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 چکیده 

مقاله   این    لنفاوی   غدد   تشخیص   برای  الکترومغناطیسی   هایکویل  و  الماس  کوانتومی   سنسور  یک   با  را  مغناطیسی   پروبدر 

است  توسعه  الماس  کوانتومی  سنجش  پزشکی  کاربرد  عنوان   به  (ها  SLN)  شاهد شده    مغناطیسی   نانوذرات  کاوشگر .  داده 

(MNP  ها  )در  شده  انباشته  SLN  مغناطیسی  های  میدان  و   کند  می  مغناطیسی  را  ها  MNP  می   تشخیص  را   یسیمغناط  های  

  برای   را   مغناطیسی  میدان  تولید  سیستم  و  دارد  فرد  به  منحصر  شکل  یک  که  کردیم  طراحی  فرومغناطیسی  هسته  یک  ما.  دهد

  پیشنهادی،   مغناطیسی  هسته.  کرد  سازیبهینه  تشخیص،قابل   فاصله  و   مغناطیسی  حساسیت  مانند  تشخیص،  عملکرد  بهبود

  کوانتومی   سنسور  محل  در  را  بایاس  میدان  قدرت  و  دهدمی  افزایش  ترطولانی  فاصله  در  را  برانگیختگی  مغناطیسی  میدان  قدرت

  هسته  بر  علاوه.  است%    ۴۵  تقریبا  بایاس  میدان  کاهش  و%    3۷۰  تقریبا  تحریک  میدان  افزایش.  کندمی  سرکوب  الماس

  ده   پیچسیم  تنها  ساختار  با   ایسهمق  در  تحریک  میدان  قدرت  حذف،  پیچسیم  یک  نیروی  اعمال  با  حتی  پیشنهادی،  مغناطیسی

 تشخیصقابل   مسافت  برای  را  بزرگی  مغناطیسی  میدان  ها،  MNP  بیشتر  سازی  مغناطیس  دهدمی  نشان  که  است،  برابر

 .کندمی تولید ترطولانی

 

 .فرومغناطیسی مواد  مغناطیسی، کاوشگر  مغناطیسی، هسته الماس، کوانتومی حسگرهای کلیدی: واژه

 

 
 

  

 

 

 

 



 1401 یزپای، 4، شماره 2دوره                                                                    فناوری و  برق،کامپیوتر در نوین  دستاوردهای مجله

۴۰ 

 

 مقدمه   .1

  از   قبل  معمولی  پستان  سرطان.  است  سینه  سرطان(  دگردیسی)  متاستاز  بررسی  برای (SLNB)لنفاوی  غده  بیوپسی  بررسیاین  

  با   را  سینه  سرطان  متاستاز  احتمال  توانیممی  ما  بنابراین،[.  1]  دهد  می  متاستاز (SLN) نگهبان  لنفاوی  غدد  به  بدن  در  انتشار

  لنفاوی   غدد  تشریح  از  توان  می  باشد،   نداشته  وجود  متاستاز  امکان  اگر.  [  ۲  ]  کنیم  ارزیابی  طانسر  بررسی  و  ها  SLN  استخراج

 تورم  و  ادم  لنف  حرکتی،  اختلالات  مانند  جدی  جانبی  عوارض  خطر  از  توانندمی  بیماران  و  کرد،  نظرصرف   )(ALND  بغل  زیر

  و   مطالعات  از   تعدادی  حاضر،   حال  در.  بخشدمی  بهبود  را   مارانبی  زندگی  کیفیت  کار  این .  [  3  ]  کنند  اجتناب  ALND  از   ناشی

  طلایی   استاندارد  هایروش.  دارد  وجود  ها  SLN  تشخیص  برای   روش  چندین.  است  انجام  حال  در  SLNB  بالینی  هایآزمایش

 رادیوایزوتوپ  و(  بلو  متیلن  یا  ایزوسولفان)   آبی  رنگ  از  ها   روش  این.  است(RI)  رادیوایزوتوپ  و  رنگی  روش  دهه،  این  در

  لنفاوی   غدد  طریق  از  و  شوندمی  تزریق  سرطانی  تومور  نزدیکی  در  هاردیاب  این.  کنند  می   استفاده  ردیاب  عنوان  به(  تکنسیوم)

  یا (  رنگ)  برش   از  پس   بصری   بازرسی  با  یافته،  تجمع  ردیاب  تشخیص  با  ها  SLN  آن،   از   پس.  یابندمی  تجمع  ها  SLN  در

  برای   استاندارد  تکنیک   عنوان  به   ردیاب  دو   ترکیبی  روش  یا   RI  روش .  شوندمی  شناسایی  گاما  پروب  توسط  تابش  تشخیص

  ردیاب   یک  عنوان  به(  MNP)  مغناطیسی  نانوذرات  از   ،[  ۵  ،۴  ]  قبلی  تحقیق  در.  شودمی   گرفته  نظر  در  ها  SLN  تشخیص

  ، (مغناطیسی  رزونانس  تصویربرداری) MRI   مانند  تکنیک  چندین  از  استفاده  با  ها  MNP.  ایمکرده   استفاده  جدید  جایگزین

MPI) در .  شوندمی  شناسایی  پزشکی  کاربردهای  در  [  ۴  ]  دستی  مغناطیسی  پروب  یک  و  (مغناطیسی  ذره  تصویربرداری  

  گیری اندازه  این،  بر  علاوه.  ندارد  تابشی  نوردهی  گونه  هیچ  و  ندارد  ایهسته  تاسیسات  به  نیازی  MNP  روش  ،RI  روش  با  مقایسه

  برخی .  است  مناسب  عمل   حین   برداری نمونه  برای  مغناطیسی  پروب  یک  و   است   پذیر  امکان  مغناطیسی   میدان   قدرت  کمی

  باقی  مساله. [ 9  - ۴ ] کردند اثبات  RI روش  با  را آن   تشخیص دقت  و پذیری امکان و  دادند توسعه را مغناطیسی   پروب محققان

  داد   گزارش   محقق  یک.  است  بدن  ترعمیق  سمت  در  واقع  های  SLN  تشخیص  ،مغناطیسی   کاوشگرهای  برای   انتظار  مورد  مانده

  که   است  مطلوب  تهاجم،  حداقل  با   تشخیص   برای.  [  1۰  ]  اند گرفته  قرار  بدن   سطح  از   متر میلی  ۸۵  -  1۵  عمق  در  ها  SLN  که

  از   استفاده.  یابد  افزایش  هاوبپر  تشخیص  فاصله  که  است   لازم  بنابراین، .  باشیم  بدن  از   خارج  از  ها   SLN  این  تشخیص  به  قادر

  مورد   آن  روی  بر  الماسی  کوانتومی  سنسور  یک.  است   حساسیت  افزایش  برای  موثر  راهی  حساس  بسیار  مغناطیسی  سنسور  یک

 تسلا-فمتو  مرتبه  بالقوه  طوربه  کوچک،  العادهفوق  مغناطیسی  هایمیدان  تشخیص  که  رودمی  انتظار  و  است  گرفته  قرار  مطالعه

  نوری   شده  پمپ  سنج  مغناطیس  یک  به  که  بالایی  حساسیت  به  و  کندمی  کار  اتاق  دمای  در  سنسور  این.  کند  ققمح  را[  11]

(OPM)  [  1۲  ]  ابررسانایی  کوانتومی  تداخل  دستگاه  و  (SQUID)  [  1۴  ،13  ]  یابدمی  دست  شود،می  نزدیک  مایع  نیتروژن  با  .

  را   تسلا  نانو  حساسیت  ها  ده  کاوشگر.  ایم  داده  توسعه  SLNB  برای  الماسی  ی کوانتوم  سنسور  با  را   جدید  مغناطیسی   کاوشگر  ما

  ما   مقاله،  این  در  آشکارسازی،  فاصله  بهبود  برای.  بود   MNP [15]  گرم  ۴۰  برای  متر  میلی  چند  تشخیص  فاصله  و  داد  نشان

 .  ایمکرده  بهینه  اطیسیفرومغن  مواد  و  الکترومغناطیسی  کویل  با  را   مغناطیسی  پروب  مغناطیسی  میدان  تولید  سیستم

MNPشودمی تشخیص فاصله افزایش به منجر که کندمی تولید بزرگتری مغناطیسی هایمیدان شده مغناطیسی های . 

 

 مغناطیسی  پروب و الماس کوانتومی مغناطیسیحسگر   .2

 الماس  کوانتومی سنجش اصل. 1.2

  نیتروژن   جفت  ساختار.  است  ناخالصی  عنوان  به  الماس  شبکه  در  خالی  جاهای  و  نیتروژن  هایاتم  دارای  الماس  کوانتومی  حسگر

  گیرد، می  قرار  مایکروویو  تابش  و  لیزر  سبز  نور  معرض  در  که  هنگامی  و   دهد،می  تشکیل  را   NV  مرکز  یک  خالی  جای  و

  تشخیص   ایبر  حساس  بسیار  سنسور  یک  عنوان   به  منفی  بار  با  NV  مرکز.  [  ۲۰  -  1۶  ، 11  ]  کندمی   تولید  قرمز  فلوروسانس

  در  NV  مرکز  که  هنگامی   .ms = +-1  و   ms =0  دارد؛  زمین  روی  حالت  سه  NV  مرکز.  کندمی  عمل  مغناطیسی  میدان

  به  قرمز فلورسانس شدت  است،   ms = 1 و ms = 0 بین اختلاف  با برابر  آن  انرژی  که گیرد  می  قرار مایکروویو  موج  یک معرض

 تابش   فرکانس  و   قرمز  فلورسانس  شدت  بین  رابطه  که  نمودار  یک   نتیجه،   در .  یابد  می   کاهش  الکترون   اسپین   رزونانس   دلیل
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  تشخیص   با  مغناطیسی   رزونانس   طیف  یک  نمودار  این.  کندمی  افت  شدت  آن   در   که  دهدمی  نشان   کند،می  ترسیم  را   مایکروویو

  NV  محور  امتداد  در  خارجی  مغناطیسی  میدان  قدرت  با  ms = 0~ 1  بین  انرژی  اختلاف.  کندمی  فراهم  را  ) (ODMRنوری

  توسط   هافرکانس  و   کنند،می  تغییر  اساس   این  بر  دهند می  نشان   را  تغییرات  که  مایکروویو   هایفرکانس  بنابراین،.  کند  می  تغییر

D+-yB (گیگاهرتز  )شوندمی  داده   .D  است؛  محوری  صفر  میدان  تقسیم  پارامتر  GHz  D=2.87  که   است  ثابتی  مقدار  و  

  برانگیختگی   لیزر  روش،  این  در.  [  1۰  ]  باشدمی  پیوسته  موج  ODMR  روش  براساس  ما  تشخیص   روش.  دهدیم  نشان  را  رابطه

.  شودمی   قفل  تند  شیب  نقطه  در  مایکروویو  فرکانس  و  شوندمی  داده  تابش  NV  مراکز  به  پیوسته  طور  به  مایکروویو  و  سبز

  کند، می  تغییر  شدت  به  شدهقفل   مایکروویو  فرکانس  در  رمزق  فلوروسانس  کند،می  تغییر  خارجی  مغناطیسی  میدان  که  هنگامی

  ، f۰  = 1۰۲۵  Hz  فرکانس  ،(AC)  متناوب  جریان  مغناطیسی  میدان  ما.  دهیممی  تشخیص   را  قرمز  فلوروسانس  شدت  تغییر  ما

  همان   اجزای  شده،قفل   کنندهتقویت  یک   و  کردیم  گیریاندازه  را  قرمز  فلوروسانس  زمانی  تکامل  و   کردیم  اعمال  NV  مراکز  به  را

 . است شده دادهنشان 1  شکل در که همانطور کند،می استخراج  را اعمالی میدانهای فرکانس
 

 الماس  کوانتومی سنسور با مغناطیسی پروب.  2.2

  الکترومغناطیسی،   هایکویل  از  پروب  سر.  دهدمی  نشان  را   NV  الماس  مراکز  با  یافتهتوسعه  مغناطیسی  پروب  یک  ۲  شکل

  دهد، می  قرار  زنده  بافت  درون   را  ها  MNP  کویل  ساز  مغناطیس.  استشده  تشکیل  نوری  فیبر  و  مایکروویو  آنتن  لماس،ا  سنسور

  قرمز  فلورسانس.  دهدمی  تشخیص  را  شده  مغناطیسی  های  MNP  توسط  شده  تولید  مغناطیسی  های  میدان  الماس  سنسور  و

 . شودمی گیریاندازه( ثابت دهکننتقویت و نوری  دیود یک) تشخیص سیستم توسط شده تولید

 
  قرمز فلورسانس شدت ،AC و  مایکروویو لیزر، مغناطیسی های  میدان اعمال حین  در. پیوسته موج ODMR  روش نمودار -1 شکل

 ه است.شد داده  تشخیص نوری دیود یک در قفل کنندهتقویت  یک توسط

 

  نانوذرات کردن مغناطیسی برای الکترومغناطیسی هایکویل . الماس کوانتوم سنسور با  مغناطیسی پروب یک کلی طرح  -2 شکل

  تشخیص را  مغناطیسی مغناطیسی نانوذرات توسط شده  تولید مغناطیسی میدان سیگنال الماس، کوانتومی سنسور و مغناطیسی،

 .کندمی  ساطع را  الماس سطح به متصل فیبر و مایکروویو امواج مسی نوار. دهدمی
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  فیبر   بر  مبتنی  نوری  سیستم.  کنندمی  تامین  الکتریکی  جریان  و  مایکرویو  با  را  پروب  سر  جریان،  اتورژنر  و  مایکرویو  سیستم

  پیچ سیم  یک.  کند  می  دریافت  الماس  سنسور  از  را  قرمز  فلورسانس  و  کند  می  تامین  سبز  لیزر  با  را  پروب  سر  قسمت  همچنین

  های   میدان  کننده،حذف  پیچسیم  یک  و  کندمی  تولید  مغناطیسی  های  MNP  برای  را  مغناطیسی  های  میدان  تحریک،

  شکل )  تحریک  پیچسیم  یک  مشخصات.  کندمی  تولید  الماس  مرکز  محل  در  مغناطیسی  میدان  حذف  برای  را  مغناطیسی

  ۲.۷۵  و  11  دور،  ۸۰۰  متر،  میلی  ۲9/    3  پیچسیم  طول.  است   متر  میلی  1۵.۴  آن   خارجی  قطر.  است  زیر  شرح  به  (سولنویید

.  است   متر  میلی  1۰.۲  آن  خارجی  قطر.  است  زیر  شرح  به(  سولنویید  شکل)  اتصال  لغو  پیچسیم  یک  مشخصات.  ستا  مگاهرتز

 . است مگاهرتز 1.1 و 1۲ دور،  ۵۸۷ متر، میلی 19.۸ پیچسیم طول

 

 بهینه سازی سیستم تولید میدان مغتاطیسی  .۳

 یسیمغناط میدان یگستره  افزایش برای فرومغناطیس هایهسته .1.۳

  ما   حال،  عین  در.  شود  مشخص  الماس  کوانتومی  سنسور  بالاتر  مغناطیسی  حساسیت  است  لازم  آشکارسازی،  عملکرد  بهبود  برای

  مغناطیسی   برای  مغناطیسی  میدان  قدرت  افزایش  با  را  ها  MNP  از  ناشی  مغناطیسی  میدان  تشخیصقابل  سیگنال  توانیممی

(  1)  مانند  دارد،  وجود  تحریک  مغناطیسی  میدان  قدرت  افزایش  برای   متعددی  هایروش.  دهیم  افزایش  ها  MNP  کردن

  سیم   بزرگتر  شعاع   حال،  این  با.  فرومغناطیسی  ماده  یک  اعمال(  3)  و  الکتریکی   جریان   افزایش  (۲)  ها،کویل  شعاع   سازی بهینه

  هسته   یک  ما  بنابراین، .  کند  می  تولید  بدن  برای   را  گرما  بزرگتر  الکتریکی   جریان  و   کند  می   تهاجمی   انسان   بدن   برای  پیچ

  ۲  شکل   در  که  طور  همان.  کردیم  اعمال  تحریک   مغناطیسی  های  میدان   افزایش  برای   را (  فرومغناطیسی  مواد )  مغناطیسی

  برای   شکل  ای لوله  هسته  یک   از  ما   بنابراین، .  اندشده  واقع  هاکویل  داخل  در  فیبر   و   مایکرویو   آنتن   سنسور،   ،   است شده  دادهنشان

 نشان  3  شکل  در  که  همانطور  را  مغناطیسی  هسته  الگوی  دو  ما.  کردیم  استفاده  بودند،شده   واقع  آن  در  هاآن  که  فضایی  حفظ

 هسته   یک   از (  c)  و  ( b)3شکل  است؛   مغناطیسی  هسته  بدون  معمولی  ساختار  (a)   3شکل   در.  کردیم  طراحی   شده  داده

 به   آن  طول  و   ضخامت  داخلی،  قطر  خارجی،   قطر  که  است  ساده  شکل  لوله  هسته  یک   ۲  نوع(.  است  شده  تشکیل   مغناطیسی

  است شده  واقع  تحریک  پیچ سیم  درون   مغناطیسی   هسته  این.  است  مترمیلی  3۰  و   مترمیلی  1  متر، میلی  ۸  متر، میلی  1۰  ترتیب

 COMSOL)محدود  المان  روش   توسط  شدهمحاسبه  مغناطیسی  شار  ۴  شکل.  دهدمی  افزایش  را  مغناطیسی   میدان   قدرت  و

Multiphysics ®)   کند   می   تولید  تری  قوی   مغناطیسی  شار  مغناطیسی   هسته  که  کرد  مشاهده  توان   می.  دهدمی  نشان   را  

  یک   تحریک  پیچ  سیم  الماس،  سنسور  محل  در  حال،  این  با(  a)  ۴شکل   الکترومغناطیسی  پیچ  سیم  با  مقایسه  در(  b)۴شکل  

  جلوگیری  ها   MNP  تشخیص  از  بایاس،  میدان  یعنی  مغناطیسی،  یدانم  این.  کند  می  اعمال  سنسور  به  قوی  مغناطیسی  میدان

  پیشنهادی  مغناطیسی هسته. کردیم پیشنهاد(3 نوع) مغناطیسی هسته  از پیشرفته شکل   یک ما مشکل،  این  حل  برای .  کند می

  آن   طول  و  خامت ض  داخلی،  قطر  خارجی،   قطر  (1)  اند؛شده  متصل  هم  به  مغناطیسی  هسته  چندین  آن  در  که  دارد  ساختاری

  1۰  و   ،  مترمیلی  ۴  متر، میلی  ۸  متر،میلی  1۶  طول  و  ضخامت  داخلی،   قطر  خارجی،   قطر  (۲)  است؛   میلیمتر  3۰  و   1  ، ۸  ، 1۰

  افزایش  با پیشنهادی  ساختار این . است میلیمتر  ۲۰ و  ۲  ،1۲ ، 1۶ طول  و  ضخامت داخلی،  قطر  خارجی، قطر( 3) است؛  مترمیلی

 . دارد الماس سنسور اطراف در بایاس میدان  فرونشاندن در سعی ، (c) ۴  شکل  و(c) 3 شکل داخلی قطر
 

 

 مغناطیسی میدان توزیع میزان گیریاندازه . 2.۳

.  ساختیم   را   مختلف   مواد   از   شدهساخته  (b)  3  شکل  ؛ ۲  نوع   شکل  ای لوله  هایهسته  ما  مغناطیسی،   هایهسته  اثر  ارزیابی  برای

 گیری اندازه  مغناطیسی  میدان  توزیع  ۵  شکل.  (آزاد  برش  خالص  آهن ME1F    و  پرمندور  پرمالوی،  نی،کرب  فولاد  از  عبارتند  مواد

 بدون   مغناطیسی  میدان  با  مقایسه  در  را  مغناطیسی  میدان  مغناطیسی،  ماده  چهار  هر.  دهدمی  نشان  را پروب  محور  روی  بر  شده

  D  =۲۰  در.  است  تربزرگ  برابر   پنج   تقریبا  مغناطیسی  های  میدان  افزایش .  (1  نوع)  دادند  افزایش  مغناطیسی  هسته
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  نوع چهار مقایسه با.  است  T 13۰ و T ۶۶۰ تقریبا ترتیب به 1 نوع و ۲ نوع مغناطیسی میدان  قدرت ،(ها MNP مکان)میلیمتر

  مانده،   باقی  دهما  سه.  کرد  ایجاد  مواد  دیگر  نوع  سه  به  نسبت  را  کوچکتری  میدان  کربنی   فولاد  هسته  مغناطیسی،   مواد  مختلف

  قرارگیری   محل)  متر  میلی  D = 0  در.  کردند  تولید  را  بزرگ  مغناطیسی  میدان  همان  تقریبا  ،  ME1F  و  پرمندور  پرمالوی،

  تشخیص   از  که  است mT) 3.۴~)  1  نوع   از  بزرگتر mT )۶.۵~)  ۲  نوع  مغناطیسی  میدان  قدرت  حال،  این  با  ،( الماس  سنسور

  به   را  موج  شکل  اعوجاج  فرومغناطیسی،  مواد  این،  بر  علاوه.ها   MNP  از  گرفته  نشات.  ندک  می  جلوگیری  مغناطیسی  های  میدان

  3f=3۰۷۵و    2f=۲۰۵۰  سوم  و  دوم  هارمونیک  سیگنال(  b( و )a)  ۶  هایشکل.  کندمی  القا  هارمونیک  هایسیگنال  تولید  دلیل

 . دهندمی نشان را  ۲ نوع  از ماده هر  هرتز

 
  مدل یک 2 نوع( b[(. )11] ما قبلی  یافته توسعه  مغناطیسی کاوشگر) است معمولی مدل یک  1 نوع(  a. )پروب سر مدل نوع سه -۳ شکل

  تحقق تولید،  سیستم  توسعه از هدف. است پیشرفته مدل یک ۳  نوع(  c. )است شکل لوله مغناطیسی هسته توسط میدان شده تقویت

(  مغناطیسی نانوذرات  اطراف در تر قوی میدان) یافته افزایش و(  رحسگ اطراف در تر ضعیف  میدان) تعصب  بدون  مغناطیسی میدان توزیع

 . است تشخیص فاصله و  حساسیت بهبود برای

 
: 1 نوع(  a)) .(®COMCOL Multiphysics محدود، اجزای روش) عددی سازی شبیه با شده  محاسبه مغناطیسی شار -4 شکل

  مغناطیسی هسته: ۳ نوع(  c) و  پیچ، سیم  یک  با شکل ای لوله یسیمغناط  هسته: 2 نوع( b) ، (پیچ سیم فقط) مغناطیسی هسته بدون
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  مغناطیسی میدان توزیع  ۳ نوع  و 2 نوع ،1 نوع های مدل با مقایسه در. است الماس سنسور محل بنفش دایره. پیچ سیم یک با پیشنهادی

 .دارند  ها پیچ سیم زیر  در ها MNP کردن مغناطیس برای ای یافته افزایش

 
 

( 1 نوع)  پیچسیم  فقط ساختار و( 2 نوع) شکل ایلوله هایهسته   پروب محور روی بر  شده گیریاندازه  مغناطیسی میدان توزیع -5 شکل

 . پروب از D فاصله از تابعی عنوان  به

 
 ME1F و پرمندور پرمالوی، کربنی، فولاد مغناطیسی، هسته بدون)  سازه هر( 3f و 2f) سوم و دوم هارمونیک هایمولفه نسبت -6 شکل

 است.  شده  سازینرمال  0f=1025 اصلی فرکانس مولفه توسط که ،
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 ME1F سانیک  مغناطیسی ماده با نوع  هر هایهسته  پروب محور روی بر  مغناطیسی میدان توزیع -7 شکل

 

 اصلی   سفرکان  مولفه  توسط   شده  نرمال  هارمونیک  سیگنال  شدت  دومین  مغناطیسی،  هسته  بدون  تحریک  پیچسیم  برای

1۰۲۵=f0 و پرمندور پرمالوی، کربنی، فولاد)  مغناطیسی هایهسته کاربرد مورد در. است%   ۰.۲ تقریبا ME1F   شدت  دومین ؛  

  سوم،   هارمونیک  سیگنال  نظر  از.  است  سازگار  مغناطیسی  هسته  بدون  شدت  با  که  ٪۰.3-۰.۲  با  است  برابر  هارمونیک  سیگنال

 پایه  فرکانس  مولفه%    1  از  ترکم  سیگنال  شدت.  است  تربزرگ  کمی  مغناطیسی  هسته  دون ب  سیگنال  با  مقایسه  در  شدت  اگرچه

 . است  کوچک بسیار مغناطیسی هایهسته توسط شده تولید هایموج شکل اعوجاج که دهندمی نشان نتایج این . است

 
 . اتصال حذف پیچسیم و    ME1F  ۳ نوع توسط  شده تولید شده گیریاندازه  مغناطیسی میدان توزیع -۸ شکل

 

  و   ، می بریم  کاربه    ME1F  مشابه  ماده  با  را(  پیشنهادی  شکل)  3  نوع   و   ۲  نوع   ما  مغناطیسی،  هسته  مختلف  شکل  ارزیابی  برای

  1  نوع   مقایسه  با .  کردیم  گیریاندازه  است،شده  دادهنشان  شکل  در   که  همانطور  پروب،  محور  روی   بر  را   مغناطیسی  میدان  توزیع

  بایاس   میدان  کاهش  و%    3۷۰  حد  تا(  مترمیلی  D=۲۰  در)   ها  MNP  حول  مغناطیسی  میدان  قدرت  افزایش  عثبا  3  نوع   ،3  و

 اطراف  در)  بالا  شدت  و(  سنسور  اطراف  در)  پایین  بایاس.  شودمی%    ۴۵  حدود  تا(    مترمیلی  D=۰  در)  الماس  سنسور  حول
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MNP  به  را  لغو  پیچ  سیم  بایاس،  میدان  بیشتر  حذف  برای.  آمد  ست د  به  3  نوع   ساختار  توسط  مغناطیسی  میدان  توزیع(  ها 

  میدان   قدرت  رساندن  حداقل  به  برای  حذف  پیچسیم  و  تحریک  یک  جریان  شدت  هر.  کردیم  اعمال  3  نوع   مغناطیسی  هسته

  با   را  3  نوع   مغناطیسی  هسته  مغناطیسی  میدان  توزیع  ۸  شکل.  شد  تنظیم  (مترمیلی  D=۰)  الماس  سنسور  محل  در  مغناطیسی

  ۲۰  در   T  ۲3۰  مغناطیسی  میدان  و   آمد،  دست  به   سنسور  اطراف   در  T  ۸  ~  کم   بایاس  با  میدان .  دهدمی  نشان   حذف  پیچسیم

  1۵  ]  است میلی آمپر  I=1۶۰  تقریبا  قبلی  مغناطیسی   پروب  مغناطیسی   میدان   قدرتمیل آمپر    I=91  شد  تولید  جلوتر  مترمیلی

 افزایش  بزرگتری  مرتبه  به  را  مغناطیسی  میدان  پایین،  بایاس  میدان  حفظ  تحت  دی،پیشنها  مغناطیسی  هسته  بنابراین،.  [

  تولید   ترطولانی  تشخیصقابل   فاصله  برای   را   بزرگی  مغناطیسی  میدان  ها،  MNP  بیشتر  مغناطش   دهدمی  نشان  که  دهد،می

 فاصله  و  است   Nt  ۵۷۰۶  حدود  در  NV  مراکز  با  مغناطیسی  پروب   مغناطیسی  حساسیت  که  داد  نشان   ما  قبلی  مطالعه.  کندمی

  های   میدان   ما  مطالعه،  این   در .  [  1۵  ]  است  مترمیلی  ۵  تقریبا  ها  MNP  (آهن  میکروگرم  1۴۰) L  ۵  به  نسبت  تشخیصقابل

  مدل   براساس  عددی  ارزیابی.  دادیم  افزایش  مغناطیسی  هسته  کاربرد  طریق  از%    3۷۰  تا  ها  MNP  برای  را  تحریک  مغناطیسی

  فاصله  دهدمی  نشان  که  یابد،می  افزایش   مترمیلی  9  تا  تشخیصقابل   فاصله  که  دهدمی  نشان  [  1۵  ]  مغناطیسی  دوقطبی  ممان

  به   رسیدن  برای  سپس،.  دادیم  توسعه  قبلا  که  است  مغناطیسی  پروب  برابر  دو  تقریبا  مغناطیسی  هسته  طریق  از  تشخیصقابل

  ، [1۰]  مرجع  در  که  همانطور  این،  بر  علاوه.  است  نیاز  pT  ۸۰۰  طیسیمغنا  حساسیت   یک   به   متر،میلی  ۲۰  تشخیصقابل   فاصله

  مغناطیسی   میدان  یک  و  pT  ترتیب  به  مغناطیسی  حساسیت  یک  پوست،  سطح  از  متر  میلی    MNPs ۸۵  تشخیص  به  توجه  با

  میدان  واپاشی اس اس  بر باشد؛ نیاز مورد تواند می  مغناطیسی کاوشگر از (r)  متری میلی ۸۵ فاصله در Tمیکرو ده چند تحریکی

 گذارد،می  تاثیر  NV  مراکز  و  فرومغناطیسی  عملکرد  بر  که  دمایی  جابجایی  عملی،  نظرنقطه   از .r3/1~  با  دوقطبی  مغناطیسی

  نسبی   مغناطیسی  نفوذپذیری  ؛ME1F)  مغناطیسی  هسته  مغناطیسی  نفوذپذیری  ضریب.  گیرد  قرار  بحث  مورد  باید

r=1۵۰۰۰) ۰.1  تقریباً  د،کن  می   تغییر  دما   تغییر  با  که ٪    /K  تغییر   به  منجر  کلوین  1۰  دما  تغییر  مثال،   عنوان   به.  است  

  از   ناشی   نویز  سیگنال   این.  باشدمی  nT  ۸۰  با  برابر  T  ۸  بایاس  مغناطیسی  میدان  تغییرات.  شود  می   ٪1  مغناطیسی  نفوذپذیری

  با   را  دما  انحراف  توانیممی  ما  که  دهدمی  نشان  ارزیابی  بنابراین،.  است  مقایسهقابل  جریان  مغناطیسی  حساسیت  حد  با  دما  رانش

  کوانتومی   هایحالت  بر  مستقیم   طور  به  NV  مراکز  در  دما  رانش  این،   بر  علاوه.  بگیریم  نادیده  مغناطیسی  فرو  هسته  به  توجه

 مختلف   نسفرکا  (دو  حداقل)  چندین  مغناطیسی،  کوانتومی  سنسور  تخریب  رساندن  حداقل  به  برای.  گذاردمی  تاثیر  مغناطیسی

 .برد کار به زیمن انرژی  تفکیک بر نظارت برای توان می را مایکروویو تابش
 

 

 گیرینتیجه  .4

 میدان  توزیع  تا  دادیم  توسعه  فرد  به  منحصر  شکل  فرومغناطیس  هسته  با  را  مغناطیسی  میدان  تحریک  سیستم  مادر این مقاله  

  هسته   از  استفاده  برای  موثر  روش  یک  این.  کنیم  بهینه  الماس  ورسنس  از  استفاده  با  ها  MNP  تشخیص  برای  را  مغناطیسی  های

 ترطولانی  فاصله   در  را  میدان  قدرت  3  نوع   مغناطیسی  هسته.  است  مغناطیسی  پروب  مغناطیسی  میدان  افزایش  برای  مغناطیسی

  و %    3۷۰  تقریبا  تحریک   میدان  افزایش   کند؛می  سرکوب  الماس   کوانتومی  سنسور  محل  در  را   میدان  قدرت  و   دهدمی  افزایش

 میدان   قدرت  اکتیواسیون،  پیچسیم  اعمال  با  حتی  ،3  نوع   مغناطیسی  هسته  بر  علاوه.  است%    ۴۵  تقریبا  بایاس  میدان  کاهش

  MNP از سیگنال  افزایش  به  منجر مغناطیسی میدان  بهینه  توزیع این . است برابر  ده  پیچسیم  ساختار  تنها با  مقایسه در تحریک

  را   مغناطیسی   حساسیت   ما .  شودمی  شاهد  لنفاوی   گره  بیوپسی  زیاد   دقت  و   کم  تهاجم   زیاد،  فاصله  تحقق  به   منجر  و   شودمی  ها

  را   گیرند می  قرار  تری  طولانی  فاصله  در  که  را  هایی  MNP  و   کرد  خواهیم  ارزیابی  فرد  به   منحصر  مغناطیسی  هسته  یک  با

 . کرد خواهیم شناسایی
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Abstract—We have developed a magnetic probe with a diamond quantum sensor and 

electromagnetic coils for detection of sentinel lymph nodes (SLNs) as a medical application 

of diamond quantum sensing. The probe magnetizes the magnetic nanoparticles (MNPs) 

accumulated in the SLNs and detects the magnetic fields of the magnetic MNPs. We designed 

a ferromagnetic core that has a unique shape and optimized the magnetic field generation 

system to improve detection performance, such as magnetic sensitivity and detectable 

distance. The proposed magnetic core increases the excitation magnetic field strength over a 

longer distance and suppresses the bias field strength at the location of the diamond quantum 

sensor. The increase of the excitation field is approximately 370% and the decrease of the bias 

field is approximately 45%. In addition to the proposed magnetic core, even with the 

application of a removal coil, the excitation field strength is tenfold compared to the single-

coil structure, indicating that further magnetization of MNPs produces a large magnetic field 

for a longer detectable distance. 

Keywords: Diamond quantum sensor, magnetic core, magnetic probe, ferromagnetic material 
 

 


