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 دهیچک
و مقرون به صرفه در    عی پاسخ سر  ،ییمواد غذا  یمنی و ا  یبازرس  ،یکشاورز  ،یطی مح  ستی مطالعات ز، عملکرد ارزشمندی را در  هاحسگر

  ی ستی ز  ی حسگرها  ،هاحسگر   یهااز دسته  یاریبس  انی. از مانداز خود نشان داده  ی و ...و خدمات پزشک  ی ماریب  صیتشخ  ،یوتکنولوژیب

ادغام   لیو پتانس  نانیاطم  تیمانند استحکام، قابل   یاضاف  یای مزا  یحساس خود، دارا  اریع و بسی سر  ،یانتخاب   یهایریگاندازه   لیبه دل  ینور

  یی بدون برچسب شناسا  ای بر برچسب    یمبتن  یهاکیبا استفاده از نور با تکن  تیآنال  ،ینور  یستی ز  یتراشه هستند. در مورد حسگرها  یبر رو

ساخت    یکردهای بر رو  دیبا تاک  ینور  یستی ز  یحسگرها  نهیقابل توجه در دهه گذشته در زم  یهاشرفتیاز پ  یمقاله برخ  نی . در اشودیم

در   د ی جد یهاشرفت یبا دقت انتخاب شده در مورد پ یهااز مقاله  یشده است. همراه با برخ یبررس ،رو به رشد  ی کاربرد یهاآنها و حوزه 

از حسگرها  یمرور  ینور  یستی ز  یحسگرها پ  ینور  یستی ز  یکوتاه  زمان  است.   زین  شرفتیاز  شده  آچالش  نیهمچن  ارائه  و   نده ی ها 

 .ارائه شده است یدر حال ظهور در دهه جار  ینور یستی حسگر ز یهایفناور
 

 ، تشدید پلاسمون سطحی کاربرد زیست حسگرهای نوری ،نوری هایحسگر زیستانواع  کلمات کلیدی:
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 مقدمه

که    یلی تحل  یابزارها   ی ستیز  یحسگرها      هستند 

خاص مانند کلسترول، اوره،   یها تی آنال  صیتشخ  یبرا

غ  ن،یلی سیپن و  م  رهی اتانول  دارا  شوندیاستفاده    ی که 

اس  یستیز  یها مولکول    ک، ینوکلئ  یدهای مانند 

  ی برا   یدی به عنوان عنصر کل  هادراتی کربوه  ها،نیپروتئ

سا  ها تی آنال  نیا  صیتشخ کل  ر یهستند.    ی د یعناصر 

و    کی   یستیز  ی حسگرها تجز  کیمبدل  و    هیابزار 

طبقهداده  لیتحل طبق  هستند.  اساس    یبندها  بر 

استفاده،    یها مبدل  تواند  یم   حسگر  کی مورد 

  ک، یروالکتریپ  ک،یترموالکتر  ،یمتریکالر  ک،یزوالکتریپ

ونور  ،یالکترون  ،یسیمغناط   باشد یی  ایمیالکتروش  ی 

  ی هایریگاندازه لیبه دل  ینور   ی ستیز  ی. حسگرها (1)

بس  عی سر  ،یانتخاب مز  اریو  در    زیادی  تی حساس، 

ز  ،یوتکنولوژیب   ص یتشخ  ،یطی محستیمطالعات 

 .(2) اندکرده جادی ا  یپزشک یو ابزارها  هایماریب
 

 

 

                              
 ست ی در سنجش ز یدیمراحل کل :(1) شکل

 

 
 یستی حسگر ز کی  یدیکل  یاجزا :(2) شکل

                         
 

کل   1  شکل ز  ید یمراحل  سنجش  نشان    یستیدر  را 

اصلیم مرحله  چهار  شامل  که  آماده  یدهد    ی سازاز 

تجز تا  نت  ل یتحل  ، هینمونه  جداساز  جهی و  ی،  است. 

معمولًا    هستند که  یدی مراحل کل  ییاستخراج و شناسا

 شود.یم هاستفاد هاحسگر یبند طبقه  یبرا

را نشان    یستیحسگر ز  کی   یدی کل  یاجزا   2شکل    

  ، یبادیآنت  ک یتواند  یم   ی ستیدهد. عنصر حسگر زیم

اندازه  رهیو غ   نیپروتئ  م،یآنز با  یریگباشد.  معمولًا  ها 

م انجام  مبدل  از  نهایاستفاده  در  و  ها  داده  تیشود 

تحل  هیتجز   ی نور  یستیز  یحسگرها شوند.  یم  لیو 

  ی نور   یر یگاندازه  کردیاز رو  رای فرد هستند زمنحصربه

م مبدل   یعنی  کنند،یاستفاده    ی برا   ی نور  ی هااز 

م   هایریگاندازه در  کنندیاستفاده  و  عملکرد  اصل   .

  یستیز  یحسگرها   نیعملکرد ا  یدی کل  یارها ی مع  جهینت

نور   ینور مبدل  اساس  استفاده  یبر  متفاوت    ،مورد 

هم به    ی ستیز  یحسگرها   یبند طبقه  ل یدل  نیاست. 

از    گرید  یکیمهم است.    شانیهابر اساس مبدل   ینور

  ، ینور  ی ستیز  یحسگرها   یبند طبقه  جی را  ی هاروش

بر برچسب و بدون   یعنوان مبتن ها بهآن  یگذارعلامت

است   حسگرها (3)برچسب  در  بر   یمبتن  یستیز  ی. 

برچسب    کی   ایفلورسنت    رچسبب  کیبرچسب، از  

سنج م  یرنگ  فلورسانس  ی استفاده  شدت  و    ا ی شود 

ترت   رییتغ به    ت ی آنال  کی  صیتشخ  یبرا   بی رنگ 

م بور(4)شود  یمشاهده  و   وکوف یآندری  ج  س ی . 

در   ی ستیز  یحسگرها  1همکاران  برچسب  بدون 

 .  (5)اند کرده یعفونت را بررس  صیتشخ

نور   ی مبتن  ی ستیز  یحسگرها      نانومواد    ا ب  یبر 

  ص یتشخ  یبرا   یاگزوزوم  یست یز  ینشانگرها

1 Boris G  Andryukov et al 

 شناسایی  نتایج  جداسازی  نمونه
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طراح سرطان  حسگرها(6)اند  شده  یزودهنگام    ی . 

فلورسانس ستیز تشدید  انرژی  انتقال  بر  مبتنی    ی 
2(FRET)   ی ها مولکول   صیتشخ  یبه طور مداوم برا  

ز برا   ی ستیفعال  استفاده    یو  سلول  رفتار  بر  نظارت 

ب(7)  شوندیم از    ی نور  یستیز  یحسگرها تمام    نی. 

پرکاربردتر  نیترجیرا   ی نور  یستیز  یحسگرها   نیو 

به   ی با نگاه  نیاست. همچن  یرزونانس پلاسمون سطح 

  ی نور   یوسنسورهایبزرگ در ب  شرفتیپ  نیاول  گذشته

  ی برا  یپلاسمون سطح  د یرخ داد که روش تشد  ی زمان

  ن یارائه شد. متعاقباً چند  ( 8)بار توسط کرچمن    نیاول

تحق اوا  یقاتیکار  رو  1980دهه    لی از  توسعه    یبر 

تشد  برموج  ژهیو به  ینور  یستیز  ی حسگرها   د یو 

با ادامه کار   حال  نیمتمرکز شد. با ا  یپلاسمون سطح

دهه   به    یپلاسمون سطح  د یتشد  نیاول  1980در  که 

  در دسترس بود هر ساله   1990در سال    یصورت تجار

برحسگرزیست مبتنی  سطح  دیتشد های    ی پلاسمون 

م  ترشرفتهیپ بازار  پ(9)  شوندیوارد  با    شرفت ی. 

تدر  ی لوژتکنو مانند    دتری جد  ی نور  ی هامبدل   جی به 

کار در    ی برا  رهیسنج و غتداخل  ،یفوتون  یها ستال یکر

دهه گذشته،  اند. در  افتهیتوسعه    ینور  یستیحسگر ز

و   یی پاسخگو  ،یژگیو  ، یساز کوچک  ی محققان بر رو

کرده  ینور  یحسگرها ستیز  یاثربخش اند.  تمرکز 

در    ینور   یحسگرها   ست یزدر    دی جد  یها شرفتیپ

ز  ،یوتکنولوژیب  یها نهیزم  ،یطی محستیمطالعات 

ا  یبازرس   ،یکشاورز غذا  ی منیو    ص یتشخ  ،ییمواد 

شایان توجهی کرده    کمک  یو خدمات پزشک   هایماریب

  ینور  یستیز یحسگرها  یبند طبقه 1. در بخش  است

ها و  ساخت آن ی کردهایبر رو دی در دهه گذشته با تأک

بررس  یکاربرد  یهاحوزه رشد  به  در شده  ی رو  اند. 

                         
2 Fluorescence resonance energy transfer 

نوظهور    یکاربردها  ،ینور   یستیز  ی حسگرها  2بخش  

که با دقت    ییهااز مقاله  یدر دهه گذشته، همراه با برخ

شده پانتخاب  مورد  در  در   دی جد  یهاشرفتی اند 

بررس  ینور   یستیز  یحسگرها گذشته  دهه    ی در 

زمشده کاربردها  یاصل  ی کاربرد  یهانهیاند.    ی و 

واضح از    یری ارائه تصو  ینوظهور در دهه گذشته برا

  شده است  میترس  ی نور  ی ستیز  یحسگرها  ی ریپذ قیتطب

  ی ستیحسگر ز  یهایفناور  ندهیها و آچالش  ت،ی در نها  و

 . شودیارائه م یدهه جار  دردر حال ظهور  ینور
 

   ینور زیست حسگرهای یطبقه بند

حسگرها  یمختصر   یخ یتار  نهیشیپ       ی ستیز  یاز 

بخش    نیارائه شده است. در ا  مقدمهدر بخش    ینور

طبقه   ی ساختارها  ،ینور  ی وسنسورها یب  یبند بر 

پ  یمعمول با  حسگر    یها شرفتیهمراه  در  نوظهور 

را    ی احتمالًا دهه جار  ، کهمیکن یمتمرکز    ی نور  یستیز

تأث جنبه  ری تحت  اساس  بر  داد.  خواهد    ی هاقرار 

  ،ینور   یستیز  یانواع عمده حسگرها   3، شکلیطراح

سنج،    دی تشد  ،ینور  بریف  یعنی تداخل  حلقه،  کننده 

نور موج   ،فلورسانس  ،یفوتون  ی ها ستال یکر  ،یبر 

سطح  دی تشد م  یپلاسمون  نشان    تاکنون، دهد.  یرا 

  ی ستیز  گر حس  نه یرا در زم  یاد یز  ی هامحققان تلاش

پانجام داده را فرموله    یمختلف  یهایکربندیاند و قبلاً 

اکرده در  حسگرها  جا،نیاند.  مختلف  انواع    ی شرح 

و  ی نور  یستیز کار،  اصول  به  توجه  با  و    هایژگیرا 

 داد.  میخواه حی ها توضانداز آنچشم نیهمچن
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 : انواع زیست حسگرهای نوری (3) کلش

 

 ی نور  بر ی ف یستیز یحسگرها 

شده است    لیاز هسته و روکش تشک  ینور   بریف  کی    

بالاتر از روکش است تا    یشکست هسته کم  بیو ضر

فرود هدا  ینور  لا   تی را  عنوان  به   یاضاف  ی هاهی کند. 

حساس    هیلا   کی  و  بریمحافظت از ف  ی برا  هیروکش ثانو

تشک تی آنال  صیتشخ  ی برا شکل  لی ها  در  که    4شده 

بازتاب  الف) قانون  طبق  نور  است.  داده شده  نشان   )

اساس   نیشود. بر ایمنتشر م  ینور بریف قیاسنل از طر

شود. یشناخته م  زین  "یموج نور "به عنوان   ی نور  بریف

تنها    یهنگام م   کیکه  فیحالت  در    ی نور   بری تواند 

  ی . هنگامندیگویتک حالته م  بر یشود، به آن ف  ت یهدا

  بر یتوانند به طور همزمان در فیاز دو حالت م شیکه ب

ف  ینور آن  به  شوند،  م  بر یمنتشر  حالته  . ندیگویچند 

  ی برهایف  تی ماه  لیبه دل  ینور  بریف  بر   یمبتن  ی حسگرها

  ی ها نهیرا در زم  یادیتوجه ز  ستند،یکه حساس ن   ینور

تواند در  یم  و  اندبه خود جلب کرده  یلی مختلف تحل

 .(10) زنده بماند دیشد   یخشن و دماها یها طیمح

  ی ( رورهی ها و غیبادی)آنت   یستیعناصر حسگر ز     

واکنش دهند.    تیشوند تا با آنالیحرکت میب  بریهسته ف

کوچکارزان  ی نور   بریف   یستیز  یحسگرها و تر،  تر 

براآسان اخ  ی تر  هستند.    ت ی فعال  نیچند  راًیاستفاده 

  ی برا  ینور   بریف  یستی ز  ی حسگرها  ی روی  قات ی تحق

                         
 

باکتر   DNA  ها،نیپروتئ  صیتشخ شده    هایو  انجام 

ط حسگرها   یاگسترده  فی است.    بر یف  یستیز  یاز 

  ی حسگرها  ،یپلاسمون سطح  دی بر تشد  یمبتن  ینور

گزا  کی پلاسمون،  ییایمیش گسترده  طور  شده    رشبه 

شکل  (11)  است    ی کیپلاست  ینور   بر یف  ک ی (  ب)4. 

چند جداره   یها کربنشده با گرافن و نانولوله  دهی پوش

برا خوراک  صیتشخ  یرا  روغن  در  نشان   یتقلب 

ز(12) دهد  یم حسگر    ی اشهیش  ی نور  بر یف  ی ستی. 

  ر ییو قابل حمل با استفاده از تغ  نهی کم هز  کاتیلیبوروس

ف  بیضر  رد داده شده است    شه یش  بریشکست  نشان 

حسگر  کی.  (13) آنز  ینور  بر یف  زیست  و   میبدون 

و    یزوری بدون برچسب بر اساس واکنش مونتاژ کاتال

شده    ی هاتینانوکامپوز احیا  اکساید    یبرا گرافن 

ی توسعه یافته  کیاصلاح شده ژنت  ییمواد غذا  صیتشخ

فابر(14)  است سنج    ینور   بری ف  ی.  با    پروتتداخل 

اکس  ومیتانیت   دیاکس ید   کیالکترید  یها لمیف   د ی و 

  ی ریگاندازه  یبرا   یستیز   یبه عنوان حسگرها   وم ینیآلوم

پنا    تو ی. النا بن(15)  اندهاستفاده شد  نیگلوکز و هموگلوب

فلورسانس را در    یهاها و روشیکربند یپ  3و همکاران 

م  ی نور  بریف  یست یز  یحسگرها بر    وجبرو  مسطح 

بررس فلورسانس  ز(16)اند  کرده  یاساس   ستی. 

اندازه کوچک، انتقال کم    یدارا  ینور   بریف  ی حسگرها

هستند    یسیتلفات از راه دور، بدون تداخل الکترومغناط

 رهی مواد منفجره و غ  ،یگازها، مواد آل   صیتشخ یو برا

  ی نور   بریف   یحسگرها  ستی. ز(17)  شوندیاستفاده م

سنج   پرو،تداخل  از    فابری  استفاده  با 

پوشش    لوکسانیس لیمتیدیپل با  شده  ساخته 

استفاده شده    یدومیپ یل  لی توسعه تحل  یبرا  یورغوطه

3 Elena Benito-Pena et al 

  بریف

 ی نور

  دیتشد
 یکننده نور

تداخل  

سنج 

 ی نور

موج 

بر  

 ی نور

  ستالیکر

  کیفوتون

 ی نور

  تشدید

 پلاسمون 

فلورسانس 

 ینور

 زیست حسگرهای نوری 
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  ش یبا آرا  اهیفسفر س  ینور   بریف   وسنسوری. ب(18)است  

  شنهادیفوق حساس سرطان پ  صیتشخ  یبرا   ینانو نور 

  ی به طور گسترده در طراح  ینور  بری. ف(19)شده است  

حسگرها  توسعه  حسگر    صیتشخ  ی برا  یستیز  یو 

 . (20)شود یگلوکز استفاده م یستیز

 

 

 
  ک ی)ب( شمات .(10)ینور بریف یستی )الف( حسگر ز (:4) شکل

  با پوشش گرافن یمخروط یکیپلاست ینور بریدر ف نورانتشار 

(12) . 

 ی کننده حلقه نور  دیتشد ی حسگرها ستیز

نورای  حفره     مدار  در  را  نور  م  یکه    دهد ینوسان 

  ، یریپذ مانند سرعت بالا، انعطاف  یژگیو  نیچند  یدارا

با   یو سازگار ت یچند آنال صیتشخ ت یکم، قابل نهیهز

نور هنگام  یاضاف  یعناصر  محدود    یاست.  نور  که 

داخل  یم در  و  پ   کیشود  تداخل  خود  با    دا یحفره 

فرکانسیم فقط  که    یاص خ  ینور  ی هاکند، 

میم   دهی نام  دی تشد  یهافرکانس در  یشوند،  توانند 

ز تلفات  بدون  حفره    ک یشوند.    یبانیپشت  اد یداخل 

عنوان  یم  زحفرهیر به  س  کی تواند    ی نور  گنال یمبدل 

                         
 

مواد    ای در هندسه    رییعمل کند، که در درجه اول از تغ

شکل    ریی کند )ممکن است در اثر تغیحفره استفاده م

  د یتشد  یپارامترها   رییتغ  جهیگرم کردن حفره و در نت  ای

  ل یدر شدت نور تبد  ریی به تغ  تیشود( که در نها  جاد یا

م   ینور  یها شود. حفرهیم ریرا  به    ی هازحفرهیتوان 

پرو تشدفابری  گالر  یدگرهای ،    پچ پچ  یحالت 
4(WGM  ،)حفره  یهاحفره و  کریستال    یهانامتقارن 

به طور گسترده در    Q  بی کرد. ضر  یبندطبقه  فوتونیک

به کار گرفته شده است. حفره    یحفره نور  کی  یابیرزا

 ،حال   نیاست. با ا یبالاتر  Q  بیضر  یدارا  فابری پرو

به طور    ده،یچی کننده پ  تی و تثب  متیگران ق  ی احفره  نهیآ

  راً ی کند. اخیآن را مختل م   یتوسعه و کاربردها  یجد

ب  WGM  یها کننده  دی تشد تشخ  یوپزشکیدر    ص یو 

نانو، مواد    یدر فناور  شرفت یاند. با پشده  جی را  ینیبال

تشد  یبرا   یمختلف مانند  WGM  یدگرهای ساخت   ،

 استفاده شده است.    یهادمهیو مواد ن مر،یپل شه،یش

را نشان    ال یس  یکننده حلقه نور  دی تشد  کی  5شکل      

  ی برا  یو رزوناتور حلقه نور   ال یکروس یدهد که از میم

تشخ  یابیدست بدون   سریع   صیبه  پستان  سرطان 

م استفاده  حسگرها (21)د  شویبرچسب    ی ستیز  ی. 

  ی تر و ارزان  عی زمان پاسخ سر  ینور  حلقهکننده    دی تشد

  ی ا ندهیبه طور فزا یحلقه نور یهاکننده  دیدارند. تشد

حسگرها  یبرا تشخ  یستیز   یتوسعه    ص یدر 

م  ییهایماریب استفاده  سرطان  .  (22)شوند  یمانند 

  دی تشد  یوسنسورها یب  ی اجرا  یرو  ش یپ  یها چالش

نور  حلقه  زم  یکننده  مانند    یهانهیدر  مختلف 

مورد    رهیو غ  ییمواد غذا  یمنیو ا  یپزشک  ،یوسازدار

کننده حلقه موجبر    دی. تشد(23)بحث قرار گرفته است  

ب آنال  ینور  دانی م  نیفراماده که برهمکنش  ها را  تیو 

4 Whispering gallery mode 

 )ب(

 )الف( 
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کننده   د یتشد  ک ی.  (24)دهد ارائه شده است  یم  ش یافزا

برا   کی حلقه پلاسمون با گذر نور کم    یآسان  ساخت 

پ ا  شنهادیتلفات  تشد(25)  ستشده  نانو    یدگرهای . 

اخ کر  رای حلقه  از  استفاده    ی برا  یفوتون  ستال یبا 

ز  یکاربردها  حسگر  اند  شده  یطراح  یستی مختلف 

تشد(26) بس  کرویم  یهاکننده  دی.  حساس    اریحلقه 

اند  نشان داده شده  یستی ز  یهامولکول   صیتشخ  یبرا

(27). 
 

 
 . (21)  الیس یکننده حلقه نور دی تشد : زیست حسگر(5) شکل

 
 

 ی تداخل سنج نور  یستیز یحسگرها 

حس شده توسط دو   یها تفاوت  ،یتداخل سنج  در    

مس امتداد  در  که  نور  حرکت    کسانی  یرها ی پرتو 

دهد که  یم  لیها را تشکتیکنند، اساس سنجش آنالیم

شکل   است.    6در  شده  داده  سنج    ک ینشان  تداخل 

زندر  یمعمول و    یبازو  ک ی  یدارا  ماخ    ک یمرجع 

به همراه    یبازو پرتو    کیاست.    نیدورب  کیحسگر 

حال  یورود  ینور در  دارد،  وجود  دو    یواحد  که 

حسگر خارج   یمرجع و بازو  یاز بازو  ینور  یخروج

هسته بدون   هیناح  کی  یحسگر دارا  یشوند. بازویم

شده   یها طراحتیآنال ص یتشخ  یپوشش است که برا

موجبر    ی نور  حسگر   کی )الف( ساختار    6است. شکل  

                         
 

 

 

 

با عرض نابرابر و شکل   ورا با دو باز یمر یپل  کپارچهی

  دهد یحسگر موجبر را نشان م  ی)ب( مقطع دو بازو   6

تداخل(28) زندر  یها سنج.  تداخلماخ    ی ها سنج، 

دو موج  موجبر  تداخل  یوجه  ساگناک،    ی ها سنجو 

سنج  تداخل  یوسنسورها یب  نیاز پرکاربردتر  فابری پرو

ن  ینور همکاران   شی تیهستند.  و   یی نما  5مودگال 

حسگرها   یاسهیقام سنج  یستیز  یاز  و   ی تداخل 

  ی . حسگرها(29)اند  ارائه کرده  یاکننده حلقه  دی تشد

برتر    یعمود نور  اتصال  و  ساخت  سهولت  نظر  از 

استفاده از تداخل سنج ماخ   ک ینوکلئ  د یاس  .هستند با 

با حساس شده است    ییالعاده بالا شناسافوق  تی زندر 

  ت یبا حساس  زندرماخ  یکون یلی سنج ستداخل  ک ی.  (30)

برا  ز  یبالا  است    شنهادیپ  ینور   یستیسنجش  شده 

محاسبات(31) مطالعه    ی نور  وسنسوریب  کیمدل    ی. 

است   شده  ارائه  سنج  سنج  (32)تداخل  تداخل   .

حساس با  دارا   تی ساگناک  از    ی متعدد  یای مزا  یبالا 

هز برا کم   نهیجمله  ساخت  و سهولت    ص یتشخ  یتر 

  ی مارستانیپاتوژن ب  صی . تشخ(33)است    نیدی استرپتاو

 دو وجهی  یتداخل سنج  وسنسوریب  کیبا استفاده از  

 اده با استف  6و همکاران  نوزا ی. اسپ (34) انجام شده است 

اند با  توانسته  فابری پرو  یسنجتداخل  یستیاز حسگر ز

تشخ  تی موفق ا  صیبه    ی ها نیمونوگلوبولیکامپوننت 

آلرژن   Eخاص تداخل  ابندیدست    یمولکول   یهابه   .

 7ی ومارکرهایب  صیتشخ  یبرا   سی لیس  بری کروفیم  یسنج

(HER2)  نه ی)بدون برچسب( سرطان س  صیتشخ  یبرا  

 .(35)ارائه شده است 
 

5 Nitesh Mudgal et al 
6 Espinosa et al 
7 Human epidermal growth factor receptor 2 
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  کپارچه ی موجبر  ینور وسنسوریب کی )الف( ساختار  (:6) شکل

  یبا دو بازو با عرض نابرابر )ب( مقطع دو بازو یمریپل

 . ( 36)  ماخ زندر یتداخل سنج معمول  کی  )ج(  حسگر.

 

 یبر نور موج  یستیز یحسگرها 

با ضخامت کم    یبستر  ی معمولًا بر رو  یبر نورموج    

  مر یپل  ای  سی لیشکست کم با استفاده از مواد س  بیو ضر

را   یبر نورموج ،یشود. بر اساس مورفولوژیساخته م

  ای تیغهبر  کرد: موج  یبند طبقه  ری توان به صورت زیم

تواند به  یساختار دوم، نور فقط مدر    راه.بر راهو موج

بر راه بر منتشر شود. موجموج  داددر امت  یصورت طول

بر  موج  ،یشده نوار   یبر بارگذار توان به موجیراه را م

کرد    میبر پخش شده تقسبر مدفون و موج، موجایدنده

م فناور یکه  توسط  م  یها یتواند  و   کرویاستاندارد 

 (.7نانوساخت اجرا شود )شکل 
 

 
 راهراه  یبرهااز انواع مختلف موج کیشمات ری تصو: (7) شکل

(37) .  
 

  ی کننده ناش  تیدر مجاورت سطح هدا  ینور   ر ییتغ    

  ص یتشخ  سمیبه عنوان مکان  داری موج ناپا  یاز پراکندگ

نورموج  ی ستیز  یدر حسگرها  م  یبر  شود. یاستفاده 

حساس   اریبس  یمعمول  ی بر نورموج  یستیحسگر ز  کی

و    ری پذ انعطاف  ی موجبر نور  یستیز  یاست، حسگرها 

و    یخی تار  نهیشی. پاندافتهی توسعه    رای با وضوح بالا اخ

نور موج  ی ستیز  ی حسگرها  یبند طبقه مورد   یبر 

است    یبررس گرفته  قرار  بحث  حسگرها(38)و    ی . 

ص و درمان  یدر تشخ  ت یبا موفق  ی بر نورموج  یستیز

غ  یربردار ی تصو  ،ینیبال م  ره یو  . (39)  شوند یاستفاده 

ماخ عا -تداخل  اساس  بر  مبتن-فلز  قیزندر  بر    یفلز  

  ی طراح  یو ارتباط  یحس  یکاربردها  یبازتاب براگ برا 

( نشان داده شده است. ب)  8شده است که در شکل  

استف نیکوتوکسی ما  یبالا  تیحساس  صیتشخ با    ادهها 

ز مسطح    ک یبر    ی مبتن  ینور   یستیاز حسگر  موجبر 

  ی بر نورموج  ی ستی. حسگر ز(40)گزارش شده است  

  ی بالاتر  تیحساس  نقره  ومیتانیت   د یاکس  ید  لمی بر ف  یمبتن

ز حسگر  به  دارد    یمبتن   یستینسبت  طلا  .  (41)بر 

  کون یلی س  Yشاخه    یبر نورموج  یستیحسگر ز  یطراح

طر  د یترین به  ت یحساس  یبرا   یساز هیشب  ق یاز    نه یبالا 

ب(42)شده است   بر پلاسمون موج  یسطح  وسنسوری. 

  ن یتروپون  قی از طر  یحمله قلب  صیتشخ  یبرا   تونیپلار

I  (43)قلب انسان ارائه شده است . 
 

 
  برموج)ب(   نوری برموج   زیست حسگر)الف(  (:8) شکل

  یو دو بعد ی سه بعد ی: نماعایق فلز(  -)فلز MIMی پلاسمون

(44) . 

 (الف)

 )ج(

 ( الف)

 )ب(

 )ب( 
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 ی نور  کیفوتون  ستال یکر  یستیز یحسگرها 

شکست و تناوب که منجر به    بیدر ضر  راتییتغ    

سنجش    زم ی به عنوان مکان  شودیم  یدر رفتار نور   رییتغ

.  شودیاستفاده م  یفوتون  ستال یکر  ینور   یرهاحسگدر  

معمولالف)  9شکل   ساختار    ستالیکر  رحسگ  ی( 

طلا را نشان  ،  نقره  هیذوب شده و لا   س یلی با س  یفوتون 

حسگرهایم   ک یفوتون  ستال یکر  ی ستیز  ی دهد. 

پزشک  یاد یز  اریبس  یکاربردها  زیست  .  دارند  یدر 

تکامل    یشتر یب  یهاتیبا قابل   کی فوتون  ستال یکر  حسگر

ا  اند،افتهی آن  نیبا  آنالحال  به  فقط  خاص    یهاتیها 

شده چالشمحدود  با  و  حساس  یها اند  با    ت یمرتبط 

کننده    دی دتش  کی(  ب)  9. شکل  (45) مواجه هستند  

  فر یدهد که با استفاده از ویرا نشان م  یفوتون ستال یکر

  ی طراح  عی سر  صیتشخ  یبا مقاومت بالا برا  یکون یلیس

شکل   و  است  توزج)  9شده    ی کی الکتر  دانی م  عی( 

نشان    xyرا در صفحه    یفوتون  ستال یکننده کر  دی تشد

  ی قابل توجه  یو حس  یحجم  تی. حساس(46)دهد  یم

  سه یدر مقا  ی فوتون  ستالیحلقه کر  زی کننده ر  دی تشد  در

گزارش شده است    یمعمول  کروحلقهیم  یرهاحسگبا  

فوتون   ی رهاحسگ.  (47) کوچکتر،    کیبلور  اندازه 

راحت  ت یحساس به  و  هستند    یبالا  ادغام  .  (48)قابل 

  ی دوبعد  یفوتون  ستال ی کر  یستیز  ی حسگرها  را یاخ

مو   یطراح از  استفاده  با  نانوحفره    کیو    برهاجشده 

است   شده    ستالیکر  وسنسوریب  ک ی.  (49) ارائه 

بعد  کیفوتون  کوچک  یدو  ابعاد  حساسبا  و    ت یتر 

است   شده  ارائه  ز  کی.  (50)خوب    ی ستیحسگر 

کر اساس  بر    د ی اکس  ید  ی فوتون  یها ستال یحساس 

( توسعه  LPD)8  عی با استفاده از رسوب فاز ما  وم ی تانیت 

                         
 
8 liquid phase deposition 

تک    کی فوتون  ستال یکر  وسنسوریب  کی.  (51)است    افتهی

بالا    تی حساس  یکه برا  هینازک چندلا   ی هاهیبا لا   یبعد

بررس است    یمورد  گرفته  ف(52)قرار    ستالیکر  بری. 

با استفاده    ی که از نظر تئور  یدوقطب   یچی مارپ  ک یفوتون 

بررس محدود  اجزا  روش  حساس  یاز  است،    ت ی شده 

داده    ییبالا    بر یف  وسنسوریب  کی.  (53)  استنشان 

و    کی فوتون  ستال یکر فشرده  کاناله  با    کپارچهیچند 

 . (54)شده است   شنهادیبالا پ  تیحساس

 
  یلیدر محدوده م کیکننده بلور فوتون  دی )الف(. تشد :(9) شکل

)ج(    یمعمول یفوتون ستالی کر وسنسوریب کی  متر/تراهرتز)ب( 

در   کریستال فوتونیککننده    دی تشد یکی الکتر دانیم عی توز

 . xy (46 )صفحه 

 

 نسانس یلوم یوسنسورهایب ،یفلورسانس نور

و       فلورسانس  بر  مبتنی  نوری  بیوسنسورهای  در 

فلورسنت   برانگیختگی  از  پس  که  نوری  لومینسانس، 

می از  ساطع  استفاده  با  معمول  طور  به  شود، 

لوله یا  فتودیودها  مانند  های  آشکارسازهایی 

میفوتومولتی داده  تشخیص    10     شکل .شودپلایر 

ساختار کلی یک بیوسنسور نوری را به همراه ارتباط  

شده فلزی به تصویر  های فلورسنس تقویتآن با پلتفرم

پیشرفت.  کشدمی دلیل  به  بیوسنسورها  نوع  های  این 

 

 (ج)

 )ب( )الف(
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قابل توجه در زمینه فلورسانس و لومینسانس، به طور  

 .اندای مورد مطالعه قرار گرفتهگسترده

کالکوژنیدهای فلزات  مواد دوبعدی مانند گرافن و دی

فرد   (TMDs) واسطه  به  منحصر  خواص  دلیل  به 

الکتریکی، نوری و مکانیکی خود، به عنوان بسترهای  

زیستی   حسگرهای  طراحی  برای  مناسبی  بسیار 

این مواد با فراهم کردن . اندفلورسنت نوین مطرح شده

محیطی پایدار و با سطح تماس بالا، امکان تشخیص  

بیومولکول  انواع مختلف  را فراهم  دقیق و حساس  ها 

 .آورندمی

 

 
فلورسنت  وسنسوریب کی  ی)الف( ساختار معمول :( 10) شکل

 یهاو ارتباط آن با پلت فرم  یمعمول  ینور یستی )ب( حسگر ز

 . ( 55) یفلز افتهی شی فلورسانس افزا

 

بدون برچسب، ارزان    ک یکلستر  عیما  ی هاستال یکر    

  ی هامولکول   صیتشخ  ی برا  دیدهنده رنگ جدو نشان

  یمنیا  ی. حسگرها (56) نشان داده شده است    یستیز

با    دی اکسید تیتانیم بر نانوذرات    یبدون برچسب مبتن

و   ه یتجز  یبرا  دی شد  ی مرئ  ه یناح  نسانسینورولوم

. (57)سالمونلا وجود دارد    یهاعفونت  عیسر  لیتحل

اکس  د ی بونوکلئوت یر  یگودئوکسیال نشاندار    دی و  گرافن 

برا  کربن  نقاط  با  ز  کی  یطراح   یشده    ی ستیحسگر 

استفاده شده است   (II) وهیج صیتشخ  یفلورسنت برا

فلورسنت    وسنسور یب  کی  9. رونگ هو و همکاران (58)

                         
9 Rong Hu et al 

منتشر شده از    DNA  صی تشخ  یو حساس برا   عیسر

کرده اند    یمادون قرمز طراح  کیبه نزد  یمرئ  ینواح

  ی کیشده ژنت  یفلورسنت کدگذار  وسنسوریب  کی.  (59)

ت   ی بررس  ی برا ز  دی مف  نیوردوکسیردوکس    ست یدر 

  ون ی  صی. تشخ(60)ردوکس ارائه شده است    یشناس 

بر   یفلورسنت مبتن وسنسوریمس به طور موثر توسط ب

 . (61)انجام شده است  نیووردیپ

 

 10( SPRپلاسمون ) تشدید  ینور  زیست حسگرهای 

    (SPR)  را در میان   مطالعه و استفاده  نیشتریمسلماً ب  

حسگرهای می  ینور  زیست  زیست  .  شودشامل 

به     SPRینور   حسگرهای  مقرون  و  خاص، حساس 

شکل   هستند.  حسگرهای (  الف)  11صرفه    زیست 

  ی رو  ییطلا هیرا با لا   یمعمول یپلاسمون سطح ینور

م نشان  فرود  ییجا  دهد،یمنشور  نور    ک ی  هب  یکه 

 .شودیآشکارساز منعکس م

  ی از نوسانات چگال  یناش  ی پلاسمون سطح  دی تشد    

  ی د -آزاد در سطح مشترک فلز  ی هاالکترون  یبار سطح

م  کی الکتر توسط  یاست.  موثر  طور  به  را  آن  توان 

  د ی تول  داریکه امواج ناپا  خت ی برانگ  یاز نور فرود  یپرتو

تکنیم در  از    یمبتن  کیکند.  منشور،  منشور    کیبر 

ضر  یا شهیش اس   بیبا  بالا  که  یم  تفادهشکست  شود 

فلز  ینور   گنال یس سطح  در  را    ک یالکتر  ی د-فرود 

م را  یجفت  سطح  از  شده  منعکس  نور  شدت  کند. 

برا یم استفاده    ت یحساس  یریگاندازه  یتوان  دستگاه 

تغ ضر  ریی کرد.  ناح  بیدر  در  ، صیتشخ   هیشکست 

  ی ابیارز  دی تشد  هیدر زاو  رییعنوان تغسطح حسگر که به

زیستیهدف    یبرا   شود،یم م  حسگر    . شودیاستفاده 

لوکاس    چیویاوا گورودک  توسط  ریاخ  یبررس زنون  و 

10 Surface plasmon resonance 

 ( الف)

 (ب)
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  یوسنورها یب  یهاشرفتیپ  نیآخر  (62)  11زوسک 

نور  دی تشد سطح  جزئ  یپلاسمون  با  پوشش    اتی را 

همکاران  انگ ی ل  نگیگئول.  دهدیم   ی حسگرها  12و 

ساخت، کاربردها    یهاکی ، تکنSPR  ینور  بریف  یستیز

اند  ها را مورد بحث قرار دادهآن  ندهیآ  ی زهاانداو چشم

ب(63) سطح   دیتشد  وسنسوری.  اساس    یپلاسمون  بر 

  لم یف،  طلا  یهالهیطلا  و نانوم   یهاانواع مواد، نانوکره

پوششکی پلاست  ینور  بریگرافن/طلا/ف با   یده،  شده 

د  -گرافن   لا دی سولف  یتنگستن  اکسید    نازک  یها هی، 

پ  یطراح  راً یاخ  (64)  روی است.  در    هاشرفتیشده 

  ( 65)منشور    یطراح  دی جد  یکردها یو رو  لمیرسوب ف

حسگرها   یبرا عملکرد  هدف    SPR  یستیز  یبهبود 

اندازه    ستمیس  کی )ب( شمات   10اند. شکل  قرار گرفته

(  N  نی)پروتئ  دینوکلئوکپس  نیپروتئ  SPR  یریگ

SARS-CoV-2  ی نشان م  لارا با استفاده از نانوذرات ط  

 13فن  نگیو  اپیو    نی. فاتن بشار کمال الد (66)دهد  

ب  یمرور نانومواد    یمبتن  SPR  یوسنورهایبر    ( 67)بر 

کرده وارائه  دنگ  روسیاند.  انسان  یضد  به    یدر سرم 

از   استفاده  با    ی صیتشخ  دیجد  شیآزما   کیسرعت 

ا  ی مبتن  یدنگ تشد  نی مونوگلوبولیبر  از  استفاده    د ی با 

سطح شناساSPR)  ی پلاسمون    ک ی.  (68)شد    یی( 

سطح  حسگرزیست پلاسمون  حساس    یرزونانس 

(SPRبرا )د یتریگلوکز ادرار با استفاده از ن  صیتشخ  ی  

پ  یبور شش ضلع مولیبدن   هیلا   یرو  وششبه عنوان 

. مشاهده شده است  (69)شده است   جادی سولفید  ادی

 نقره و طلاو     یرو  دی اکس  یها هی لا   یست یکه حسگر ز

سطح ت SPR)  یپلاسمون  با  گرافن    یمبار  تاناتی (  و 

                         
11 Ewa Gorodkiewicz and Zenon Lukas zewsk 
12 Gaoling Liang et al 
13 Faten Bashar Kamal Eddin and Yap Wing Fen 

بر    یمبتن  SPR  یستیحسگر ز  نسبت به   ی عملکرد بهتر

 . (70)سولفید دارند گرافن مولیبدن دی

 

 
  یرزونانس پلاسمون سطح  وسنسوریب کی )الف(  (:11) شکل

  SARS-CoV-2دینوکلئوکپس نیپروتئ  یریگ)ب( اندازه  .ی معمول

 (. 66)(  AuNPsبا استفاده از نانوذرات طلا ) SPR( N نی)پروتئ 
 

دهه  در    ،ینور  یحسگرها  ستیز  یکاربردها

 اخیر

جنبه  ینور   یحسگرها  ستیز     تمام    ی ها امروزه 

تاث  یزندگ را تحت  داده  ریروزمره  از    امروزه  اند.قرار 

صنایع    ییمواد غذا  یبازرس  ی،پزشک  صیتشخ  درها  آن

شیمیایی، مانیتورینگ محیط زیست، تولید محصولات  

بخش،   نیدر ا  .کننددارویی، بهداشتی و... استفاده می

نوظهور در دهه   یو کاربردها  یاصل  یکاربرد   یها نهیزم

برا تصو  ی گذشته  تطب  یر یارائه  از    ی ر یپذ قیواضح 

  یها نهیشده است. زم  می ترس   ینور  یحسگرها   ستیز

و   ی را در داروساز  ینور   حسگرهای  یاصل  ی کاربرد

نظارت بر    ،یدنیغذا و نوش  یمنیو ا  یبازرس  ،یپزشک

  ص یتشخ  ،یو کشاورز  یدامپزشک  ،یصنعت  یندهایفرآ

و علوم    یوتکنولوژیب  ،ی بهداشت  یهاو مراقبت  یماریب

 

 

 )ب(

 )الف(
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ا  یبازرس  ،یستیز دفاع  ینظام   یمنیو  مح  یو    ی طی و 

 .میکنیم یبررس

 

 ی و پزشک  یداروساز

  ی اد یز  اریبس  یکاربردها  ینور   یست حسگرهایز    

زم ابزارها   یبرا   ی داروساز  نهیدر  و  داروها    ی توسعه 

دارند. تشخیص سریع و مطمئن عوامل    یپزشک  ستیز

های مربوط به بهداشت  زای متعدد در تمام زمینهبیماری

  ست یز  یپزشک  ی کاربردها.  و سلامت نیاز روز است

زا  سرطان  ییای میمواد ش شیو پا  صیحسگرها در تشخ

ها مورد بحث قرار  آن  ی بند زا و طبقهیمار یب  عواملو  

  ی حسگرها در    دیجد  ی هاشرفتیپ  راً ی اخ  .گرفته است

  ومارکرها یها و بیبادیپاتوژن، آنت   ص یتشخ  یبرا  ینور

است    یبررس ز(71)شده  حسگرهای.    ینور   ی ست 

آنها به طور    یسازگار   ست یز  لیبر سلولز به دل  یمبتن

برا پزشک  یگسترده  علوم  در  و   یقانون   یاستفاده 

  ی . انواع مختلف(72)اند  افتهی توسعه    یپزشک  صیتشخ

  ی هایماریب  صیدر نظارت و تشخ  ینور  حسگرهایاز  

.  (73) کاربرد دارند    یسرطان و اختلالات عصب  ،یعفون

حسگرهایز  یهایژگیو محدوده   ،ینور  یست 

داروها  صیتشخ بر  نظارت  در  کاربردها    ی درمان  یو 

و همکاران   انیویتوسط  و  و   ی بندجدول   14گارزون 

است   شده  و    انیآدر.  (74)بحث  گاولا  فرناندز 

بر    ی بدون برچسب مبتن  ی نور  حسگرهای 15همکاران 

روش  یکیتیوآنالیب  یکاربردها   ی برا  کونیلیس   ی هاو 

پ   دتریجد ز  ترشرفتهیو  مورد    (75)  یستیعملکرد  را 

ست  یبا استفاده از ز  یآل  ریاند. فسفات غبحث قرار داده

ف نمونه  ی نور  بر یحسگر  شناسا  یها در    شد   یی ادرار 

                         
14 Vivian Garzon et al 
15 Adrian Fernandez Gavela et al 

 

  ر ی هارمون با استفاده از روش غ  کی  ن،ی. سروتون(76)

بررس  یمیآنز مورد  انتشار فسفرسنت  گرفته    یو  قرار 

  مر یبر پل  یمبتن  یدو بعد  کی بلور فوتون  لمی . ف(77) است  

شده توسط    دیتول  C  یواکنش   نیپروتئ  صیتشخ  یبرا

. نظارت بر سطح گلوکز با  (78)کبد استفاده شده است  

غلظت گلوکز در محدوده   صیبا تشخ  زاقاستفاده از ب

از   (32  –   516) استفاده  با  لیتر  دسی  در  گرم    میلی 

نور  ستیز است    یحسگر  شده  داده    .(79)نشان 

باعث  نی)اندوتوکس  ییای باکتر  دیساکار  یپوپلیل که   )

 ستیشود، با استفاده از زیم  کیو شوک سپت   سی سپس

.  (80) شده است    ییسلول زنده شناسا  در  یحسگر نور 

  ست یگاو توسط ز  هیدر کل  کلیآمفن   یها کی وت یب  یآنت

نور است    ییشناسا  یحسگر  تشخ(81)شده    ص ی. 

دق  عیسر از    یمولکول  یومارکرها یب  قیو  استفاده  با 

شونده نشان داده    لینانوذرات تبد  ی نور  یستیحسگر ز

 . (82)شده است 
 

 ی دنیو آشام   ییمواد غذا  یمنیو ا یبازرس

  یی اقلام غذا  یدر بازرس  ینور   هایحسگر  ستیز     

تضم ب  یمنیا  نیو  عوامل  با  استفاده  یمار یمرتبط  زا 

پیم در    ینور  حسگرهایدر    هاشرفتیشوند.  که 

غذا مواد  کنترل  و  و پاتوژن  صیتشخ  ، ییپردازش  ها 

.  (83)شده است    حیتشر  شوند،یها استفاده مکشآفت

فزا  ینور   ی حسگرها بر    یبرا   ی اندهیبه طور  نظارت 

تشخ پاتوژنکشآفت  صیبهداشت،  داروها،  و  ها،  ها 

ش  ریسا نوش  یسم  ییایمیمواد  و  غذا  مورد    یدنیدر 

در   17و سالمونلا 16کولای  .(84)   رندیگیاستفاده قرار م

پلاسمون    دی تشد  یستی بر اساس حسگر ز  ییمواد غذا

  ی هاگونه (85)اند شده  یی با رسوب کم شناسا یسطح 

16 E. coli 
17 Salmonella 
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صنا  ییایباکتر در  آب  از    ییغذا  ع یاز  استفاده  با 

مبتن  یستیز  ی حسگرها س   یمتخلخل    کون یلیبر 

که    ن یتترودوتوکس.  (86) اند  شده  ییشناسا

  ست یاست با استفاده از ز  ایدر  یها آبدر    نینوروتوکس

نور  است    یی شناسا  یحسگر  سیلیوم  پنی.  (87) شده 

است که در مرکبات باعث به    ینام قارچ  18دیگیتاتوم 

با استفاده از    شودوجود آمدن پوسیدگی کپکی آبی می

قرار    یمورد بررس   شدنقبل از ظاهر    یستیز  یحسگرها

 وهیج  نییتع  یبرا  ینور  وسنسوری. ب(88)گرفته است  

(Hg  که آلا ی(  پ  ندهیک  است  است    شنهادیآب  شده 

(89). 
 

 ی صنعت یندها ی نظارت بر فرآ

برا   ی نور  یحسگرها  ستیز      حاضر  حال    ی در 

دارو،   ،یفاضلاب صنعت  ،یستیز  یندها ینظارت بر فرآ

  گر ید  یمختلف صنعت  یندها یو فرآ  ییمواد غذا  یفرآور

م فرآشوندیاستفاده  بر  نظارت  از    یصنعت  یندهای. 

کل  ینور  یحسگرها   ستیز  ق یطر در    ی دی نقش 

استانداردها   تی فیک  نیتضم حفظ    فا ی ا  یصنعت  یو 

  ی نظارت بر زمان واقع  یبافت برا  ی. در مهندسکندیم

م  یسلول  یها تیفعال زیاستفاده    ست یشوند. 

داروساز  ینور   ی حسگرها کشف    یبرا   ی در صنعت 

صنا در  و  غذا  یفرآور  عیدارو  حفظ    یبرا  ییمواد 

  ی حسگرها   ستیکالاها کاربرد دارند. ز  یمنیو ا  تیفیک

و    ینور  یهادر ساخت دستگاهیی را  کاربردها  ینور

  ها شرفتی. پکنندیم  دای نانو پ  اسیدر مق  یپزشکستیز

بو چالش بر فرآ  ینور   وسنسوریها در  نظارت    ند یدر 

 . شده است  ح یتشر  هانهیزم ری و سا یصنعت

                         
18 Penicillium digitatum 

مواجه است    یکیوت یبیبا مقاومت آنت   وریصنعت ط    

تشخ سر  قیدق  صیو  در طکیوت یبیآنت  عی و  با    وریها 

حسگرها  از  نور  ی ستیز  یاستفاده  انجام    یمختلف 

زیم بسته  ینور  یحسگرها  ستیشود.  و    یبند در 

ک بر  غذا  تی فینظارت    ، یتازگ  یبررس   یبرا  یی مواد 

آلرژنپاتوژن تقلب ها،  مواد  و  برر  یها  قرار    یسمورد 

گلوکز به عنوان    ینور  حسگر  ست ی. ز(90) اند  گرفته

کاربردها در  گلوکز    شنهاد یپ  ییغذا  عیصنا  یحسگر 

 . (91)شده است 
 

 ی و کشاورز ی دامپزشک 

و در محل    عیسر  صیتشخ   یبرا   ینور   یحسگرها     

و    ریش  تی فینظارت بر ک  یو برا  یدامپزشک   یهاپاتوژن

م  استفاده  ایگوشت  بر  علاوه    ست یز  ن،یشود. 

تشخ  ینور   ی حسگرها   ی ها ماندهیباق  صیدر 

،  زایماریها در خاک و محصولات، عوامل بکشآفت

ک سبز  هاوهیم  تی فیکنترل  کیفیت    دی لتو  جات،ی و  با 

بررس  محصولات م  یایبقا  یو  استفاده  . شوندیدارو 

کاربردها  ریتاث تام   ینور   یحسگرها  یو    نیدر 

مورد    ییغذا  عیو صنا  ی کشاورز  یروشیپ  یها چالش

  ی برا  ینور   ی حسگرها .(92)   قرار گرفته است  یبررس

ط  صیتشخ و  گاو  در  است    یبررس  وریپاتوژن  شده 

آنز(93) از  - ال   صیتشخ  یبرا  نازیمید  نیآرژن  می. 

م  نیرژنآ آب  کم  وهیدر  پاسخ  زمان  از  با    هی ثان  30تر 

کش  آفت  کی،  ونیپارات  لی. مت(94)  ه استشد  هاستفاد

طر از  با   نیکول  لیاست  میآنز  قیارگانوفسفره  استراز 

  یی شناسا  ی مخروط  ینور  بریحسگر ف  ستیاستفاده از ز

  ری و پودر ش  ریدر ش  نی وتیب  ی. محتوا (95)   شده است

  ی ابی با ارز  یستیحسگر ز  ی مونواسیبا استفاده از روش ا
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استشد  بررسی فاکتور    نیچند تشخ(96)  ه    ص ی. 

  ی سرم گاو  نیو بدون برچسب آلبوم  عی سر  درنگ،یب

پلاسمون   د یبا استفاده از روش تشد  ر یدر محصولات ش

 . (97)  انجام شده است یسطح 

سولفاد  سوء    محصولات    نیدی میمصرف  و  آب  در 

سلامت انسان است،    یعمده برا   ینگران  کی که    ،یلبن

کننده    دی موج ناپد  متیارزان ق   ینور  حسگر  کی توسط  

  ب ی از آس  یر ی. به منظور جلوگ(98)   شده است  ییشناسا

زراع محصولات  عوامل    صی تشخ  ،یبه  زودهنگام 

ضرور یماریب حسگر  ک ی   است.  یزا    ی نور  زیست 

  ص یتشخ  یحساس برا   اریبس  لهوریکروکنتیبر م  یمبتن

.  (99)ارائه شده است    یکشاورز   یهازودهنگام پاتوژن

حسگر مبتن  ینور   یهازیست  و حساس  بر    یفشرده 

غلظت اوره توسط    صی تشخ  یبرا  کی فوتون  ستال یکر

همکاران   سر غ  نبیز و  است    19الله  شده  گزارش 

از  (100) استفاده  با  اوره  غلظت    ی نور   بریف  کی. 

طر  یمخروط زئول  قیاز  در  آز    دازولات یمیا  تیاوره 

 به دست آمده است. (101)
 

 یبهداشتیها و مراقبت ی ماریب  ص یتشخ 

  ی اد یز  اریبس  یکاربردها  ینور   یست حسگرهایز    

تشخ مراقبت  یماریب  صیدر  دارند.   یبهداشت  یهاو 

آنا کار  تشخ  هاساس  مراقبت  یماریب  صیدر    ی ها و 

 رهیدارو و غ  شیکشف و آزما  شان درو کاربرد  یبهداشت

  ص یتشخ  یسنت  یها روش.  مورد بحث قرار گرفته است

چالش  یعفون   یهایماریب روبرو    یمتعدد  یهابا 

حسگرها  برا  عیسر  صیتشخ  یهستند،  درمان    یرا 

م انجام  بس  و  دهندیزودهنگام  در   یادیز  اریکاربرد 

                         
19 Zaineb Gharsallah et al 

 

 

  ها یها و باکترروسیاز و یعفون یهایماریب صیتشخ

برا   ونبد  یفناور  .اندکرده  دایپ توسعه    یبرچسب 

جول توسط  ه  ایداروها  همکاران  لگر ی ام  کار    20و  به 

فلورسنت    یستیز  ی . حسگرها(102) گرفته شده است  

انتقال هورمون  صیتشخ  یبرا و    یعصب  یهادهندهها، 

متابول  یبرخ شده  یاصل  یها تیاز  استفاده  اند  انسان 

حسگرها(56) مختلف  انواع  و    ینور   بری ف  ی. 

مراقبتآن  ری اخ  یا کاربرده در  به    یبهداشت  یها ها 

است  ی بررس  ل یتفص داروی    نییتع  . شده  میزان 

  د ی کرون با استفاده از روش تشد  یماریدر ب  مومابیآدال

  ک ی.  تانجام شده اس   (103)   ینور   بریپلاسمون سطح ف

که    B  نیکاتپس  صیتشخ  یبرا  ینور   حسگرزیست  

بیماری مر به  طراح  بوط  است  است   یسرطان    شده 

(104). 

 ی ستیو علوم ز یوتکنولوژ یب

  ی اد یز  اریبس  یکاربردها  ینور   زیست حسگرهای    

ب آندارند.    یست یو علوم ز  یوتکنولوژیدر    ی براها  از 

ب  ی،وانیح  یها سلول   یمهندس   ، هایماریدرمان 

  ن یجن  ،یکاربرد  یمونولوژیا  ،یولوژیکروبیم  قاتی تحق

م  رهیغ  و  کیژنت  ،یمیوشیب  ،یشناس  شوند.  یاستفاده 

حسگرها به  یستیز  یحسگرها   ی برا  یمنیا  یعنوان 

  DNA یحسگرها  ،یو مواد سم هایبادیآنت ص یتشخ

  ی نیو پروتئ  یماکرومولکولری غ  بات یترک  صیتشخ   یبرا

[. 105اند ] قرار گرفته یمورد بررس   گرید یو کاربردها 

  ی هایبادیو بدون برچسب آنت  ع یسر  ینور  صیتشخ

خودا به  ط  یمنیمربوط  تداخل    یسنجفیبا 

 . ه استانجام شد یسنجبازتاب

20 Julia M Hillger et al 
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و نظارت    اهان،یرشد گ یشناس  ستیمطالعه ز یبرا    

 یستیحسگر ز  نیها در حال حاضر از چندتیبر متابول

م تجزیاستفاده  تحل  هی شود.    ، یکیولوژیکروبیم  لیو 

و   یل یتحل  یهاروش  ،ییمواد غذا  یهاپاتوژن  صیتشخ

است    یفناور گرفته  قرار  بحث  فاطمه  (106)مورد   .

  ار یبس  ینور   زیست حسگر  کیو همکاران    انیمیحک

برا با    صیتشخ  یحساس  پستان  سرطان  زودهنگام 

طلا   نانوذرات  از    .(107)اند  کرده  طراحیاستفاده 

زنیستیکروسیم از  استفاده  با  نور   ستیها    یحسگر 

اول  یبرا مورد سو  هیاطلاعات    ی انوباکتر یس  یها هیدر 

  روس ی و  صیتشخ  کی .  (108)اند  شده  ی ریگاندازه

از    فردمن استفاده  ز  کیبا  بر    یمبتن  یستیحسگر 

سونگ    ی. کا(109)انجام شده است    ینور   دگری تشد

بر نانوذرات    یمبتن  ینور   وسنسوریب  کی  21و همکاران

پ   لیتبد  یها وکونژوگهیب .  (110)  ندکرد  شنهادیآپتامر 

جن  نیپروتئ  تیفعال  یبررس  یبرا  یپروتکل   ی هانیدر 

فلورسانس ارائه    دیتشد یزنده با استفاده از انتقال انرژ

است   برا   وسنسوریب  کی.  (111)شده    ی فلورسنت 

جن   تیوضع  صیتشخ رشد    یهانیسلامت  حال  در 

 . (112)ارائه شده است 
 

   ی و دفاع ی نظام

ملت      هر  خوب  دیبا  یارتش  هر    یبرا  یبه  با  مقابله 

ناش  یتیموقع ب  یکه    یی ایمیش  ای  یکیولوژیاز حملات 

حس    یبرا   ی نور  یحسگرها   ستید. زن شو  هباشد آماد

مح ب  یبرا   طیکردن    یی ایمیش  ای  یکیولوژیحملات 

در نظارت    ینور   یحسگرها  ستیاند. زشده  یطراح

  ار یبس  یهانبهاز ج  یکیسلامت سربازان که    تیبر وضع

بس است،  امروز  ارتش  در  اند.  کرده  شرفتیپ  اریمهم 

                         
21 Kai Song et al 

زم  قاتی تحق   ی برا  ینور  یحسگرها   ستیز  نهیدر 

را    ید یجد  یرها ی ارتش مس  یرزم   یها تی قابل  ش یافزا

ها ممکن است  روسیها و ویاز باکتر  ی . برخکندیباز م

ب عوامل  عنوان  شوند.    یکیولوژیبه  استفاده  جنگ  در 

ا دغدغه  یکیعوامل    ن یکشف  ارتش    یاصل  ی هااز 

باس ح  سیآنتراس   لوسی است.  بر  بر   واناتیهم  هم  و 

تأث س یم  ر یانسان  هاگ  از   اهیگذارد،  استفاده  با    زخم 

.  (113)شده است    ییشناسا  ینور  یحسگرها   ستیز

ژن محافظ با استفاده   یآنت   قی از طر  سی آنتراس  لوسیباس

شده    ییسطح پلاسمون شناسا  دیتشد  یستیاز حسگر ز

مناسب    یکیولوژیجنگ ب  کی  یروش در ط  نیاست و ا

  ها روسی و  زا،یماریب  یها سمیکروارگانی. م(114)است  

لوم از  استفاده  با  سموم  موج   نسانس،یو  فلورسانس، 

سطح  د یتشد  دار،یناپا د  یپلاسمون    ست یز  گر یو 

الکس(115)اند  شده  یی شناسا  ینور   ی حسگرها   ی . 

مختلف    ینور   یحسگرها   ست یاز ز  ی اسهیمقا  22نابوک 

را ارائه کرده    یستیسموم ز  صیمورد استفاده در تشخ

ز(116) است   نور  ستی.  با    دیاکسی  حسگر  گرافن 

ز تر   صی تشخ  یبرا   یستیعملکرد  منفجره    ی ماده 

  فرابنفش جذب    صیتشخ  قی از طر  (TNT)  تروتولوئنین

است شده  حسگرها   .استفاده    ی برا   یستیز  یاز 

  ار یبس  صیتشخ  .شودیمواد منفجره استفاده م   صیتشخ

  استفادهبا    (TNT)  تروتولوئنینی حساس ماده منفجره تر

نانولوله ز  یکربن  یها از    یحسگرها   ستیتک جداره 

 . (117) گزارش شده است  ینور
 

 ستیز  طیمح  یمنیو ا یبازرس

در    یمختلف  یکاربردهای  نور   یحسگرها  ستیز    

ا  یبازرس و  کرده  دای پ  طیمح  یمنیو  لانگ  فنگ  اند. 

22 Alexei Nabok 
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کاربردهای  نور  ی حسگرها  ستیز  23همکاران    ی و 

  ی . تعداد(118) اند  کرده  یها را بررس آن  یطی مح  ستیز

  ی ها ندهیآلا   ،هاکشآفت  صیتشخ  ی برا  هاآناز  

  . اندافتهیتوسعه    رهیدر آب و غ  نیفلزات سنگ  ،یطی مح

نور نوعی     ی ها ندهیآلا   ی ریگاندازه  ی برا  یحسگر 

 . است افتهیتوسعه  ییایدر
 

 19  دیکوو ی پاندم

پاندمی کووید     از  که    19-پس  بزرگی  تهدیدات  و 

ایجاد   جهانیان  سلامت  به  برای  زیادی  محققان  کرد، 

یافته و  آوردند  این زمینه روی  در  های زیادی  مطالعه 

کسب   و  گسترده  تحقیقات  است.  شده  کشف  نیز 

اطلاعات دقیق اهمیت بسزایی دارد. در این مطالعه با  

پایگاه در  شده  منتشر  شواهد  و  مطالعات  های  مرور 

  ش ی آزما  .اندها را ارائه دادهاطلاعاتی، جدیدترین یافته

  ت یسرعت و حساس  نه،یتوان از نظر هزیرا م  19  دیکوو

  ی هاکرد. بحث  نهیبه  ینور   زیست حسگرهایبا کمک  

برا  یادیز جهان  سرتاسر    درنگ ی ب  یاجرا  یدر 

ه  19  دیکوو  ینور  یحسگرها دارد.   مانثیوجود 

  ی نور  یهاکیمفصل از تکن  یمرور  24و همکاران  یمدال 

. (119)اند  ارائه کرده  روسیو  صیتشخ   یمختلف برا 

م نظر  بر    یمبتن   ینور  شیآزما  یهاروش  رسدیبه 

روشگران  یکم  یربردار یتصو  ک یتکن از    ی ها تر 

  ی ترو روشن  ترقیدق  جی نتا  تواندیموجود است، اما م

را دارند که بر    تی قابل  نی ا  ینور   ی اارائه دهد. حسگره 

در    کنند که  جادی ا  ییهاها دستگاهاساس اتصال مولکول 

 دهد.  صیرا تشخ یخاص یروسیو یهر توال

در حال    شهیهم  دیجد  یستیز  یحسگرها   به  ازین    

  ل یبر نانومواد به دل  یمبتن  یاست. حسگر نور  ش یافزا

                         
23 Feng Long et al 
24 Hemanth Maddali et al 

روش  ترش یب  شرفتیپ ساخت،   یطراح  یها در  و 

حساس  یری پذ انتخاب تکرارپذ   ت یبالا،  و    ی ر یکم 

گ جا  آل دهیا  یانهیزخوب،  عنوان    ی برا  ین یگزیبه 

از    یفعل  یهاروش انتظارات  بود.  زیست  خواهد 

شامل    زین  ندهیآدر    19-د یآماده کوو  ینور  حسگرهای

  ع ی سر ی هانمونه و گزارش یآورنمونه، جمع تی ریمد

 است.  
 

 ی حسگر نور ستیز ندهیها و آچالش 

  یی بالا   تیاز اهم  ینور  ی هاحسگری  جار  دههدر      

 اند.دادهانجام    یادیز  یها یبرخوردار هستند و شگفت

بس  یکاربردها   پزشکی،  در  یادیز  ارینوظهور 

  ت یف یسموم در ارتش و دفاع، نظارت بر ک  یها دستگاه

غذا مواد  و  غ  ییخاک    12شکل    .اندکرده  دای پ  رهی و 

را    ینور   یحسگرها   ستیز  ید یکل  یاربردک   یهاحوزه

  ک ی نزد  ندهیدر آها  آن که    رودی. انتظار مدهدینشان م

زمان و    تی حساس  ع،یسر  یر یگاندازه  ی هابا 

هز  یری پذ انتخاب کاهش  و  تولید   نهیبالاتر    ساخت 

  ی هاو دستگاه  هادهیحال، استفاده از تمام ا  نی. با اشوند

خوب،   ،یشنهاد یپ ساخت  امکانات  داشتن  بر  علاوه 

منظور   کی همچنان   به  است.  دامنه    بهبود  چالش 

تکرارپذ   ،یژگیو  ت،یحساس   ،کاربردها و آن  یری و  ها 

که امکان استفاده    ی مشخصات   یو اجرا   یطراح  نیهمچن

ن  یطی ها را در شرااز آن   از یکه معمولًا در نقطه مورد 

بسیم  افتی عوامل   اری شوند،  است.  مانند    یمهم 

ها  انتقال داده  یی و توانا  ی و رابط کاربر   نهیاستحکام، هز

تشخیص  زمان  است.  یدگیرس  یبرا   یچالش  زین های 

معرفطولانی زیاد  مقدار  و  در  تر  اصلی  چالش  ها 

بدون   یستیز  یحسگرها طراحی حسگر زیستی است  
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بالا و  یلیتحل جیبرچسب مقرون به صرفه هستند و نتا

آسان م  یترعملکرد  طراحدهندیارائه  ساخت    ی.  و 

ن  ینور   ی هاحسگر به صرفه  مقرون  و  به    ازی حساس 

فرآ  قیدق  یبررس و  ل  ندیمواد  دارد.  و    گلریتوسعه 

همکاران  نگیگود برا   یکردهایرو  25و    ی مختلف 

  ی مختلف در توسعه حسگرها   یهابه چالش  یدگیرس

 . (120) اندداده ارائه یعمل  ینور یستیز

باعث شده     نانوحسگرها  عنوان مزایای  به  که  است 

وسوسه تلقی  فرصتی  بازار  برای  شوند.  انگیز 

به کوچکنانوحسگرها  ذاتی  حساسطور  و  از  تر  تر 

باشند. همچنین این ظرفیت را دارند  سایر حسگرها می

شد تمام  قیمت  کمآن  هکه  تمامها  قیمت  از  شده  تر 

باشد بازار  در  موجود  کوانتوم  .حسگرهای    ، ینقاط 

به  یکربن  ی هانانولوله نانوذرات  مختلف  انواع  طور  و 

  .شوندیم  استفاده  یستیز   یحسگرها  یدر طراح  وستهیپ

ها  توان انتظار داشت که در آینده با ترکیب محرکمی

در   که  ساخت  هوشمندی  مواد  بتوان  نانوحسگرها  و 

سیستم تولید  نقشفرایندهای  پیچیده  مهمی  های  های 

 .ایفا کرده و فناوری جدید دیگری را پایه ریزی کنند
 

 یریگجهینت

  ی نور  یحسگرها  ستی ز  یفناوردر دهه گذشته،      

پ  یشگرف  یها شرفتیپ داشته    یکربندیدر  حسگرها 

حسگرها  تشخ  ینور   یستیز  یاست.  انواع    صیدر 

ب  ییایمیش   یها تیآنال شده  یکی ولوژیو  و  انداستفاده   ،

. در  در حال تکامل استبه طور مداوم    ها آنعملکرد  

پ  نیا ز  ری اخ  یها شرفتیمقاله،  انواع    ست یدر 

و    هاآن  یطراح  ی هابر اساس جنبه  ینور   ی حسگرها

  ی پلاسمون سطح  د یشده است. تشد  ی بررس  کاربردشان

                         
25 Ligler and Gooding et al 

استفاده را دارند.    نیترشیب  ،از کاربردها  یعیوس  ف یط  اب

  یی مواد غذا  ی از بازرس  ی نور   یحسگرها   ستیکاربرد ز

شود.  یرا شامل م  ی و دفاع  یگرفته تا نظام  یدنیو نوش

بادوام،   نه،یهزکم    ینور  یبه حسگرها   یروزافزون  ازین

  صیمانند تشخ   یکاربرد  یهانهیو حساس در زم  قیدق

در  شرفتیوجود دارد. پ یو پزشک  یداروساز ،یماریب

در حال حاضر    دینانوساخت و مواد جد  یهایفناور

  ی دی و گشودن ابعاد مختلف جد  یسازمنجر به کوچک

 شده است. ینور  یحسگرها  ستیز در

 

 
 ینور یوسنسورهایحوزه کاربرد ب (:12) لشک
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Abstract 
Sensors have demonstrated valuable performance in environmental studies, agriculture, food inspection 

and safety, rapid and cost-effective responses in biotechnology, disease diagnosis, and medical services, 

among others. Among the many categories of sensors, optical biosensors, due to their selective, rapid, 

and highly sensitive measurements, offer additional advantages such as robustness, reliability, and the 

potential for on-chip integration. In optical biosensors, analytes are detected using light, with either 

label-based or label-free techniques. This article reviews some of the significant advancements in 

optical biosensors over the past decade, with a focus on their fabrication approaches and growing 

application areas. Along with a brief overview of the history of optical biosensors, some carefully 

selected papers on recent advances in optical biosensors are also presented. Additionally, the challenges 

and future of emerging optical biosensor technologies in the current decade are discussed. 
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