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 دهیچک1

یری گای است که به کمک آن می توان تغییرات شیمیایی و فیزیکی را در ابعاد مختلف اندازهحسگر وسیله

خت مواد گوناگونی در ساه و پس از تبدیل به سییگنا  های الکتریکی  تغییرات را اندازه گیری نمود. نمود

 بدلیل اهمیت فراوان نو ررات مغناطیسی استفاده می شود.انانوحسیگرها مانند ررات فلزی  نانو لوله ها و ن

رها زیادی یافته است. نانوحسگهمیت حسگرها  با پیشرفت علم  گستره عملکرد این حسگرها در ابعاد نانو ا

از دقت و کارایی بالاتری برخوردار هستند به گونه ای که میزان حساسیت آن ها به تغییرات بسیار بالاتر از 

های حسییگرها می باشیید. نانو حسییگرها در زمینه های مختلف همشون پزشییکی  صیینایع دفاع و زمینه

  دیگرکاربردهای فراوانی دارند.
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 :فصل اول

 مقدمه

 حسگر و نانو حسگر چیست ؟ -1-1

ها را به آنو کندیم یریرا اندازه گ ییایمیشیی ای یکیزیف راتییاسییت که تغ یکیالکتر لهیوسیی کیحسییگر 

عات خارج وکسب اطلا یای. حسگرها درواقع ابزار ارتباط ربات با دندینما یم لیتبد یکیالکتر یهاگنا یس

 یاهازخود واکنش خاص طیهستند که تحت شرا ییابزارها یبه طور کل ایو باشند یم یداخل زیون یطیمح

که بشییر  ییحسییگرها نیدماسیینج را بتوان جزا اول دیشییادهند.  یشییده ومورد انترار نشییان م ینیب شیپ

 ریکه در چند دهه اخ یمیو تحولات عر یکیالکترون لیساخت به حساب آورد. با توجه به وجود آمدن وسا

کوچک تر و با  تر قیدق یبه ساخت حسگرها ازیاسیت  امروزه ن وسیتهیوقوع پ به سیتمیو در خلا  قرن ب

 .شودیاحساس م شتریب یهاتیقابل

 یاحضیییور گونه ه ای یکیزیف راتییتغ لی)نانو(  از قب زیر اریبسییی اسیپارامترها در مق قیدق یریاندازه گ
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در  یاز عناصیر حسگر ینانو اسیت. نانو حسیگرها اسیدر مق ییمسیتلزم اسیتفاده از حسیگرها ییایمیشی

 نی. همشنباشییند یبالا م ینوع از نانو مواد به حد کاف نیا تیکنند که حسییاسیی ینانو اسییتفاده م اسیمق

اشته د یخوب یکیدوام و استحکام بالا و خواص الکتر یستیشوند بایکه از نانو حسیگرها سیاخته م یمواد

 ریاخ یکه در چند دهه  یمیو تحولات عر یکیالکترون زاتیتجه شیدایپو  ایعلم در دن شرفتیباشند. با پ

 یهاتیقابل یتر  کوچکتر و دارا قیدق یبه ساخت حسگرها ازین وسیت یبه وقوع پ سیتمیو درخلا  قرن ب

ند به هست ییبالا تیحساس یدارا رند یگیکه امروزه مورد استفاده قرار م ییاحساس شد. حسگرها شتریب

 بهره و دقت ت یتشیعشع حساسند. بالا بردن درجه حساس ایاز هر گاز  گرما  یزیناچ ریکه به مقاد یطور

 راتییتغ زیحسییگرها ن  یدارد. با آغاز عصییر نانوفناور دیجد یبه کشییف مواد و ابزارها ازیحسییگرها ن نیا

 داشته اند. یشگرف

 انواع نانو حسگرها -1-2

 حسگرهای شیمیایی و سنتزی می باشد. نانوحسگرها انواع مختلفی دارند که شامل

 حسگرهای شیمیایی-1-2-1

 تیرا با حسییاسیی یگاز یها از مولکو  یارکوچکیبسیی یهااتاق غلرت یتوانند دردما یحسییگرها م نیا

 یهااز نانولوله یمثا  شییامل مجموعه ا یبرا یگاز ییایمیشیی یکنند. حسییگرها یآشییکارسییاز اربالایبسیی

 .درا آشکارکنن اکیوآمون تروژنین دیاکس یمانند د ییایمیتوانند مواد ش یهستند و م وارهیدتک

 مورد بحث قرار می گیرند. 3این نوع حسگرها در فصل 

 حسگرهای سنتزی -1-2-2

در  یو محاسبه فرکانس ارتعاش یکربن ینانولوله ها یاتصا  ررات خاص به انتها قینانوحسگرها از طر نیا

 یو کنتر  واکنش ها ییشناسا ینانوحسگرها اغلب برا نیشیوند. ا یم هیبدون حضیور ررات ته ایحضیور 

 شوند. یتوسط ررات نانو استفاده م ییایمیش

بندی دیگری که بر بر اسییاس نوع سییاختار صییورت می گیرد  این حسییگرها به سییه دسییته در تقسیییم

 ها تقسیم می شوند.های کربنی  نقاط کوانتومی ونانو ابزارنانولوله

 نانوحسگر هیته یروش ها -1-3

الا ب یا وهیبه عنوان ش یتوگرافیدست ل نینانوحسگرها وجود دارد. از ا دیتول یدر حا  حاضیر چند راه برا

واد م یتر از برخبلوک بزرگ کیروش شامل شروع از  نی. ارودیکار ممجتمع به یدر اکثر مدارها نییبه پا

 فرم مورد نرر است.  جادیکردن و ا یو کنده کار
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 یحسییگر از اجزا1 افتنیبه بالاسییت که شییامل سییامان  نییاز پا یهانانوحسییگر روش دیتول یبرا گرید راه

ماده خاص به  کی یامر شیییامل حرکت اتم ها نیاتم ها و مولکو  ها اسیییت. ا ادیتر  به احتما  زکوچک

 یمات کروسکوپیم انندم ییبااستفاده از ابزارها یشگاهیآزما یها یخاص اسیت که توسیط بررسی تیموقع

 .دیآ یبدست م

واد از م یکیخاص است که بتوان به عنوان حسگر استفاده کرد.  یسیوم شامل استفاده از نانوساختارها راه

هم  و ییایمیهم حسگر ش توان یها مها خواهند بود. با نانو لولهمورد استفاده در ساخت حسگرها  نانو لوله

 اریدقت و واکنش آن ها بس رها حسگ نیبودن ابعاد ا یساخت. به خاطر کوچک و نانومتر یکیحسگر مکان

 واکنش نشان خواهند داد. زیگاز ن کیبه چند اتم از  یکه حت یاخواهد بود  به گونه ادیز

با  ایرشد داد  هیپا ریز یتوان نانو لوله ها را رو یم یکربن ینانو لوله  ی هیسیاخت حسیگر گاز با پا جهت

 هیاپ ریز یرا رو هاآن یکیالکتر انیمانند اعما  جر ییروش ها یریآماده و بکار گ یاستفاده از نانو لوله ها

مختلف  توسییط  یبا شییکل ها یکرونیوهمکارانش سییه نوع الکترود م کتوری  و2002قرار داد. در سییا  

ا ر ینکرب یکردند نانو لوله ها یسع انیساختند و با اعما  جر یا شهیش هیپا ریز یمتفاوت رو یندهایفرآ

فاده شد. است رطلایز یبرا کلیکم است از ن شهیطلا به ش یجا که چسبندگالکترودها بنشیانند. از آن نیب

 تریکرولیم10اتانو  پخش شییده و تریل یلیم 500در  وارهیدکربن چند  یگرم نانو لوله ها یلیم 10مقدار 

مگاهرتز  اتانو  در  1با فرکانس  AC انیگردد. در اثر اعما  جر یمنتقل م شهیشی یبه رو قیبا روش تعل

 لواهمیک 12دو الکترود قرار گرفته و مقاومت  نیب وارهیکربن چند د یشود. نانو لوله ها یم ریتبخ هیثان 20

 یصلهاتصا  به فا لیطلا تشک یالکترودها نیچند جداره ب یکربن یقرار گرفتن نانو لوله ها .دندرا نشان دا

 .دارد یدو الکترود بستگ نیب

 

 نانوحسگرها دتولی در هااستفاده از نانولوله -1-1شکل 

 یاتصال چیمگاهرتز ه 1هرتز تا  100 نیبا فرکانس ب کرومتریم25از  شتریب یطبق مشیاهدات  در فاصیله 

در  وارهیکربن چند د یاتصییا  نانو لوله ها کرومتر یم 15تا  10 نیب یفاصییله  یشییود. برا ینم لیتشییک

                                                 
1 . Montage 
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باشند.  یم لواهمیک 78و  60  158 زیحاصل ن یشیده اسیت. مقاومت ها جادیفرکانس ا یمحدوده نیهم

ترودها در الک نیب یفاصله رایآ  است ز دهیا یاتصا  مؤثر است. حالت مربع لیدر تشک زیشکل الکترودها ن

 شود. یاعما  م یکنواختی یکیالکتر دانیسرتاسر آن ثابت بوده و م
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 :دومفصل 2

 نانو حسگرهاکاربرد 

 در این فصل به برخی از کاربردهای مهم نانو حسگرها اشاره می شود.

 روسیو و یباکتر ییشناسا یها برا میو نانوس یکربن یهانانولوله -2-1

با اتصالات  یاستفاده شوند. ابتدا نانولوله کربن روسیو ای یباکتر ییشیناسیا یتوانند برا یمواد اغلب م نیا

ند ک یبرقرار م وندیپ یباد یبا آنت روسیو ای یکه باکتر یشود. وقت یعامل دار م( Antibody) یباد یآنت

کند. یولتاژ از آن عبور م کیشود و  ینانولوله به فلز متصل م گری. در روش دابدی یم ریینانولوله تغ تیهدا

 دیتول گنا یسییی کیو  ابدی یم رییتغ انیکند  جر یبرقرار م وندیبا نانولوله پ روسیو ای یباکتر کی یوقت

 شود.یم

 یکیمکان یمولکول ینانوحسگرها -2-2

 نیشوند. در ایمولکو  هسیتند اسیتفاده م کی نییکه قادر به تع ییجهت توسیعه حسیگرها لهیوسی نیا

 وریلیانتک یدر فرکانس رزونانس رد یگ یقرار م وریبر نوسانگر کانت هیکه مولکو  مورد تجز یحسیگرها وقت
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به  انندتوی)که م هایادب یمانند آنت یارندهیپذ یهابا مولکو  وریشیود. پوشش دادن کانت یم جادیا رییتغ

را  سییامانه ییبرقرار کنند(  کارآ وندیپ هامولکو سییتیز یبرخ ای روسیو  یبا باکتر یصییورت اختصییاصیی

 .دهدیم شیافزا

شیده است. در حضور گاز  ارائه دروژنیمولکو  ه ییشیناسیا یاز نانوحسیگر برا یمثال زین 2-2در شیکل 

 شود. یولتاژ مشاهده م رییتغ دروژنیه

 

 2-2شکل 

 

 یستیز ینانوحسگرها -2-3

ه از هستند ک یو ابعاد سلول یدر اندازة نانومتر یکوچک اریبس یمعمولا الکترودها یسیتیز ینانوحسیگرها

مورد  یستیز ای ییایمیش یهاگونه صی  نسیبت به تشخهاآنسیط   یرو یخاصی یهامیآنز تیتثب قیطر

 یهاستمیدر س اهمقدار گونه نییو تع یآشکارساز یحسگرها برا نیاند. از اها حساس شدهنرر در سیلو 

 ای وارهیها از دلکو وم یعبور بعض صیدر تشخ یدیمف اریروش بس ک یتکن نی. اشودیاستفاده م یسیتیز

 است. یسلول یغشا

 عناصر نییتع یبرا یهاد مهین یها مینانوسحسگرها با استفاده از  -2-4

 نیب یکولمول وندیکه پ یهستند. وقت ییایمیش یاز بخارها عیگستره وس کی نییحسیگرها قادر به تع نیا

 جادی( اZnO) یرو دیمثا  اکسیی یرسییانا برا مهیسییاخته شییده از مواد ن یها میو نانوسیی هیگاز مورد تجز

 به سییط  ولکو اتصییا  م زانیبه م مینانو سیی تیهدا رییکند. مقدار تغ یم رییتغ میسیی تیشییود  هدایم
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 دیدهد و منواکس یرا کاهش م مینانو س تیهدا تروژنین دیاکس یمثا   گاز د یدارد. برا یبستگ مینانوس

 .دهد یم شیرا افزا تیکربن هدا

 

 

 به عنوان حسگر گاز یکربن ینانو لوله ها -2-5

دار  عاملمثا  طلا یفلز برا کیدادن به  وندیرا با پ یابتدا نانولوله کربن ییایمیشیی یگازها صیتشییخ یبرا

 گردد. یم یلوله کربننانو تیدر هدا رییباعث تغ نیبرقرار کرده و ا وندیلکو  گاز با با فلز پوکنند. م یم

 استفاده در پزشکی -2-6

 نیباشد. ا ی( مCdSe) دیسلن میشود کادم یاستفاده م یمثا  از نانوحسیگرها که در پزشیک نیترمعروف

 .کندیفلورسانس عمل م یژگیبا استفاده از و یسرطان یتومورها صیتشخ یبرا بیترک

از  یناشیی یهابیاشییاره کرد که آسیی هامینانوسیی هیبه حسییگر برپا توانیحسییگرها م نیا انیاز م نیهمشن

 .شوندیقرار داده م ینخو یهانانوحسگرها در سلو  نی. ادهدیم صیتشعشع را در فضانوردان تشخ

 هوشمند یکاربرد نانوحسگرها در پارچه ها -2-7

نانولوله ها  تیشییوند. از آنجا که ماه می اسییتفاده هاحسییگرها در پارچه هیجهت ته یکربن ینانو لوله ها

شار وارد ف  یفشار شعاع نیکند. با سنجش ایم رییقطر نانولوله ها تغ یباشد  تحت فشار خارج یم یتوخال

 است.  یریگنانو لوله ها قابل اندازه یشده بررو

هوشییمند  یهاجهت اسییتفاده در پارچه یجهت سییاخت حسییگر حرارت یکربن یاز نانولوله ها نیهمشن

نانو  یانبساط حرارت بیضر نیکند. همشن یم رییقطر و طو  لوله تغ ییدما راتییاستفاده شده است. با تغ

 .شدبا یمتفاوت هستند و وابسته به دما م یو شعاع یدر جهت محور وارهیتک د یکربن یلوله ها
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 :سوم فصل3

 حسگرهای شیمیایی

 .دهدیم صیتشخ طیرا در مح یخاص ییایمیش یهااست که محرّک یحس افتگریدر کی ییایمیحسگر ش

ه شود ک یمحسوب م هیتجز یمیروش ها در ش نیتر شیرفتهیاز پ یکی ییایمیشی یاز حسیگرها اسیتفاده

 یو نور یکیالکترون یسیییازد. فن آور یممکن م یمختلف را به صیییورت آن یگونه ها یکمّ یریانیدازه گ

حسیییگر دانشیییمندان علوم مختلف مانند  کی یتر کرده اسیییت. درطراحابزارها را گسیییترده نیموجود  ا

 کی ی. قسییمت اصییلحضییوردارند کیزیو ف یمیمختلف شیی یهاشییاخه ک یالکترون  یولوژیب  یمیوشیییب
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 انوحسگرهان نام گزارش:

 
 

 نیآشکارساز است. ا کیباشد. عنصرحسگر در تماس با  یعنصیرحسگر آن م یسیتیز ای ییایمیحسیگرشی

ساز  است. سپس آشکار دهیشیپ ینمونه  کیمورد نرر در  یشدن با گونه  وندیو پ ییعنصرمسئو  شناسا

ه را به شد دیموردنرر تول یشیدن عنصرحسگر با گونه  وندیپ ی جهیرا که در نت ییایمیشی یها گنا یسی

 یکیولوژیب یبر اجزا یسیییتیز یکند. حسیییگرها یم لیتبد یریقیابل اندازه گ یخروج گنیا یسییی کیی

 ردوتوانند به عنوان عنصییر حسییگرم یها مکل سییلو  ای هارندهیگ ها  میدارند. آنز هیتک هایبادیرآنتینر

 .رندیاستفاده قرار گ

 

 مکانیزم حسگر شیمیایی -3-1

( با تی)آنال ییایمیهستند که در اثر برهمکنش گونه ش یحس کننده ا هیشامل لا ییایمیشی یحسیگرها

عمل  نیشود. بنابرا یو پردازش م تیتقو گنا یس نیشود. سپس ا یم جادیا یکیالکتر گنا یسی ه یلا نیا

 یا لهیوس ی. به طور کلتیو تقو صیاست که عبارتند از: تشخ یشامل دو مرحله اصل ییایمیش یحسگرها

اطلاعات مربوط به  لهیوسیی نیشییود. ا یم دهینام ییایمیرا بر عهده دارد  حسییگر شیی ندیفرا نیکه انجام ا

 به پردازشییگر یکیالکتر ای ینور گنا یو به صییورت سیی یعمل خود را جمع آور طیمح ییایمیشیی بیترک

 نیاز ا ینیع ثا م کیدهد.  یرا نشان م ییایمیحسیگر ش کیعمل  زمیمکان 1-3کند. شیکل  یمنتقل م

  یعصییب یمواد به سییلو  ها یلکو  هاوانسییان اسییت که در آن با برخورد م ینیب عت یحسییگرها در طب

 .شود یشده و به مغز ارسا  م تیو سپس تقو دیتول یعصب گنا یس

 

 مکانیزم حسگر شیمیایی -1-3شکل 

مان مناسب را در ز جیو نتا ردیگ یدر تماس با نمونه قرار م ماًیمستق ییایمیحسگر ش کیآ   دهیبه طور ا
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 انوحسگرهان نام گزارش:

 
 

 به نمونه یازیحسیییگر ن کیتا  شیییودیکند. معمولاً حس م یمعرضیییه بالا  1یریپذ نشیکم  دقت و گز

حسگرها سبب شده است  نیاستفاده از ا ینداشته باشد. سادگ 3کنشگروا شی  افزا 2یسیاز قی  رق برداری

 ابت ید رینر ییها یماریکنتر  عوامل ب  ینیبال یمیاستفاده شود. در ش هاآنگوناگون از  یها نهیتا در زم

 کاربرد دارند.  رهیکربن و غ دیو منوکس ژنیخاص مانند اکس یگازها یابیو رد صیتشخ

 نیکوچک اسییت. ا اریبسیی یدر اندازه ها هاآنامکان سییاخت   ییایمیشیی یمهّم حسییگرها یها یژگیو از

بدن موجودات زنده فراهم  یدر سیییلو  ها یمختلف را حت یگونه ها یریکوچک شیییدن امکان اندازه گ

 .کندیم

 ییایمیش یانواع حسگرها -3-2

حسییگرهای شیییمیایی را براسییاس مبد  به کار رفته برای تبدیل تغییر شیییمیایی به یک سیییگنا  قابل 

یی  جرمی  حسگرهای الکتروشیمیایی پردازش  به چهار دسیته تقسییم بندی می کنند: حسیگرهای گرما

  سنجی( و حسگرهای نوری.-)پتانسیومتری  آمپرومتری  هدایت

 ییگرما یحسگرها -3-2-1

 یامناسب بر یکیزیفاکتور ف کیاساس   نیاسیت. بر ا ییایمیشی یواکنش ها یعموم یها یژگیگرما از و

واکنش است که متناسب  کیانجام  نیشده در ح جادیا یدما راتییتغ یریو اندازه گ صیتشخ  یحسگر

اسییت.  زاین ماکنتر  د یاز محلو   برا یکار فقط مقدار جزئ نیا یباشیید. برا یم تیغلرت آنال راتییبا تغ

 یانتخاب ییایمیشیی یتوان به عنوان واکنش ها یهسییتند که م ییاز جمله واکنش ها یمیآنز یواکنش ها

 یعمل حسیییگر یها برا میاز آنز ییگرما یدر اکثر حسیییگرها لیدل نیگرما به کار برد. به هم دیتول یبرا

 هاآنشود که در  یگفته م هانوع حسگر نیاز ا یبه دسته ا یمیآنز یستورهایاسیتفاده شیده اسیت. ترانز

در  یمیها واکنش آنز ستمیس نیاستفاده شده است. در ا یانیجر انیم یها ستمیاز سی یگرماسینج یبرا

سییتون و در محل خروج  انیدر پا یخروج یافتد و گرما یاتفاق م یمیواکنشییگر آنز یسییتون حاو کی

 شود.  یم یرینمونه و محلو  اندازه گ انیجر

 4 رستویها  ترم ابیرد نیا نیشود. از ب یاستفاده م ییگرما ابیاز دو نوع رد ییگرما یساخت حسگرها در

هستند که  ییگرما یدر حسگرها رفتهبکار  یمبد  ها گرینوع د 5ها  کیروالکتریدارد. پ یشیتریکاربرد ب

ط جذب شده توس یتوان گرمایم هاآندارند. با استفاده از  ییگرما یحسگر یبرا ییبالا اریبس تیحسیاس

                                                 
1 . Selectivity 
2 . Dilution 
3 . Reagent 

4 . Thermistor 
5 . Pyroelectric 
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 انوحسگرهان نام گزارش:

 
 

 یکونیلیساخته شده از تراشه س یستیز یزحسگرهایر ییگرما یحسگرها گریکرد. نوع د یابیگاز را رد هیلا

 یدارند. از جمله کاربردها یمعمول سییتوریرمت ینسییبت به حسییگرها یشییتریب تیهسییتند که حسییاسیی

ل سیی یزوریخواص کاتال یریاندازه گکلسییترو    نییرا نام برد: تع ریتوان موارد ز یم ییگرما یحسییگرها

حسییگر  کی 2-3شییکل . ییآب در مواد غذا یریاندازه گ  یسییتیز یندهایشییده  کنتر  فرا تیتثب یها

 ]1[دهد. یرا نشان م ییگرما

 

 دوگانه هیبا لا ییحسگر گرما -2-3شکل 

 

 یجرم یحسگرها -3-2-2

 اریتوان به عنوان مع یواکنش  م کیحاصییل از  یگرما یریهمانند اندازه گ زیجرم ن رییتغ یریاز اندازه گ

کرد  استفاده ییواکنش ها یتوان برا یرا م یژگیو نیاستفاده نمود. ا ییایمیش یحسگرها یبرا یمناسیب

سگرها ح نیشود. ا یم جادیدر جرم خالص ا یرییتغ  یانتخاب یستیواکنشیگر کاتال کیخروج  لیکه به دل

 لیکه به دل نیاستفاده کرد و دوم ا عیتوان در فاز ما یم هاآنکه از  نیمهّم هستند  اوّ  ا یژگیدو و یدارا

 .شوندیاستفاده م یسنج یمنیا یکاربردها یبرا یکاربرد در فاز گاز

و در 1 تریکزوالکیپ یتوده ا یوجود دارند که در نوع او  از نوسانگرها یجرم ینوع عمده از حسیگرها دو

توان از کوارتز  یدر ساخت نوسانگر م ی. به طور کلّشودیماستفاده  2 یسطح کینوع دوم از امواج آکوست

مثل  یا توده ینوسانگرها یاست که برا یماده ا نیتر. کوارتز متداو داستفاده کر نیدیفلور لینیو یو پل

اسییت که  ینامتجانسیی یبلورها یرود. کوارتز دارای( بکار مCrystal Microbalance) سییتا یکر یزترازویر

                                                 
1 . Piezoelectric 
2 . Surface Acoustic Waves 
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 انوحسگرهان نام گزارش:

 
 

 یکیاز نرر مکان رندیگ یقرار م یکیالکتر دانیم کی ریکه تحت تاث یفاقد مرکز تقارن هسیییتند و هنگام

 یکیکاننوسان کننده  بلور به طور م یکیالکتر لیپتانس کیبا استفاده از  جهیدهند. در نت یم لشیک رییتغ

ود خ طیمح ریتواند تحت تأث یرزونانس است که م یفرکانس ارتعاش کی یشود. هر بلور دارا یمرتعش م

بلور  کیباشد. در عمل فرکانس ارتعاش  یم MHz 10ارتعاش در حدود  نیا یشود. فرکانس معمول میتنر

 [. 2پوشانند ] یاست که سط  بلور را م یموارد ریمتناسب با جرم بلور و سا کیزوالکتریپ

فاده اسیییت زیمجتمع ن هیبه صیییورت آرا نیدیفلور لینیو یمثل پل یگریکوارتز از مواد د یبر بلورها علاوه

 شود. یم دهید 3-3در شکل  یحسگر جرم کیاز  ییشود. شمایم

 

 

 

 SAWنوع  یحسگر جرم -3-3شکل 

 

 

 

 

 

 ییایمیش ینور یحسگرها -3-2-3

ه توج یبرا یمتعدد لیهستند. دلا ییایمیش یحسگرها نیاز جمله جوان تر ییایمیشی ینور یحسیگرها

 حسگرها وجود دارد : نیبه ا ادیز

قابل اسییتفاده در  یاند و به راحت افتهیحسییگرها قبلاً توسییعه  نیلازم جهت اسییتفاده در ا ینور لیوسییا

ا ر هاآناز راه دور دارند که کاربرد  ندهایکنتر  فرا یبرا یادیباشییند. کاربرد ز یم ییایمیشیی یحسییگرها

 قرار داد. ینور بریف کیدر نوک  یکوچک ساخت و حت یرا در اندازه ها هاآنتوان  یکند. م یتر ممنیا

( Spectroscopy) یسنجفیط عیاز دانش وس ییایمیالکتروش یمانند حسگرها ییایمیش ینور یحسگرها

به  ینور یراه دور هسییتند. از حسییگرها یحسییگرها یبرا لیقابل تبد یکنند که به راحت یاسییتفاده م

 اهاز طو  موج یعیسدر گستره و نسانسیجذب  فلورسیانس و لوم یریاندازه گ ریمختلف نر یهاصیورت
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 انوحسگرهان نام گزارش:

 
 

 ]3[شود. یاستفاده م

 ییایمیالکتروش یحسگرها -3-2-4

شده  جادیهستند. پاسخ ا ییایمیالکتروش یحسگرها  ییایمیش یگروه حسیگرها نیو بزرگتر نیتر یمیقد

را به  ییایمیالکتروش یحسگرها شود. یم یناش تهیسیو الکتر یمیشی نیحسیگرها  از برهمکنش ب نیدر ا

 کنند:  یم میسه دسته تقس

 ولتاژ سل( یری)اندازه گ یومتریپتانس یحسگرها 

  سل( انیجر یری)اندازه گ یآمپرومتر یحسگرها 

 (.تیهدا یری)اندازه گ یسنج تیهدا یحسگرها 

 ی شیمیاییمواد مورد استفاده در ساخت حسگرها -3-3

 کرد. یبندمیتقس مریو پل کیتوان به دو دسته کلاس یمواد مورد استفاده در ساخت حسگرها را م

 مرهایپل -3-3-1

سیاخت حسیگرها به کار برده  یتکنولوژ نهیدر زم یعیوسی اریبسی زانیدر دهه گذشیته به م یمریمواد پل

خواص  یدارا بیترک کیشود.  یاستفاده م یمریبافت پل کیاز  ییحسیگرها نیاند. در سیاخت چنشیده

سییط  آن )حسگر  یدر رو ای( و ی)حسیگر توده ا مریپل نهیبه عنوان ماده حس کننده در داخل زم ینور

ر بستر جامد را به عهده دارد. د کی ایگر و دارنده واکنشتنها نقش نگه مریشود. لذا پل یم تی( تثبیسطح

مکان مشخص و ثابت   کیبه کار رفته علاوه بر نگه داشیتن شییناسییاگر در  یمریحسیگرها  غشیاا پل نیا

 ییهاونی ایگونه ها  ریتواند سبب دفع سا یغشاا م یریبر عهده دارد. خواص نفورپذ زین یگرید یهانقش

 شوند. یشود که به عنوان مزاحم محسوب م

 کیمواد کلاس -3-3-2

اسییت. به عنوان مثا  خواص  ییایمیشیی طیبه مح یکیپاسییخ الکتر1حالت جامد  یاسییاس کار حسییگرها

به کار  ییایمیش یگونه ها صیتشیخ یبرا راتییتغ نیکند. ا یم رییگاز تغ ای عیبا حضیور فاز ما یکیالکتر

مورد  یو تکنولوژ متیاند  اما ق افتهیتوسعه  2FETمثل  یکونیلیس ییایمیشی یرود. اگرچه حسیگرها یم

ده است باعث ش  یو انتخابگر تیحساس  یداریپا  یریتکرارپذ رینر یمشکلات زیو ن هاآنساخت  یبرا ازین

                                                 
1  .Solid State 
2  .Field Effect Transistor 
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 انوحسگرهان نام گزارش:

 
 

 ]4[همشنان محدود باشد. هاآنتا کاربرد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :چهارمفصل 4

 1حسگرهای زیستی

 یتسینانوحسگر ز نامداشیته باشیند  با  یسیتیز تیماه هاآنحسیگر در  یکه بخش اصیل یینانوحسیگرها

 شوند. یشناخته م

 چیست ؟ یستیز حسگر -4-1

                                                 
1 . Nano¬Biosensor 
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 انوحسگرهان نام گزارش:

 
 

 مستیمبد  و س  یستیعنصر ز یسیه جزا اصل یهسیتند که دارا یا هیتجز یابزارها یسیتیز یحسیگرها

)ماده  تینالآ یو آشکارساز یستیبرهم کنش ز یبرا ییبالا یریپذنشیاز گز یستیباشند. عضو ز یقرائت م

 یریاندازه گ ابلاثر ق کیرا به  ییشناسا دهی( پدTransducer) یکیزی( برخوردار است. مبد  فهیمورد تجز

 ستمیط ستوس تیاثر در نها نیکند. ا یم لیتبد یکیحرکت مکان ای ینشیر نور  یکیالکتر گنا یمانند سی

 راتییتغ ریها نر دهیاز پد یتوانند تعداد یم لورهایکروکانتیو م لورهایشود. نانوکانت یم یریقرائت اندازه گ

 هوی)شیی یدر فرکانس رزونانسیی رییتغ ای( کیسییتاتا وهیجرم  دما  گرما  فشییار و رطوبت را به انحراف )شیی

به  ییایمیشیی گنا یحسییگرها بعنوان مبد  سیی سییتیدر سییاختمان ز ورهایلیکنند. کانت لی( تبدکینامید

 یازآشییکارسیی یبرا لورهایکروکانتیاسییتفاده از م دیروند. کل یبالا بکار م تیبا حسییاسیی یکیحرکت مکان

در سییاخت  یمختلف ینانوسییاختارها اسییت. تلوریکاندار کردن سییط  مولکو  ها قدرت عامل ینشیییگز

انولوله ن  یعبارتند از: نانوررات  نقاط کوانتوم هاآناز  یوند که بعضش یاستفاده م یسیتیز ینانوحسیگرها

 ]5[.ها میو نانو س برهایها  نانوف

 حسگر ستیز یاصل یاجزا -4-2

حسگرهای زیستی ابرازهای تجزیه ای هستند که دارای سه جزا اصلی عنصر زیستی  همانطور که رکر شد  

زیستی  عضو زیستی با روش های مختلف روی مبد  می باشند. در حسگرهای  2و سیستم قرائت 1مبد  

شده است. این عضو زیستی از گزینش پذیری بالایی برای برهم کنش های زیستی و آشکارسازی  3تثبیت

آنالیت برخوردار است در سیستم های زیستی بین گیرنده و لیگاند مربوط به آن ارتباط اختصاصی وجود 

آن می باشد. بدین معنا که آنزیم  4ماده اختصاصی بین آنزیم و پیشدارد که نمونه جالب آن رابطه کاملا 

ماده ویژه کاتالیز می کند. ماده خاص خود را می پذیرد و واکنش موردنرر را تنها بر روی پیشفقط پیش

ماده ناشی می شود. مبد  ( با ساختار پیشActive siteاین ویژگی از تطابق ساختار جایگاه فعا  آنزیم )

یا حرکت  ریی پدیده شناسایی را به یک اثر قابل اندازه گیری مانند سیگنا  الکتریکی  نشر نوفیزیک

 شود.میگیریاندازهقرائتسیستمتوسطنهایتدراثراین.کندمیتبدیلمکانیکی

ترین عضو زیستی در زیست حسگرها آنزیم ها  آنتی بادی ها  اندامک ها  گیرنده ها و اسیدهای معمو 

 نوکلئیک هستند که با اتصا  ویژه به آنالیت موردنرر امکان تجزیه کمی و کیفی آن را فراهم می آورند.

مبد  های معمو  در ساخت زیست حسگرها شامل انواع نوری  الکتروشیمیایی  ترمومتری  پیزوالکتریک 

وسانی تغییرات گرمایی و نو ... می باشند که به ترتیب سیگنا  ایجاد شده را به علایم نوری الکترونیکی  

 کنند.میتبدیل

                                                 
1 . Transducer 
2 . Read out System 

3 . Immobilize 
4 . Substrate 
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 انوحسگرهان نام گزارش:

 
 

 .تقسیم بندی می شوند هاآناین حسگرها بر مبنای نوع جزا زیستی  نحوه کار مبد  یا کاربرد 

 یکینانومکان یحسگرها ستیز  -4-3

هسییتند و از  دبخشیام اریحسییگرها بسیی سییتیحسییگرها و نانوز سییتیکروزیم یبرا لورهایکروکانتیم

 یسکوها لورهایشوند. کانت یمشیتق م AFM 1 یاتم یروین کروسیکوپیه در ممورد اسیتفاد یلورهایکانت

حاصل  یفرکانس رزونانس رییتغ ایانحراف سکو و  یباشیند و بر مبنا یم کروینانو و م یدر اندازه ها یفنر

 کنند. یعمل م لوریدر سط  کانت تیاز حضور آنال

 یولکولم ییشناسا لوریکروکانتیافتد م یاتفاق م هاآندر سیط   یمولکول سیتیبرهمکنش ز کی کهیزمان

 ای 2یورقرائت ن ستمیس کیبه  جیکند که بطور را یترجمه م یکیمولکو  ها را به اشارات نانومکان سیتیز

 یسگرهاح ستیشود. توسعه ز یکوپل م یکیالکتر انیبه جر یکیمکان یرویبعنوان مبد  ن 3ویستیزورسیپ

 4تراشه ها  ستیمنجر به مفهوم ز یستیمهم ز یهمزمان گونه ها یسازرآشکا ی( براIntegratedمجتمع )

 ستیشوند. ز یم فیتعر5ها  رندهیپذ سییتیز یها هیآرا کرویم یدارا یشیده اسیت که به عنوان بسیترها

نشیییان دار کردن   یخارج یرویعناصیییر حسیییگر به ن نوانبع لورهایکروکانتینانو و م یحاو یتراشیییه ها

(Lablingو مولکو  ها )6[.ندارند ازیفلورسان ن ی[ 

العه مورد مط لوریکانت یسییکو یقرار گرفته رو یسییتیو ز ییایمیشیی  یکیزیف یاز حسییگرها یفیامروزه ط

 نی( از چنArray) هیآرا کی یاند ول افتهیتوسعه  لورهایکانت یمنفرد بر مبنا یهستند. اگر چه آشکارسازها

. تندسین یدسییترس ابلمنفرد ق یفراهم کند که توسیط ابزارها یا ندهیتواند اطلاعات فزا یم ییحسیگرها

از بخارات را با  یمخلوط یریگاز پوشییش ها امکان اندازه یبا تنوع 6 یچندعامل لوریکروکانتیم یحسییگرها

بخارات  یآشیکارساز یتوانند برا یاز پوشیش ها و ضیخامت ها م یکنند. تنوع یبالا فراهم م تیحسیاسی

بکار رود. استفاده از  ییایمیش یاز اجزا یمخلوط ییشناسا یراتواند بیم هیسیخ آرابکار روند. پا ییایمیشی

از اطلاعات سیبب سهولت نصب و ساخت  استفاده  یتراشیه و بدسیت آوردن مجموعه ا کی یها رو هیآرا

را فراهم  ستیز طیاز کاربردها از صینعت تا مح یعیوسی فیدر ط رویو ن نهیکاهش هز سیتم یاز سی اریسی

 .کندیم

 چیست؟ کانتیلور -4-4

                                                 
1 . Atomic Force Microscopy 

2 . Optical Readout System 
3 . Piezo-Resistive Readout System 

4  .Biochip 
5  .Bioreceptor 
6 . Multifunctional 
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 انوحسگرهان نام گزارش:

 
 

 گرید یانتها متصل و از انتها کیباشیند که از  یم کروینانو و م یدر اندازه ها یفنر یسیکوها لورهایکانت

رکانس ف رییتغ ای یدگیسییبب خم لوریدر سییط  کانت ژهیو رندهیبه گ یریآزادند. اتصییا  ماده مورداندازه گ

 یراحط یها کیبه تکن یدسترس اهمراه ب یرات یریگردد. انعطاف  پذ یم لوریآزاد کانت یرزونانس در انتها

 کرده است.  لیهمه جانبه تبد یقو یرا به ابزارها لورهایکانت  یدگیخم شینما یشده برا

ها تا صیییدها از ده هاآنشیییوند که محدوده ابعاد  یسیییاخته م یمریمواد پل ای Siliconنوعاً از  لورهایکانت

انند تویم ورهایلیکات نیباشد. همشنیعرض و صدها نانومتر ضخامت م کرومتریطو  و چند ده م کرومتریم

و  نیپروتئ یتراشه ها یبرا یمناسیب نیگزیجاباشیند که  لوریشیامل ده تا هزاران کانت ییهاهیبصیورت آرا

DNA تر باشد  نییاباشد. هر چه ثابت فنر پ یبه شدت تابع ثابت فنر م لوریکانت تیحسیاس .هسیتند جیرا

ت فنر ثاب داًیکه شد یدیبالاتر است. عامل کل عاتیدر ما کیروش استات یبر مبنا یریاندازه گ تیحسیاسی

 یلورهایتارتباط دارد. کان لوریبا خواص ماده کانت ماًیاست که مستق انگی بیکند ضر یرا متأثر م لوریکانت

ر ساخته تکه از مواد نرم ییلورهایدارند اما کانت ییبالا انگی بیمواد مرتبط ضر ای کونیلیساخته شده از س

 انگی بیبا ضر مرهایپل نیحساس خواهند بود. بنابرا اریبس کیانحراف اسیتات یریاندازه گ یشیوند برا یم

 مرهایلپ نیشییوند. ب یلورها اسییتفاده میسییاخت کانت یبرا نیگزیبعنوان ماده جا کونیلیکمتر از سیی یلیخ

SU-8 دهد. استفاده از  ینشان م کونیلیبرابر کمتر از س 40حدود  انگیباشد که ثابت  یحساس م اریبس

 [. 2سازد ] یم نانیو قابل اطم عیارزان  سر را لورهایمواد ساخت کانت نیا

ازکتر باشد تر و ن یطولان لوریتواند ثابت فنر را بهبود بخشد. هر چه کانت یم لورهایشکل و ابعاد کانت اصلاح

 .بهتر خواهد بود ییتر و کارا ثابت فنر کوچک

 

 با پوشش طلا دیترین کونیلیس لوریساختار کانت -1-4شکل 

. شودیشامل م ژهیو یها ییبه کارا دنیرس یرا برا لوریابعاد و شکل کانت یساز نهیبه ندهیآ یها شرفتیپ 

از  یریگکه با معد  یمواز یلورهایکانت هیاسییتفاده از آرا  یحداکثر ییو دما یجرم  یفشییار تیحسییاسیی

ه ( کزیهدف )نو یب ی( به پاسخ هاگنا ی)نسبت پاسخ حسگر به مولکو  هدف )س S/Nنسبت  هاآن جینتا
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 انوحسگرهان نام گزارش:

 
 

با  یورهالیچندگانه با کانت یزهایآنال ابد ی یم شیحسگر مطلوب تر است(افزا ییباشید کارآ شیتریهرچه ب

 اند.دسته نیاز ا هاآنمختلف و تجمع  یهامختلف, ساده تر کردن قسمت یهارندهیپذ

 ییاست که قادر باشند توسط هر کس در هر جا ییحسگرها به دنبا  ابزارها ستیاز ز یجار یها استفاده

قییابییل حمییل بودن  یعمییل کننیید. برا یجزئ نییهیو بییا هز یدر زمییان واقع یزیهر چ شیآزمییا یو برا

 ]7[.است یحسگر ضرور ستیعملکرد ز یو خودکارساز طیحسگرها  حذف اثرات محستیز

سییاخت در  دیجد یکارهاعمدتاً متوجه راه  یکینانومکان یحسییگرها سییتیدر ز یبعد یها یریجهت گ

نانو  اسیتا مق لوریکردن کانت زهیاتورینیم یاز موارد  کار رو یکیباشیید.  یم لوریپاسییخ کانت شیجهت افزا

ب از جذ یاشیین یدگیخم یآشییکارسییاز یدهند و برا ینشییان م یثابت فنر بزرگ لورهایباشیید. نانوکانت یم

الا بکار ب اریبس تیبا حساس کینامید یها یریاندازه گ یتوانند برا ینامناسیب اند اما م لوریکانت یسیطح

به سط   اً تیکنند و نها فراهمبالا  اریبس تیبا حساس یجرم یآشکارساز لورهایرود نانوکانت یروند. انترار م

ط  شود. پوشش س یسط  فعا  تمرکز م شیافزا ینانو برا یساختارها یرو نینبرسند همش یتک مولکول

تواند  یدهد و م یثابت فنر را کاهش م یاند که بطور جد یریجهت گ نیاز ا ییبیا نانوررات طلا مثا  ها

 یها تیتعداد سا  یفعا  گسترده تر نانوساختار سطوحدهد. بعلاوه  شیرا با توان دوم افزا لوریپاسیخ کانت

 .دهند یم شیرا افزا تیآنال یبرا یوندیپ

در  شیو افزا نهیسیبب قابل حمل شیدن مجموعه شده و کاهش در هز لوریسیامانه قرائت با کانت یهمراه

و  افتهی شی( افزازیبه نو گنا ی)نسییبت سیی S/N کیتکن نیسییرعت عمل را به همراه خواهد داشییت. با ا

 راهمرا ف یرونیب یشییود که امکان عملکرد مسییتقل از کنتر  ها یکم م یرونیبه مداخلات ب تیحسییاسیی

الت  ح نیرا کاهش داد. در ا یخروج گنا یدر س زیتوان نو یم زیرفرنس ن لوریکند. با اسیتفاده از کانتیم

 ریحت تاثرفرنس تنها ت لوریشود. کانت یم یرفرنس بررس لوریبا کانت سهیدر مقا یشییآزما لوریحرکات کانت

 ]8[.دیآ یناخواسته به حرکت در م یخارج یمحرک ها

 قرائت یها ستمیس نیتر جیرا -4-5

منرور  نیا یاسییت. برا یضییرور nmبا دقت  راتیینشییان دادن تغ تیقرائت با ظرف سییتمیسیی کی لیتکم

 .دانحساس اریشده اند که بس دییتأ کینامیو د کیاستات یآشکارساز یهاروش

 کیروش استات -4-5-1

که بر سییط   رندهیشییود تا اتصییا  مولکو  هدف به پذ یروش سییبب م نیدر ا لوریکانت یریانعطاف  پذ

دهد حسییگر  یاجازه م وهیشیی نیشییود. ا لوریدر کانت یدگیشییده منجر به انحراف و خم تیتثب لوریکانت

 لورهایعلت کانت نی. به اردیرا اندازه بگ یمولکول یاز جذب سیییطح یکوچیک نیاشییی تیینهیایب راتییتغ

 N/m 10-4تا حد یفشار سطح یآشکارساز لور یکانت کیهستند و با تکن یحساس اریبس یحسگرهاستیز
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 انوحسگرهان نام گزارش:

 
 

 کیتکن نیموردنرر اسییت. چند تیو مرتبط با غلرت آنال یکم نیهمشن یریاندازه گ نیممکن اسییت. چن

 را نام نام برد: هاآنکه می توان مهم ترین روند  یبکار م لوریکانت یدگیخم یآشکارساز یبرا

 ینور یروش ها 

 مقاومت پیزو 

 یخازن یهاروش 

 

 سط  یشده رو تیتثب یدر حضور مولکو  ها لوریکانت یدگیخم  -2-4شکل 

 

 کینامیروش د -4-5-2

 تیشود که اتصا  آنال یم کیخود تحر یدر فرکانس رزونانسی یکیبطور مکان لوریکانت ک ینامیدر روش د

س ح تویسیزورسیشیود و توسیط پل وتسیتون مجتمع با پ یم یفرکانس رزونانسی نیا ییموجب جابه جا

شود.  یآشیکارساز لوریکانت ییگرما زینو یریتواند با اندازه گ یم یدر فرکانس رزونانسی راتییتغ. شیودیم

 یناش عاتیما ییرایکند که از اثر م یم دایکمتر از هوا انتقا  پ اریرزونانس بسی کیپ عاتیهنگام کار در ما

 نیا جهیکند. در نت یرا به شدت متاثر م کینامیروش د یبر مبنا یها یریر اندازه گفاکتو نیشیود. ا یم

 یمترک یکارآمد کینسبت به روش استات یآب طیدر مح ییایمیوشیب یندهاینشیان دادن فرآ یروش برا

 یسیینجش ها یبرا یا وهیکنند بعنوان شیی یعمل م کیکه در روش اسییتات لوریکانت یدارد. حسییگرها

ر روش د عاتیکار با ما مبالا هنگا تیبه حسییاسیی دنیرسیی یترند. برا دیمف یمولکول سییتیز یکینانومکان

 .است یضرور یصوت ای یسیمغناط  یکیالکتر نهیزم رییبا استفاده از تغ لوریکانت یسازفعا  شیپ کینامید

 ]5][9[.است شتریب کینامیدو تا سه برابر از روش د کیروش استات تیحساس یبطور کل
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 انوحسگرهان نام گزارش:

 
 

 

 کینامیدر حالت د لوریرزنانس کانت -3-4شکل 
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 انوحسگرهان نام گزارش:

 
 

5 

 :پنجمفصل 6

 نتیجه گیری

می تواند به محرک های شیمیایی و فیزیکی واکنش و حساس که  قیو دق فیظر اریاست بس یالهینانوحسیگر وسی

نانو حسیییگرها در زمینه های مختلف همشون  نشییان دهد و از این طریق اقدام به شییناسییایی تغییرات کند.

 یستیز یو حسگرها ییایمیش یحسگرها های دیگرکاربردهای فراوانی دارند.صنایع دفاع و زمینه پزشکی 

 دیو نرارت بر تول ییمواد غذا هیتجز  یطیمح یها هیتجز  یطب یها صیتشیییخدر  کیاربردهیای فراوانی

مجاز   ریغ یداروها صیتوانند در تشخ یاست. به عنوان نمونه حسگرها م آوردهفرآورده ها به وجود  یبرخ

نانوحسگرها از دقت و کارایی بالاتری .رندیمورد اسیتفاده قرار گ ییایمیشی یهاو عوامل جنگ یمواد سیم
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 انوحسگرهان نام گزارش:

 
 

 برخوردار هستند به گونه ای که میزان حساسیت آن ها به تغییرات بسیار بالاتر از حسگرها می باشد.

تقسیم بندی کرد. در  یو سنتز ییایمیش یحسیگرهاها را به در تقسییم بندی نانو حسیگرها می توان آن

ی  نقاط های کربنیک نوع تقسییم بندی دیگر که بر اسیاس نوع ساختار میباشد  نانوحسگرها را به نانولوله

 ها تقسیم بندی می کنند.کوانتومی ونانو ابزار

 کیباشد. عنصر حسگر در تماس با  یعنصرحسگر آن م  یستیز ای ییایمیحسیگر شی کی یقسیمت اصیل

است.  هدیشینمونه پ کیهدف در  تیشدن با آنال وندیو پ ییاست. عنصر حسگر مسئو  شناسا آشیکارساز

شده اند   دیتول تیلشدن عنصر حسگر با آنا وندیپ جهیکه در نت ییایمیش یها گنا یسیپس آشکارساز  س

 کند.  یم لیتبد یریقابل اندازه گ یخروج گنا یس کیبه 

حسییگرهای زیسییتی می باشییند..این حسییگرها از تکنولوژی زیسییت در نوع دیگری از نانو حسییگرها  نانو 

و  ییایمیشویب یندهایفرا رای. زحسگری بهره می برند که فراتر از حسگرهای فیزیکی و شیمیایی می باشد.

 یآشییکارساز یحسییگرسییتیز یبرخوردار اسیت. در کاربردها یشیتریب یدگیشیعمل از پ طیمح عتیطب

و بر  ندکیم یآشییفتگ جادیو اختلاط محلو  ا انی. جرردیگ یصییورت م)محلو (  عیما طیمعمولاً در مح

 ید ناشتوان یشود که م یدر انحراف مشاهده م یجیتدر رییتغ کیگذارد. بعلاوه  یم ریتأث لوریانحراف کانت

 هیسط  حسگر باشد که معمولًا از چند لا یها ییو بازآرا لوریدر سط  کانت ییایمیآرام الکتروشی ندیاز فرا

 سییتیدر حسییگرها و ز یاز نانوفناور فادهشییود. اسییت یم جادیها انیپروتئ رینر دهیشیپ یمولکو  ها یها

 .را فراهم آورده است ازیمطلوب و موردن تیحسگرها قابل

ثابت  باشد  هر چه یبه شدت تابع ثابت فنر م لوریکانت تیحساس بحث شد. تلورهایکاندر مورد  4در فصل 

ین عاملی ترمهمبالاتر است.  عاتیدر ما کیروش استات یبر مبنا یریاندازه گ تیتر باشد حساس نییپا نرف

 لوریانتبا خواص ماده ک ماً یکه مستق باشدکه سبب تغییرات ثابت فنر کانیتلورها می شود ضریب یانگ می

ش ودارند در ر ییالاب انگی بیمواد مرتبط که ضر ای کونیلیسیاخته شیده از سی یلورهایارتباط دارد. کانت

 کیاتانحراف است یریاندازه گ یشوند برا یتر ساخته مکه از مواد نرم ییلورهایند اما کانتامناسب کینامید

 بیضراز پلیمرها بابه همین دلیل در سیاخت کانیتلورها به روش اسیتاتیک  حسیاس خواهند بود.  اریبسی

متری تر دارای ثابت فنر کطولانیتر و اسیتفاده می شود.کانیتلورهای نازک کونیلیکمتر از سی یلیخ انگی

 یدر بررسییی لورهایکانتشیییود. یکی از کاربردهای ها میباشیییند که این امر موجب افزایش کارایی آنمی

 د.باش یم تیغلرت آنال نییتعو ها برهمکنش کینتیس
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