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تکنولوژي   کمک  به  ساخت  قابلیت  با  جرم  به  حساس  بیولوژیکی  سنسور  یک  مقاله،  این  در 

  “ آزمایشگاه روي یک تراشه”  کارگیري در قطعاتمیکروالکترومکانیکی با کاربرد در محیط مایع و با قابلیت به

المان الکترومکانیکی  تزویج  از  پیشنهادي  بیولوژیکی  سنسور  است.  شده  ارائه  پزشکی  کاربردهاي  هاي  براي 

عنوان یک آرایه نوسانگر مکانیکی طراحی نوسانگر مکانیکی هارمونیک به کمک فنرهاي هارمونیک مناسب، به

انتشار موج مکانیکی در راستاي این آ الکترواستاتیکی با استفاده از یک مولد و  شده است.  رایه به کمک روش 

هزینه ساخت کم، اتلاف کم در    ، هاي مهم این طرحگیرد. ویژگیهاي انگشتی انجام میبر پایه خازن  حسگریک  

م سطح  و  بالا  حساسیت  مایع،  محیط  با  جذب  ؤتداخل  ارزیابی   بزرگثر  است.  پیشنهادي  بیولوژیکی  سنسور 

کرد سنسور بیولوژیکی پیشنهادي از جمله حساسیت سنسور به کوچکترین میزان جرم جذب شده  ها و عملویژگی

اندازه  امکان  به  و  مایع  با محیط  انتشاري در تداخل  میرایی موج  اثرات  و  تغییرات خازنی در خروجی آن  گیري 

م با امکان سنجش أ بررسی نتایج، گویاي حساسیت جرمی بالا تو  . سازي شده استمدلکامسول    افزارکمک نرم

 . خروجی این سنسور بیولوژیکی با ادوات الکترونیکی موجود است
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In this paper, a fluidic biosensor with possibility to fabricate by Micro-Electro-
Mechanical Systems (MEMS) technology is proposed for biomedical mass detection 
and lab-on-a-chip applications. This is designed by electromechanical coupling of 
harmonic micromechanical resonators with harmonic springers as a mechanical 
resonator array. It can disperse mechanical wave along the array by electrostatic method 
using interdigitate capacitors as a mechanical wave actuator and sensor. It has some 
vital advantages like: low cost fabrication method, low fluidic interference damping 
effect, and high sensitivity with large absorbent area. In order to estimate the sensitivity 
of the proposed biosensor against the mass perturbation, the measurability of 
capacitance changes and fluidic interference damping effect, the stimulated analysis is 
conducted by COMSOL. It results a suitable sensitivity and possibility to measure the 
biosensor outputs by available electronic instrumentations. 
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 مقدمه  -1

آزمایشگاه ”  ها در قطعاتکنند، براي کشف مولکول گرهاي مکانیکی عمل مینوسان ، که بر اساس  1سنسورهاي بیولوژیکی  انواع 

صورت است که سیستم  به این   1  . قاعده کار این سنسورها همانند روندنماي شکلگیرندقرار می  مورد استفاده   “2روي یک تراشه 

 4ژنو یا آنتی  3بادي به آنتی  مسلح شود که  کند. در ساختار، سطحی طراحی مینوسانگر در یک فرکانس طبیعی خاص، نوسان می

می را جذب  نظر  مورد  مولکول  و  نتیجهبوده  در  و  می  ، کند  افزایش  سنسور  جرم  جرم  به  پاسخ  در  نوسانگر  طبیعی  فرکانس  یابد. 

 :]1[ بیان شود  1 ، به فرم رابطهSauerbrey تواند با معادلهشده و فرکانس میشود. رابطه جرم جذب شده، کم میجذب

)1                                                                                                (                                             0,f m f f f
f m
∆ ∆

= − ∆ = − 

فرکانس بعد از    fفرکانس ارتعاشی حالت اولیه و   0f، نشانگر تغییر جرم بر اثر جذب مولکول هدف mΔتغییرات فرکانس و    fΔکه  

 افزایش جرم سیستم نوسانگر هستند.

شکل، سنسورهاي  اي و دیسک مجموعه سنسورهاي بیولوژیکی مکانیکی چند گروه بزرگ از جمله کانتیلورها، نوسانگرهاي حلقه 

هاي متنوعی با هدف حسگري ذرات ریز  فور نمونه شود که به وهاي فونونی و ... را شامل میو کریستال  6BAWو    5SAW بر پایه

اما تابه]4-2[  اند معلق در محیط گازي معرفی شده    . اي پذیرفته نشده استحال براي کارکرد در محیط مایع، در عمل هیچ نمونه . 

رها دچار تداخل  هاي الکترونیکی سنسوهاي معرفی شده ساختاري را داشتند که بخش ها بدین شرح است که طراحیایراد عمده آن

 .]6، 5[شدند الکتریکی با نمونه مایع مورد آزمایش می

مقاله، آرایه  این  بهدر  نوسانگرهاي مکانیکی  از  بیولوژیکی  اي  مایع  استفاده در یک محیط  با هدف  بیولوژیکی  عنوان یک سنسور 

تکنولوژي   با  قابلیت ساخت  است که  پیشنهاد شده  و  دارد. هدف طراحیمیکروسیستمطراحی  را  اتصال کوتاه    ،ها  بدون  کارکرد 

براي   بالا  و حساسیت  مایع  میرایی کم در محیط  با  و  است. در بخشمولکول  کشفالکتریکی  بیولوژیکی  ریز  مقاله،    2  هاي  این 

نیز پروسه ساخت   3 و در بخشمیکروسنسور بیولوژیکی بر پایه آرایه نوسانگر مکانیکی با هدف کاربرد در محیط مایع طراحی شده 

نتایج شبیه 4  ها ارائه شده است. در ادامه و در بخش استاندارد آن در تکنولوژي میکروسیستم به  ،  سازي عملکرد سنسور پیشنهادي 

آورده شده است که شامل تعیین فرکانس کاري مطلوب سیستم، پاسخ فرکانسی و حساسیت جرمی سنسور کامسول  افزارکمک نرم

بخشبیولوژی است.  ممکن  جرم  میزان  کوچکترین  کشف  در  پیشنهادي  ویژگی  5  کی  شامل  جمع نیز  و  طراحی  ها  نتایج  بندي 

 پیشنهادي است. 

 

 
1 Biosensor 
2 Lab on a chip 
3 Antibody 
4 Antigen 
5 Surface Acoustic Wave 
6 Bulk Acoustic Wave 
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 روندنماي تشخیص فرکانسی در سنسورهاي نوسانگر حساس به جرم.  .1 شکل 

 پیشنهادي بیولوژیکی طراحی سنسور  -2

با قابلیت ساخت به کمک   مطابق  پیشنهاد شده است.    هاتکنولوژي ساخت میکروسیستم در این کار، یک آرایه نوسانگر مکانیکی 

عنوان یک آرایه نوسانگر مکانیکی پیشنهاد  الکترومکانیکی توسط فنرهاي مناسبی به  1، تعدادي نوسانگر مکانیکی با تزویج2شکل  

ا  اند شده  انتهاي  ابتدا و  ا  د.ن موج قرار دار  حسگر ین آرایه مولد و  که در  المان   ی کیساختار، موج مکان  نیبا  ارتعاش  از    يهاحاصل 

براي تحقق میرایی کم در این طراحی، ارتعاش برشی در راستاي آرایه طبق    .ابدییموج انتشار م  حسگراز سمت مولد موج تا    هیآرا

است   3  شکل فنرها  نی و هم  انتخاب شده  تا  باعث شده  به   یطراح   ي امر  المان   ی شکل  شده  به باشند که  بتوانند  برشها  در    ی صورت 

 منتقل کنند.  خود يفنرها به المان کنار نیا  قیارتعاش کرده و ارتعاش خود را از طر ه یآرا يراستا

نمایش در شکل با  پیشنهادي  به 4  آرایه  موج در سمت    حسگرطور دقیق طراحی شده که یک مولد موج در سمت چپ و یک  ، 

اند که نسبت به کارهاي انجام گرفته با  دوطرفه و قرینه طراحی شده   3هاي انگشتی به کمک خازن  2الکترواستاتیکیراست با روش  

  مولد   سمت   دو  در  ه یدو آرا  قالبدر    یانگشت  يهاخازن  .]6-9[  تري داردهزینه ارزان  4گیرنده اولتراسونیکاستفاده از فرستنده و  

م 4  شکل  در  دقت  با.  اندشده   یطراح  موج  حسگر  و  موج مشاهده  ا  شودی،  از  کدام  هر  در  از    یبخش  ،یخازن  يهاه یآرا  ن یکه 

  اند شده  یطراح  ياگونه به   ه یآرا  ی در ساختار مجزا از ساختار اصل  ییهاهستند و در مقابل بخش  هی آرا  ی ها، متصل به بدنه اصلانگشت 

 .باشند  نداشته ارتعاش و یکیمکان حرکت یعنی باشند،   ثابت که

 
 موج الکترواستاتیکی در دو انتها.  حسگررایه نوسانگر مکانیکی با مولد و آطرح کلی سنسور بیولوژیکی پیشنهادي.  .2 شکل 

 
 ها در راستاي آرایه). ارتعاش مطلوب براي آرایه نوسانگر پیشنهادي (ارتعاش برشی المان .3 شکل 

 
1 Coupling 
2 Electrostatic 
3 Interdigitate Capacitors 
4 Ultrasonic 
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موج آکوستیکی در سمت راست. ابعاد   حسگرطراحی آرایه نوسانگر پیشنهادي با مولد موج آکوستیکی در سمت چپ و  .4شکل 

هاي میانی و مولد موج مساحتی برابر با المان حسگرمیکرومتر بوده و سطح  100میکرومتر در  100هاي مربعی متخلخل میانی المان 

 میکرومتر است.  2دارند و ضخامت آرایه 

در مولد موج به    کیاست. تحر  ستم یدر س  یکیانناهنجار ارتعاشات مک  ي بردن مدها  ن یدوطرفه در مولد موج، از ب  کیهدف از تحر

شده است و دو مجموعه خازن    یو با ولتاژ برابر با صفر طراح  یکیبدون بار الکتر  ي شنهادیپ  هیآرا  یاصل  بدنه صورت است که  نیا

  قسمت   به   اگر  ابتدا   در  یعنی .  کنندیم  افت یرا در  ي هم ولتاژبا   رهمزمانیغ  طوربه   دارند   قرار  ه یسمت مولد موج آرا  که در دو   یانگشت

مولد    یت راست ولتاژ صفر داشته باشد، بدنه اصلسم  یخازن انگشت  ثابت   قسمت سمت چپ ولتاژ اعمال شود و    ی خازن انگشت  ثابت 

آرا به سمت چپ کشاست  هیکه در ساختار  غ  ثابت قسمت    به  اگر  و  شودیم  ده ی،  ولتاژ  و  ریخازن سمت راست  اعمال شود  صفر 

متناوب با هر   کیتحر نی. اشود یم ده ی ولتاژ صفر باشد، بدنه متحرك مولد به سمت راست کش يدارا خازن سمت چپ  ثابت قسمت

انجام گ  یفرکانس به   رد، یکه  ارتعاش مولد موج    مولد   ی کیمکان  ارتعاش  نیا.  شد  خواهد   فرکانس  همان  با  یکی صورت مکانموجب 

 ي در راستا  مختلف  عوامل  به  وابسته  یخاص  طیشرا  تحت  موج  و  شودیم  منتقل  يکنار  المان  به  فنرها  توسط  یکیمکان  جیتزو  با  موج

 .شودیم لیتبد یکیالکتر  گنالیو به س افتیدر یکیطور مکانبه  گریدر سمت د  هیموج آرا حسگرو با  افته یانتشار  ي شنهادی پ هیآرا

به   100میکرومتر در    100هاي متخلخل هستند، ابعاد  شکل مربعهاي مرکزي در آرایه که به المان عنوان جرم در  میکرومتر دارند و 

اند. نکته قابل توجه در این  به یکدیگر تزویج شده   یکیاز نظر مکاناند و توسط فنرهاي هارمونیکی  سیستم نوسانگري طراحی شده 

اي طراحی  گونه نیز به   حسگرموج در این آرایه، این مولد و    حسگرطراحی این است که با وجود تفاوت در ظاهر و ساختار مولد و  

  ،يادیو مولد موج با دقت ز  حسگرو    يمرکز  ي هاسطوح المان  که   شرح  ن یبد  هاي میانی را دارند. اند که جرمی برابر با المان شده 

جرم همه    ،جهیدر نتمیکرومتر دارد،    2مت  ن است که ضخاوسیلیکو ماده اصلی ساختار آرایه پیشنهادي پلی اندشده   یاندازه طراحهم

آرا  حسگرو    يمرکز  يهاالمان در  موج  مولد  است.  يشنهادیپ  هی و  طراح  برابر  متخلخل  روش   ، یساختار  به  ساخت    يهابنا 

  ساخت  ن یح  در   ی نییپا  يهاه ی لا  به   عاتیعبور ما  يبرا   يعنوان منافذموجود به   يهادر نظر گرفته شده است که حفره   هاستمیکروسیم

به   يهاالمان  در  فضاها  نی ا  از  یناش  جرم  و  سطح  کاهش  اثر  و  شوندیم  استفاده  جرممختلف  توازن  و  محاسبه  کامل  همه    یطور 

 .است شده  حفظ گریکدی با  هیآرا  يهاالمان
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و    حسگرسطح  .  دان شده ژن در نظر گرفته  یآنت  ا ی  يباد یآنت  شامل  یسطح  هی حساس به جرم با لا  ي هاعنوان المان به  يدو المان مرکز 

المان و همچنین سطح  الکتریکی  هدایت  افزایش  راستاي  در  موج  امکانمولد  به  بنا  به جرم  مرکزي حساس  لایه هاي  نشانی  سازي 

هاي پوشانده شده از طلا، از  براي جلوگیري از اتصال الکتریکی بین بخش   .شوندن از طلا پوشانده میوسیلیکژن بر روي پلیآنتی

ایزولههاالمان الماني  هستند، در مجاورت  از لایه سطحی طلا  است.کننده که عاري  استفاده شده  افزوده شده    هاي مرکزي  جرم 

از جرم و در اصل ضخامت ماده   لیبا تعد  یطراح  نیمواد اشاره شده، در ح  نیحاصل از ا  يبادیسطوح طلا و آنت   يحاو  يهاالمان

 قسمت  4 يمرکز تیو موقع  ن ییپا در و یاصل ساختار نیا ری، در ز4. با در نظر داشتن شکل شودیم يسازکسانیها، آن  نوکیلیسیپل

  يهاکعب م  که  است   شده   یطراح  هی آرا  ي آنکورها  عنوانبه   یدوم  هی اند، لاشکل مشخص شده   ن یدر ا  1عنوان محل آنکورها که به 

در    ي شنهادی پ  هی . در اصل آراستندین  انیدارند که نما  يجا  ریشکل در پشت تصو  نیو در ا هستند  کرومتر یم  2با ابعاد    یکوچک   یمربع

به   4  يرو مآنکور  قرار  معلق  شده  ردیگیصورت  ثابت  نقاط  تنها  آنکورها  آرا  و.  بدنه  به  ارتعاش    ه یمتصل  که  هستند  نوسانگر 

 . ندارند یکیمکان

ایع استفاده کرد آرایه پیشنهادي با یک پمپ میکروسیال دیجیتالی  براي اینکه بتوان این سنسور بیولوژیکی پیشنهادي را در محیط م

هاي مرکزي و حساس به  کند و المانسازي شده است که آرایه از مرکز یک الکترود پمپ دیجیتالی عبور میمجتمع   5  مانند شکل

کانال این پمپ، زمانی که قطره بر گیرند. با حرکت قطره مایع نمونه در راستاي  جرم آن در سطح مشترك با این الکترود قرار می

مجتمع الکترود  المانروي  توسط  نمونه  قطره  این  در  موجود  هدف  مولکول  بگیرد،  قرار  شده  آنتیسازي  حاوي  جذب  هاي  ژن 

 شود.خواهند شد و در اثر آن، تغییر جرم و تغییر در فرکانس ارتعاش آرایه ایجاد می

مکانیکی و بدون تداخل الکتریکی موج انتشاري در محیط مایع است. به این ترتیب، مولد    نکته مهم این طرح ورود و خروج کاملاً

 موج آکوستیکی طراحی شده در آرایه پیشنهادي، هیچ تماسی با نمونه مایع مورد آزمایش ندارند. حسگرو 

واقعیت از  میکروسیالی کوچکتر  قطره  اندازه  معادلات،  تعداد  کاهش  براي  مقاله  این  در  بنابراین ساختار    البته  است،  انتخاب شده 

هاي موج بیشتري باید داشته باشد. اما در این کار، عملکرد کلی  حسگرهاي مرکزي و تعداد مولدها و  آرایه در عمل، تعداد المان

 دست آمده است.طراحی پیشنهادي بررسی شده و نتایج قابل قبول آن به 

 

طرح کاربردي طراحی پیشنهادي با پمپ میکروسیال دیجیتالی. آرایه پیشنهادي از مرکز یک الکترود از پمپ میکروسیالی   .5 شکل 

هاي حساس به  رنگ با حرکت دیجیتالی روي الکترودها، در یک مقطع زمانی در محل المان عبور کرده است و قطره مایع آبی

 شود. و عمل سنسور بیولوژیکی کامل می گیردمولکول خاص از آرایه پیشنهادي قرار می
 

1 Anchors 
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 پروسه ساخت  -3

براي ساخت سنسور پیشنهادي انتخاب شده است و این در حالی است که با توجه    MEMSCAPشرکت    PolyMUMPsپروسه  

  MetalMUMPsاز جمله    MEMSCAPهاي دیگر شرکت  به ساختار ساده طراحی پیشنهادي، امکان ساخت آن با تمامی پروسه

بین اجزا یا به بیانی فاصله  حداقل فاصله  .  رعایت شده است  PolyMUMPs. استانداردهاي طراحی با پروسه  ]10[  وجود دارد  نیز

میکرومتر در نظر گرفته شده    2همچنین ضخامت ساختار پیشنهادي    و   میکرومتر  2هاي انگشتی برابر با  بین فنرها و نوسانگرها و خازن

 .میکرومتر است 1است که استاندارد حداقل آن 

شکل پروسه    6  در  با  پیشنهادي  بیولوژیکی  سنسور  ساخت  است  PolyMUMPsروند  شده  داده  ساده   .نشان  ساختار  به  توجه  با 

پلی با  پیشنهادي  المانوسیلیکطراحی  سطح  در  طلا  لایه  وجود  و  جذب  ن  به  حساس  آنتیهاي  لایه  که  خاص  یا  مولکولی  بادي 

در راستاي افزایش هدایت    موج در آرایه  حسگرهاي مولد و  بر سطح المان   اي از طلاو لایه  شود،ژن بر روي طلا گسترده میآنتی

 ها، مراحل ساخت به شرح زیر است:الکتریکی در آن

شود، از نظر  اضافه مینی که در مراحل بعد  وسیلیکتا پلی  شده نشانی  ی لایهنون نایتراید روي بستر سیلیکو(الف) لایه نازك سیلیک 

 شود.نشانی میلایه  2PSGاز  1ود و سپس یک لایه قربانیالکتریکی از بستر ایزوله ش 

 شود. پوشانده و الگودهی می 3(ب) سطح ویفر با فوتورزیست 

 
ن نایتراید ونشانی سیلیک. الف) لایه MEMSCAPشرکت  PolyMUMPsروند ساخت طراحی پیشنهادي بر اساس روش پروسه  .6 شکل 

ن. ث)  وسیلیکنشانی پلیفوتورزیست و الگودهی آن. پ) حذف محل آنکورها از لایه قربانی. ت) لایهو لایه قربانی. ب) نشاندن 

ن. چ) نشاندن فوتورزیست و الگودهی آن. ح)  وسیلیکهاي مورد نظر از پلیافزودن فوتورزیست و الگودهی آن. ج) حذف قسمت

 نشانی طلا. خ) حذف فوتورزیست و لایه قربانی. لایه 

 
1 Sacrificial layer 
2 Phosphor Silicate Glass (PSG) 
3 Photoresist 
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 شود.هایی از لایه قربانی توسط اسید حذف میبراي ایجاد محل آنکورها، بخش(پ)   

 شود.نشانی میعنوان ماده اصلی سنسور پیشنهادي لایهن بهوسیلیک(ت) پلی

 شود. (ث) دوباره فوتورزیست نشانده شده و الگودهی می

 شوند. ن حذف میوسیلیک(ج) نواحی مورد نظر از روي پلی

 گیرد. زیست مورد استفاده قرار می(چ) دوباره فوتور

 شود. نشانی میهاي مورد نظر طلا لایه(ح) در قسمت

 ماند.شوند و سازه سنسور پیشنهادي بر روي ویفر باقی می(خ) در مرحله آخر فوتورزیست و لایه قربانی هر دو حذف می

 سازي شبیه  نتایج  -4

دي، ابتدا فرکانس کاري مطلوب براي سیستم طراحی شده انتخاب و در  در این بخش، براي بررسی نتایج و عملکرد سنسور پیشنها

شود. در  ادامه پاسخ فرکانسی دقیق با توجه به اثرات میرایی ناشی از تداخل با محیط مایع، در خروجی آرایه پیشنهادي بررسی می

 شود. چکترین جرم ممکن محاسبه میانتهاي این بخش در راستاي بررسی کیفیت طرح پیشنهادي، حساسیت سنسور پیشنهادي به کو

 تعیین فرکانس کاري  -1-4

ها و فنرهاي هارمونیک  با توجه به اینکه طرح پیشنهادي یک آرایه نوسانگر مکانیکی بوده و قابل مدلسازي با یک زنجیره از جرم

براي    7  بینهایت المان از آرایه پیشنهادي، طبق شکلسیکل اول، براي یک زنجیره با تعداد  است، در ابتدا، نمودار انتشار موج در نیم

)، محاسبه شده است. ناحیه قرمز رنگ بر روي نمودار انتشار موج، ناحیه فرکانس کاري 4  (شکل  حرکت ارتعاشی مطلوب سیستم

آرایه  براي  المان  مناسب  تعداد  معین میبا  را  دق]11[  کندهاي محدود  فرکانس کاري  انتخاب  براي  ادامه  در  فرکانسی  .  پاسخ  یق، 

میراییجابه اعمال  با  مطلوب  ارتعاشی  به حرکت  مربوط  بهجایی خروجی  مایع  محیط  و  هوا  مناسب  هاي  در محدوده  تقریبی  طور 

 نمایش داده شده است. 8 فرکانسی نمودار انتشار موج محاسبه شده و در شکل

 
 نمودار انتشار موج. قسمت قرمز رنگ ناحیه مناسب فرکانسی براي کارکرد آرایه پیشنهادي.  .7 شکل 
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ها در راستاي  درجه المان  180، بزرگترین فرکانس طبیعی سیستم، فرکانس طبیعی با اختلاف فاز  8  با توجه به پاسخ فرکانسی شکل

با پاسخ فرکانسی بزرگ ک اما بزرگترین فرکانس طبیعی  به آرایه است.  انتخاب شده  ه  عنوان فرکانس طبیعی مطلوب در این مقاله 

قرار   آرایه  طول  در  یافته  انتشار  سینوسی  موج  گره  در  مایع،  نمونه  با  تداخل  در  مرکزي  المان  دو  که  است  شرایطی  در  است، 

شود، و  ور قابل توجهی کم میطبنابراین حرکت و ارتعاش کمتري دارند و در نتیجه اثر میرایی مایع در چنین فرکانسی به   ،گیرندمی

شبیه طی  مطلوب  مد  به  مربوط  فرکانس  است.  فرکانس  این  براي  بزرگتري  دامنه  با  فرکانسی  پاسخ  باعث  حدود این  در     سازي 

kHz 431  .براي طراحی در این مقاله محاسبه شده است 

 ي دقیق بررسی دقیق پاسخ فرکانسی سنسور بیولوژیکی پیشنهادي در محدوده فرکانس کار  -2-4

در این قسمت با توجه به هدف و طرح اصلی مقاله، پاسخ فرکانسی دقیق در محدوده فرکانس کاري مطلوب، در حین انتشار موج با  

نتیجه آن نشان داده شده    9  موج محاسبه شده و در شکل  حسگرولت به    20نیروي متناسب از طرف مولد موج در کارکرد با ولتاژ  

دینامیکی   با ضریب چسبندگی  مایع  میرایی آب  اثر  کاري    890است.  فرکانس  با  متناسب  ثانیه  در  نوسانگر  میکروپاسکال  سنسور 

 1/18با ضریب چسبندگی دینامیکی  نیز  هاي مرکزي آرایه اعمال شده است. اثر میرایی هوا  بر حسب کیلوهرتز در المانپیشنهادي  

مورد بررسی اعمال و  سکال در ثانیه که در سطح زیرین سنسور با ارتفاعی برابر ضخامت خود سنسور تمرکز موثري دارد،  میکروپا

 قرار گرفته است.

) علاوه بر سطح  bاعمال شده است که ضریب میرایی(  2  اثر میرایی نوسان آرایه پیشنهادي در تداخل با محیط مایع، به کمک رابطه

 .]12[ رابطه دارد) η(  ) و چسبندگی دینامیکی مایع 𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(  )، چگالی مایعf)، با جذر فرکانس نوسان(Aع(تماس نوسانگر با مای

)2                                                                                                                            (          1 , 2
2 fluidb A fωηρ ω π= = 

 

 
 جایی آرایه پیشنهادي در خروجی با اعمال اثر میرایی مایع. پاسخ فرکانسی کلی جابه .8 شکل 
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 جایی خروجی در محدوده فرکانس کاري با اعمال اثر میرایی مایع. پاسخ فرکانسی جابه .9 شکل 

 بررسی حساسیت جرمی سنسور بیولوژیکی پیشنهادي -3-4

می شامل  را  جرمی  میزان  کوچکترین  مقاله،  اصلی  کاربردي  هدف  به  توجه  با  پیشنهادي  سنسور  آن  حساسیت  جذب  با  که  شود 

هاي  مهمترین نکته مورد توجه در این بخش، این است که حساسیت با جذب جرم   گیري در خروجی ظاهر شود.تغییرات قابل اندازه 

ح مکانیکی  نوسانگر  سنسورهاي  در  کوچک  تعداد  خیلی  که  چرا  دارد،  زیادي  اهمیت  گازي  محیط  در  کاربرد  با  جرم  به  ساس 

زیاد مولکولمولکول پراکندگی  به  بنا  آنتیهاي هدف  با سطح  احتمال کمتري  با  یا آنتیهاي گازي،  پیدا خواهند  بادي  تماس  ژن 

تلفی در این کاربرد پیش از این طراحی  هاي مخکرد، ولی میرایی عملکرد براي نوسانگرها در محیط گازي خیلی کم است و نمونه

اند. اما براي کاربرد نوسانگرها در محیط مایع، با اینکه میرایی زیادي در عملکرد نوسانگر وجود دارد، بنا به تجمیع تعداد زیادي  شده 

بیولوژیکی  از مولکول  پیشنهادي در  هاي هدف در نمونه قطره مایع، لزومی به حساسیت جرمی خیلی کوچک در عملکرد سنسور 

 محیط مایع نیست. 

هاي میانی و حساس به مولکول خاص در آرایه پیشنهادي، شیفت فرکانس  هایی به کمک افزودن جرم به المان، با گام 10  در شکل 

دهد  که در بخش مقدمه اشاره شد، یک رابطه خطی را نشان می  1  کاري سنسور پیشنهادي محاسبه شده است. این نمودار طبق رابطه 

 یابد.با افزوده شدن جرم کلی سیستم در حال نوسان، فرکانس آن کاهش میکه 

هرتز است، حداقل تغییرات   1با توجه به تکنولوژي روز الکترونیک که قادر به سنجش تغییرات فرکانسی با اختلاف  حال،   نیاما با ا

بوده و طبق    يشنهادیطرح پ  یجرم  تیحساس  انگریرا منجر شود، ب  شتریب  یکم  ایهرتز و    1که شیفت فرکانس کاري سیستم به میزان  

 نانوگرم است.  1/0در حد  ي شنهادیدر طرح پ  ت یحساس نیا رینمودار ز

در   خازنی  ظرفیت  تغییرات  فرکانس  با  متناسب  سیستم  نوسانی  فرکانس  در  خازنی تغییرات  با    پیشنهادي   آرایه  حسگر  و  است 

خازنی، شیفت فرکانسی سنسور پیشنهادي و متناسب با آن جرم افزوده شده به  ظرفیت  فرکانس این تغییرات    اتگیري تغییراندازه 

 شود. سنسور محاسبه می
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 نمودار حساسیت جرمی سنسور بیولوژیکی پیشنهادي.  .10 شکل 

 گیري نتیجه  -5

قابلیت ساخت دقیق و ساده با تکنولوژي میکروالکترومکانیک  در این مقاله یک سنسور بیولوژیکی بر پایه نوسانگرهاي مکانیکی با  

لایه و یک ایده جدید مبنی بر آرایه نوسانگر مکانیکی را براي عملکرد در محیط مایع دربر دارد  ، که یک ساختار تک  پیشنهاد شد 

 هاي پیشین دارد: و چندین مزیت حائز اهمیت نسبت به طراحی

 معنیشود، به این آورد که از تداخلات الکتریکی در محیط مایع مانع میمناسبی به وجود میاي، شرایط این ساختار آرایه •

انتشار می با مولد و  که موج مکانیکی در طول آرایه  این موج  تولید و    حسگریابد و  موج در ورودي و خروجی آرایه 

الماندریافت می از  تعدادي  با محیط  شود و  این آرایه در تداخل  این  مایع) قرار می  ه (قطر  مایع هاي مرکزي  به  و  گیرند 

 شود. و از آن خارج میشده  مکانیکی وارد محیط مایع  صورت کاملاًمعنی است که موج انتشاري به 

اند که  هاي انگشتی طراحی شده گیري از خازنموج انتشاري از روش الکترواستاتیکی و با بهره   حسگردر این کار مولد و   •

کارگیري ادوات اولتراسونیک، هزینه خیلی کمتري در روند ساخت و تحقق  ي پیشین از جمله بههانسبت به سایر طراحی

 عملی دارد.

می • ایجاد  پیشنهادي  طرح  براي  میرایی  اثر  از  ناشی  اتلاف  حداقل  برشی،  ارتعاشی  انتخاب حرکت  به  با  توجه  با  و  شود 

گیري  ، خروجی قابل اندازه موج طراحی پیشنهادي  و یا حسگر   تغییرات خازنی مناسب در حد چند فمتوفاراد در خروجی

 شود. عملی توسط ادوات الکترونیکی موجود در مواجهه با اثر میرایی محیط مایع حاصل می

. از  نانوگرم است  1/0ویژگی عملکردي مهم طراحی پیشنهادي، حساسیت بالاي آن به تغییرات جرمی کوچکی در حد   •

عبارتی با سطح موثر مناسب،  طور موثري بزرگتر است و بههاي پیشین به راحیسطح موثر این طراحی نسبت به ط  طرفی،

 هم، بیانگر یک نتیجه عالی براي سنسور پیشنهادي است.   در کنارآید، که دست میحساسیت جرمی مناسبی نیز به

 را دارد.  “آزمایشگاه روي تراشه ” کارگیري در قطعاتاندازه سنسور پیشنهادي به میزانی کوچک است که قابلیت به •
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