده از هاميلتوني سيستم به

طريق نرم افزار متلب و از طريق روش  در گام آخر، از  و  

 
1 Pierz phase 

ب-رانگ معادلات  حل  ه كوتا،  آمده  و دست  گرديده 

  شود. جريان الكتريكي و اسپيني محاسبه مي
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ثير فوتون  أجريان الكتريكي از طريق اعمال ت ةمعادللذا 

  گردد: بيان مي ٧ةصورت معادلبه
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  سازي آشكارساز تنشمدل 

مدار از -اسپين  كنشبرهمنظرگرفتن هاميلتونين    با در   

مع فراهم  ١١ةدلاطريق  اسپيني  جريان  بررسي  امكان   ،

  : ] ١٩[  شودمي



    ٢٠                                                 ١٤٠٣تابستان، ٢، شمارة١٤اي، دورةذرههاي بسمجلة پژوهش سيستم   
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sot  مدار است. -اسپين كنش برهمثابتθ   زاويه مارپيچ

DNA  وφ پيچش است.  ةزاوي  

اعمال تنش مكانيكي، از طريق تصحيح انرژي جايگاهي  

  : ] ٢٠[  گيردو انرژي پرش الكترون صورت مي

  

  

١٣  

0

1

1 2
tan cos

2 10

exp 1
10

sd

r n
e V
L

s
t t

   
        

          

11  ١٣روابط  در  كه
100

S
r r     

 
و   

11
100

S
L L

    
 

ترتيب بيانگر شعاع باشد، كه بهمي  

(عامل تنش مكانيكي نسبت به  DNAة  و طول تعميم يافت

1S(    تنش اعمال  طريق  از  اسپيني  جريان  لذا  است. 

  آيند:دست ميهب ١٤صورت معادلاتبه

 

 

١٤  

† * †
, 1 1 1, 1

† †
, 1 1 1, 1

* † †
, 1 1 1, 1

* † * †
, 1 1 1, 1

n n n n n n n n

n n n n n n n n n

n n n n n n n n

n n n n n n n n n

w c c w c cie
I

D c c D c c

w c c w c cie
I

D c c D c c

   
   

   
   

   
   

   
   

     
   
     
   









 

ب با  نهايت  آوردن  هدر  دست 
sI I I   جريان ،

  شود.  اسپيني خالص محاسبه مي

 

 

  گيريبحث و نتيجه 

به    ب  ةمطالعتوجه  از اهميت  سزايي برخوردار  هنظري 

 ي كنترلپارامترها  شودمي  يسعدر اين پژوهش،  است.  

الكتر  ةمشاهد  يبرا در    يكيپاسخ  توجه    DNAقابل 

    مورد بررسي قرار بگيرد.

  نتايج مربوط به آشكارساز نوري

به    ما  ابتدا،  را  طور همدر  نور  فركانس  دامنه و  زمان 

توالي    يكي الكتر  اني جرشدت    ةمطالع  يبرا از  عبوري 

CH22  در  همان  .) ٢(شكل دهيممي  رييتغ كه  طور 

مي  ٢شكل در  ير ي جزاشود،  مشاهده  سطح   رنگي 

  شودي آشكار ميكيالكتر  اني جر  ثر روي ؤ هاي م پارامتر

الكتريكي و  معرف ماكزيمم مقدار جريان  (رنگ قرمز 

الكتريكي   جريان  مقدار  مينيمم  معرف  آبي  رنگ 

رنگ، جريان معكوس از  هاي آبيدر محدوده.  باشد)مي

مي عبور  محدودهسيستم  در  و  نيلي  كند  رنگ  با  هاي 

به صفر ميل مي در محدودجريان  قرمز رنگ،    ةكند و 

به الكتريكي  ميجريان  خود  مقدار  لذا  بيشترين  رسد. 

ممحدوده فرودي مشخص ؤ هاي  تابش  فركانس  در  ثر 

همانمي شكلشود.  در  كه  است   ٢طور  در  مشخص   ،

(  ةمحدود جريان ٤-٥)THzفركانس  بيشترين   ،

مي عبور  از سيستم  بالكتريكي  نتايج  آمده  هكند.  دست 

سوييچ   كه  است  واقعيت  اين  بيانگر  اينكه  بر  علاوه 

بالقوهبه  DNAالكتريكي   بهصورت  ميدان اي  قدرت 

تواند يك  ، مي] ٢١[   الكتريكي نور فرودي وابسته است 

مواد    ةتراهرتز بر پايالگوي مدل براي تشخيص تابش  

دهد كه  ينشان م  نياعبارتي،  به  زيستي را پيشنهاد دهد.

بين الكترودهاي فلزي،    DNAكنترل شده    نگيچيسوئ



 سهراب بهنيا و همكاران                   ي...                مبنا بر  يستيآشكارساز ز يطراح                           ٢١   

جد  كيعنوان  به به  د،يروش  و  برچسب    ل يدلبدون 

برجسته  يريپذ  قيتطب روش  برا  ياآن،  كه    ي است 

در اصل، كاربرد آن  رود.يكار مبه يحس ست ياهداف ز

نم  DNAبه سنجش   انواع    شود،يمحدود  بلكه شامل 

  ةيكه با اتصال خاص به لا  شود،يم  ي ستيز  يهامولكول

پ د   ونديپروب  تغ  نگيچيسوئ   كي ناميشده،  را    ر ييآن 

  .دهنديم

 

همأت  .٢شكل دامنثير  و  فركانس  فرودي  ةزمان  جريان    نور  روي  بر 

    .CH22الكتريكي عبوري از توالي 

دامن  ليدلبه فركانس  DNAنور،    ةتنوع  بالا   يهادر 

بنابراين نقاطي كه    دهد.يرا نشان م  يمتفاوت  يهاپاسخ

الكتريكي   نقاطي كه جريان  الكتريكي بيشينه و  جريان 

توانند معرف مناطق روشن  دهند، ميكمينه را نشان مي

يك   در  خاموش  آشكارساز  و  يك  با  مرتبط  سوئيچ 

دامنه    بحراني   ريبا آشكار كردن مقاد.  ] ٢٢[   زيستي باشند

تابش   فركانس  تأث  ،فروديو  كه  است  توجه    ر يقابل 

 ريمقاد  نيچن  رييو تغ  جاديبر ا  يخارج  يكيالكتر  اسيبا

نظر    بايد  بحراني شود. در  ترابرد  گرفته  بار   بنابراين، 

 قيتوان از طري را م  ي ومولكوليب  يهاميدر سالكتريكي  

  منبع ولتاژ كنترل كرد. 

  الكترودهاي  از طريق  DNA  ةريزنجفعلي،    ةمطالعدر  

بهفلز پتانسيلي  بازه   bV.  شودميصل  مت  اختلاف  در 

 
1 Juan 

 ليتعد  نگ يچيتا سوئ   شوده ميداد  رييتغ  ولت  ٥/٠-٥/٨

نمودار    كيعنوان  به   CH22تواليبراي    جهينت  شود.

ولتاژ   شيبا افزا  ).٣ارائه شده است (شكل  I-Vمشخصه  

م  ١تا   جر  ياهمشبه  شيافزا  كيتوان  يولت،    اني در 

ولتاژ    شتري ب  شينانو آمپر مشاهده كرد، اما افزا  ٣شارژ تا  

، كه در تطابق  شوديم   ي كيالكتر  اني كاهش جرمنجر به

 دهيپد نيا .] ٢٣[  باشدو همكاران مي ١هاي ژوان با يافته

م بهيرا  پدتوان    يمنف  ديفرانسيليمقاومت    ةديعنوان 

پد  ح يتوض مطالع  NDR  دهيداد.  در  رفتار    ةقبلاً 

سنسورها  ها  مولكول  نگيچيسوئ طراحي  مشاهده  در 

مطالع.  ] ٢٤[   است شده   مي ٣شكل  ةبا  مشخص    شود ، 

  ن ياز ا،  ] ٢٥[   يابدافزايش مي،  ولتاژ  شيبا افزا،  بار  انيجر

تكرار    ابدييم  شيفزاكه ولتاژ ا  يهنگام  NDR  ةديرو، پد

 NDRو    ياهمشبه  ينواح   توانيم  ،يطور كل. بهشوديم

).  ٣كرد (شكل  دايپ  I-Vرا در نمودار مشخصه  نامتناوب  

متفاوت است.    ،ولتاژ  در فواصل مختلف  يعرض نواح

بايم ولتاژ  كه  گفت  سيم   اسيتوان  را    يستميتواند 

  ة يناح(در    ميعنوان ستواند بهي كند كه در آن م  ليتعد

اين    كند.  ) عملNDR  ةي(در ناح  چي سوئ  اي)  ياهمشبه

قدرت   ميتوان با تنظيرا م   NDRرفتار  دهد كه  نشان مي

  . كرد يدستكار ي نور فروديكيالكتر دانيم

 
نسبت به ولتاژ اعمالي    CH22تغيير جريان نوري عبوري از توالي    .٣شكل

تراهرتز    ٥نور فرودي است)، فركانس    NDRالكترود (عامل ايجاد نواحي  

  .٩/٠و دامنه 
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  آشكارساز تنشنتايج مربوط به

ساختار    ل يدلبه  يمولكول  يهاستميساينكه  با توجه به   

  يطراح  يبرا  يخوب  ي كه دارند، نامزدها  يريپذانعطاف 

جد نانو    كينانوالكترون  يهادستگاه  دينسل  و 

بررسي خواص اسپينترونيك آنها  ، بههستند  كينترونياسپ

  نيانتقال اسپ  ي،از نظر تئور  شود. در اين كار،پرداخته مي

طر از  پديده كنترل    يبرا  DNA  ةريزنج  كي   قيرا 

    .كنيممي يبررس كينترونيسپازويپ

مولكول   قيرا از طر  تنشوابسته به    اسپينانتقال    ما ابتدا

DNA  يافته حضور    پيچش   يكيمكان  تنش  كيدر 

 اختلال تنش   كيكه    ي. هنگامميكنيم  يكوچك بررس

مولكول    يكيمكان تغ  DNAدر  دارد،   راتييوجود 

  ياصلاح ساختار كل  ن يو همچن  تنشاز    يناش  يساختار

الكترون هنگام  يكينوار  دارد.   تنش  كيكه    يوجود 

1(   يكشش 0S مولكول  ) بهDNA  اعمال    پيچش يافته

انتگراليم به    يهاشود،  وابسته  معادلتنشپرش  ، ١٠ة، 

نزد  نيب تصاعدبه  همسايگي  نيكتريدو   يصورت 

دو جفت    نيب  يمدار  ن يب  ةفاصل  رايز  ،شوديسركوب م

مربوطه   يمولكول  يوندهاي و پ  ابدييم  شيافزا   يباز متوال

ايم  فيضع مولكول   يساختار  راتييتغ  نيشوند. 

DNA  ا پ  رييتغ  جاديباعث   نيب  يمولكول  يوندهايدر 

رسانايم  دهاينوكلئوت كنترل  و  طر  ييشود  از    ق يرا 

نشان م  جينتا  كند.يم  ليتسه  DNAمولكول    دهديما 

را از    نيوابسته به اسپ  يهااني جر  ي كرنش كشش  ك يكه  

دو    نيب   يمدار  نيب  ةفاصل   شيافزا  ليدلبه  DNA  قيطر

  ف يضع  يمولكول  يوندهايپ  فيجفت باز مجاور و تضع

  . ] ٢٠[  كنديم

 

پيچش بر روي جريان اسپيني    ةزمان تنش مكانيكي و زاويثير همأت  .٤شكل

  . CH22عبوري از توالي 

شكلهمان در  كه  مي  ٤طور  در  مشاهده  شود، 

  ةهايي كه تنش منفي وجود دارد، با تغيير زاويمحدوده

مشاهده   اسپيني  جريان  در  ذكري  قابل  تغيير  پيچش، 

محدودنمي به  شدن  وارد  با  ولي  تنش    ةشود  مثبت 

  نياشود.  مكانيكي، تغيير در جريان اسپيني مشاهده مي

م كه  ينشان  ت   ،تنشدهد  برأبا   يناهمسانگرد  ثير 

سوئ  يسيمغناط عملكرد  بهبود  به  -اسپن  نگيچيمنجر 

  ة ، با تغيير زاوي٤به    1Sلذا با رسيدن    .] ٢٦[   شودمدار مي

پيچش، مناطق روشن و خاموش براي طراحي سوئيچ  

  شود.  در حسگرها آشكار مي

گزينش  ييهااني جربه  يابيدست  يبرا در   ينياسپ  با  بالا 

افزا  چيمارپ  يساختارها   ي هاروش،  CISSاثر    شيو 

 اندشده  شنهاديپ  يخارج  ت يمانند اعمال ولتاژ گ  يمختلف

طرفي،    .] ٢٧[  م-نياسپ  كنشبرهماز  را  با  ي مدار  توان 

توان ي را م  نيانتقال اسپ  ن،يكرد. بنابرا   ميتنظ  ت يولتاژ گ 

در اين   .ولتاژ كنترل كرد  كي توسط    ميرمستقيطور غبه

  DNA  ستميدر س،  از ولتاژ  يناش  نيانتقال اسپمطالعه،  

در اسپشودمي  نييتع   ن ياسپ  لتريف  ،يمولكول  كينتروني. 

توان با اعمال ولتاژ  يرا م   ينانودستگاه مولكول  كيدر  

  ي سياست كه حالت مغناط يمعن نيا بهدست آورد كه به

الكتربه است.  يكيصورت  كنترل  راستا،    قابل  اين  در 

  ة ولتاژ و زاويزمان جريان اسپيني نسبت بهتغييرات هم
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مورد بررسي  )1S=٤(  پيچش در حضور تنش مكانيكي

مي (شكلقرار    تنش   برجسته  نقش  نتايج،).  ٥گيرد 

  اسپيني   ترابرد  خواص  در  را  ولتاژ  و  خارجي  مكانيكي

  .  دهندمي نشان سيستم

  ة شود، با افزايش ولتاژ در همطور كه مشاهده ميهمان

جريان   تقريبي  افزايش  پيچش،  وجود  زواياي  اسپيني 

پيچش   ة ، با افزايش زاويV=  ٥٢/٠دارد. در مقدار ولتاژ  

هاي رنگي كه معرف مناطق روشن  امكان تغيير محدوده

شود. همچنين جالب توجه  خاموش هستند، ميسر ميو  

شكل گرفته در تصوير سه    NDRنواحي  هست اگر به

  α=٠١/٠و    α=٠ازاي  توجه كنيم. اگر به  ٥بعدي شكل

بهبه نسبت  اسپيني  جريان  توجه  تحول  ولتاژ  تغيرات 

مي مشخص  كه  كنيم.  زماني  كه  تحت    DNAشود 

پيچش قرار نداشته باشد حتي با اعمال تنش نيز نواحي 

NDR  ١هاي هدينگيرد كه در توافق با يافتهشكل نمي 

  ش يدهد كه آراينشان م  نيا.  ] ٢٠[   باشدو همكاران مي

الكترون ،  الكترودهاو    DNAمولكول    ن يب  ي كيساختار 

، سهم  الكترودها  يكيدر نزد   يك يبار الكترون  عيتوز  يعني

كه    يما است. هنگام  ستم يدر س  NDRدر وجود    ياصل

  NDR  صفر وجود داشته باشد،  ر يغپيچش    ةيزاو  كي

م  توسط  و    ولكولم   نيب  يعمود  يكيالكتر  دانيكه 

ا  شود،يم  ت يهداالكترودها   بر  تأث  ،نيعلاوه   ريتحت 

  DNAمولكول  كه به  رديگيقرار م  يك يفشار مكان  كي

  . شودياعمال م

 
1 Hedin 

 

  توالي   از  عبوري   اسپيني  جريان  روي  بر  زاويه  و  ولتاژ  زمانهم   ثيرأت  .٥شكل

CH22  ازاي تنش ثابت  به
1 4S  . 

  بنديجمع 

تشخ  كي    رو   يبرا  صيطرح  بر  تراهرتز    يتابش 

-Iمشخصه    يدر نمودارهاشد.  ارائه    DNA  چهارچوب

V، رفتارهاي NDR با   .شده است مشاهده  ياهمو شبه

انعطاف ساختار  به  ،  DNA  يهارهيزنج  ريپذتوجه 

در    يكيمكان  تنش  كي تحت  اي  دو رشته  DNA  ساختار

گرفته آننياسپ   گزينشو خواص    نظر   كيعنوان  به   ي 

قرار    كينترونياسپ  زويپ  ةماد مطالعه  شدمورد   . گرفته 

  ابزارهاي  عنوانبه  توانندمي  ولتاژ  و  تنش  كلي،  طوربه

  اسپينترونيك   پيزو  خواص   تنظيم  براي  كليدي

  طراحي  در  كه  كنند  عمل   DNA  بر  مبتني   هايدستگاه

طور به   .دارند  مهمي  نقش  زيستي  آشكارسازهاي

در    CH22خلاصه، بيشترين جريان الكتريكي از توالي  

فركانس نور فرودي مشاهده   )THz(  ٥الي    ٤  ةمحدود

جريان  مي همچنين،  مكانيكي    اسپينيشود.  تنش  در 

رسد، بيشترين مقدار خود مي، به  1S= ٤اعمالي با شدت  

هاي مورد نياز براي ساخت يك آشكارساز لذا محدوده

  شود. طي پژوهش حاضر، ميسر مي زيستي
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 ] ١٢,١٦-٢٠[ سازيپارامترهاي مورد استفاده در مدل .١جدول

  واحد   مقدار    نام پارامتر 

Aϵ    انرژي جايگاهي باز

  آدنين

٠/٠-٧  eV  

Tϵ    انرژي جايگاهي باز

  تيمين 

٨٣/٠  eV  

Cϵ    انرژي جايگاهي باز

  سيتوزين 

٥٦/٠  eV  

Gϵ    انرژي جايگاهي باز

  گوانين 

٥٦/٠-  eV  

||t  پرش درون   يانرژ

  رشته

٢/٠  eV  

┴t   انرژي پرش بين

 رشته اي 

١٥/٠ eV 

sot  كنشبرهمثابت 

 مدار-نياسپ

١١/٠ eV 

L,R)β=,k,j(ϵβ   انرژي جايگاهي

  در ليد الكترون

٧٥/٧ eV 

(β=L,R)βt پرش الكترون   يانرژ

 ليددر 

٤٢/٠ ev 

θ چيمارپ ةيزاو DNA ٦٦/٠ rad 

φ چشيپ ةيزاو π/٥   

┴V يكولمب كنشبرهم 

 كملم يهاه يپا نيب

٤/٠ eV 

||V مبي كول كنشبرهم

 جاور م يهاه يپا نيب

٦/٠ eV 

U در   يكنش كلمببرهم

 رشته

٨/٠ eV 
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