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شده مواد مخدر طراحی و ساخته گر صیتشخفناوری، سامانه زیست در این تحقیق، با استفاده از ساختارهای میكروفلوئید و فنچکیده: 

های بهینه، با استفاده سازی چندفیزیكی به صورت بهینه طراحی شده است و پس از استخراج اندازهگیر خازنی با استفاده از شبیهاست. اندازه

گردد و با عبور تكنولوژی میكروالكترونیک ساخته شده است. در این نوع حسگر، آپتامرهای معین بر روی سطوح خازن پوشش دهی می

گردد. در این پروژه الگوریتم شود و سبب تغییر اندازه خازن میهای آپتامر درگیر میی مذکور در میان رشتهشده، مادهسیال از کانال تعبیه

شده است. این متد نوین با ایجاد یک مدل غیرخطی مجازی در ی حدی سیستم غیرخطی بیاننوین مبتنی بر استفاده از چرخه قرائت خازنی

 کند.گیری میای را اندازهکنار ساختار خازنی و ایجاد چرخه حدی تلقینی، ظرفیت خازنی به صورت لحظه

 .خازنی، چرخه حدی حسگر تشخیص مواد، ریز سیال، قرائت گر نوینکلمات کلیدی: 

An Optimal Design and Fabrication of Microfluidic Material 

Detection Sensor and Limit Cycle Based Readout System 

Maysam Zamani Pedram, Mansour Mohtashamifar, Ahmad Afifi 
 

Abstract: In this Study, according to microfluidic structure and bio inspired techniques, a 

material detection sensor has been designed and fabricated based on micro fabrication method. The 

capacitive sensing has been designed numerically and optimized by a familiar multi physics software. 

In this type of sensor, a defined aptamer has been coated on the capacitor electrode surface and by 

flowing the fluid through the microchannel, the targeted material would be involved between the 

aptamer string structure and it makes a change in capacitor value. In this research, a novel readout 

system based on limit cycle has been introduced and implemented. In this method, a virtual nonlinear 

dynamic has been supposed beside the real system and makes the whole system behave in a limit 

cycle (LC). By measuring LC frequency and amplitude, capacitor value is estimated. 

 

Keywords: Material Detection Sensor, Microfluidic, Novel Capacitor Readout, Limit Cycle 
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 مقدمه -1

ی میكروفلوئیدی از فرایندهای شیمیایی شروع هاسامانهاهمیت 

به چنین ساختارهایی  1TASμبا نام اختصاری در ابتداگردید. در آن زمان، 

. در آن برهه، تحقیقات بسیاری در این زمینه برای [2, 1]انتصاب شده بود 

کاربردهای شیمیایی و بیوشیمیایی صورت گرفت. پس از گذشت چند سال 

نیز در کنار  3آزمایشگاه رو چیپو  2های ریزسیالو گسترش این حوزه، نام

نام اختصاری پیشین قرار گرفت. پژوهشگران این حوزه، ساختارهای 

 كرویمی هاسامانهی ساخت هایفنّاورمیكروفلوئیدی خود را با کمک 

 كرویمبدن،  4یهاترجمانو به کمک مواد سازگار با  کیالكترومكان

های مكانیكی، اساس تحلیلیی در ابعاد میكرومتر ایجاد نموده و بر هاکانال

. ساختارهای [5-3]سازند شیمیایی و فیزیكی به یكدیگر مرتبط می

شناسایی انواع  ازجملهمیكروفلوئید کاربردهای بسیاری در علم پزشكی 

ی داخلی بدن هاترجمانسازی های سرطانی، مشابهها بخصوص سلولسلول

طورکلی در شناسایی مواد، . به[10-6]ریه، زبان، کلیه و غیره دارند  ازجمله

نوری، مقاومتی، ارتعاشی و های به روش 5با استفاده از ساختارهای ممز

در این میان استفاده  .[20-11]های صورت گرفته استسنجی پژوهشطیف

توجهی را به خود ی قابلص و شناسایی مواد حوزهها در تشخیاز آپتامر

گزارش شدند.  1990اولین بار در سال  آپتامرهااختصاص داده است. 

 100تا  30الیگونوکلئوتیدی خاصی هستند ) یهاآپتامرها سكانس

 یهاو با مولكول دهندیخاصی را تشخیص م یگاندهاینوکلئوتید( که ل

بزرگ با میل و  یهانیکوچک گرفته تا پروتئ یهاونیهدف متنوعی از 

 یهاتجزیه عموماً از میكرومولار تا محدوده یهااختصاصات بالایی با ثابت

، [21] حتی بهتر است هایبادیاز پیكومولار که در مقایسه با آنت ترنییپا

با توجه به اختصاصیت و تمایل بالای آپتامرها به  .کنندیپیوند برقرار م

محسوب  هایبادیعنوان جایگزین مصنوعی برای آنتاهدافشان به

 [22].شوندیم

اخیرا کارهای جدیدی بر روی حسگرهای ریزسیالی صورت گرفته 

گر قرائتاست. این حسگرها بر مبنای ترکیب ساختار ریزسیال به همراه 

گیرد. از آنجایی که مقاومتی، نوری و جداسازی سانتریفیوژی انجام می

گیرد لذا اغلب حسگرها در کاربردهای بایو زیستی مورد استفاده قرار می

شكل استفاده از یک ماده واسطه جهت مبدل و یا تفكیک مواد لازم است. 

های مختلف شناسایی و متد به صورت خلاصه، مراحل تفكیكی روش 1

های نوری . در تكنیک[23]دهد قرائت را حسگرهای ریز سیالی نشان  می

متمرکز، با ایجاد یک حفره و عبور ریز سیال از مسیری که نور به صورت 

های سیگنال نور دریافتی شود، تغییر ویژگیعمودی بر محور آن تابانده می

توان با استفاده . می[26-24]در خروجی بیانگر ابعاد اندازه و نوع ماده است 

. [29-27]گیری افزایش داد نور را جهت اندازه پراکندگیاز تكنولوژی نانو، 

 
1 miniaturized total chemical analysis systems 

2 Microfluidics 

3 Lab on a chip 

های استفاده از فلوئورسنت از دیگر مواردی است که به صورت روش

شود. در این روش فلوئورسنت به مواد ترکیبی ریزسیال و نوری عنوان می

ت به معنای وجود ماده مورد نظر شود و حضور فلوئورسنمعین چسبیده می

 .[30]است 

 
 های مختلف شناسایی بر پایه ریز سیال:  جدول روش1شكل 

توان جهت در کنار کاربردهای تشخیصی این نوع حسگرها، می

ای از نمونه [31]یابی پارامترهای فیزیكی نیز استفاده شوند. در مشخصه

در این حسگر بر  بیوحسگرجهت تشخیص باکتری بیان طراحی شده است.

اساس ریزسیال و پردازش نوری، متناسب با غلظت مختلف، میزان ولتاژ 

هد. از این حسگر دهای متنوع خروجی میگر نوری در بازه)آمپر( تشخیص

در تشخیص نوع سلول در رنج وسیع و گسترده نیز قابل استفاده و طراحی 

 3شكل دهد و شماتیک ساختار میكروسازه را نشان می 2شكل است. 

 دهد.لف را نشان میهای مختزمان در غلظت-نمودار خروجی جریان

 
 گر  باکتری و ویروس ریزسیالی تشخیص گر:  تصویر شماتیک از حس2شكل 

 

4 Organ 
5 MEMS 
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های مختلف ویروس مشخص بر اساس :  نمودار تشخیص سلول در غلظت3شكل 

 جریان خروجی فتودیتكتور

در  ی جلبک ساخته شده است.حسگر تشخیص سلول زنده [32]در 

این سلول بر اساس ساختار ریزسیال و میزان پراکندگی نور در اثر جذب 

، 4شكل شود. در ی جلبک، تشخیص داده مینور سلول زنده و مرده

 [33]ی تشخیص سلول نشان داده شده است. در شماتیک ساختاری نحوه

گر سلول سرطانی طراحی و ساخته نیز با استفاده از روشی مشابه، تشخیص

  شده است.

 
 :  ساختار کلی تشخیص سلول زنده و مرده4شكل 

گر نوری بر اساس عبور نمودار ولتاژ خروجی تشخیص 5شكل در 

نیز  6شكل سلول زنده و مرده نشان داده شده است. همچنین به طور کلی 

 گر میانگین ولتاژ سلول زنده و مرده است.بیان

 
گر نوری بر اساس زمان و برای دو سلول زنده :  نمودار خروجی تشخیص5شكل 

 )الف( و مرده )ب(

 

 
 :  نمودار میانگین خروجی سلول زنده و مرده بر اساس گذر زمان )روز(6شكل 

ژن پروستات طراحی و ساخته شده حسگر تشخیص آنتی [34]در 

است. این حسگر بر مبنای ساختار ریزسیالی و آپتامر، تشخیص شیمیایی 

 (. 7شكل دهد)ژن مربوطه را انجام میآنتی

 

 

 گر تشخیص آنتی ژن پروستات:  میكرو ساختار حس7شكل 

یک حسگر آپتامری و ریزسیالی بر مبنای تغییر امپدانس  [35]در 

 فولانزا معرفی شده است.خروجی جهت تشخیص ویروس آن
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 :  نمودار خروجی بر اساس امپدانس و فرکانس8شكل 

یک حسگر ریزسیالی جهت شناسایی آلرژی غذایی طراحی  [36]در 

شده است. روش شناسایی آلرژی مبتنی بر آزمون ایمونوسوربنت است که 

ی شناسایی آن آنزیم آن در آزمایشگاه مربوطه ساخته شده است. نحوه

ع و مواد غذایی( از یک سمت وارد بدین صورت است که سیال )حاوی مای

گیرد و از حسگر شده و در یک محل ترکیبات با آنزیم مربوطه انجام می

های شود. در محل ترکیبات آنزیم مربوطه با مولكولسوی دیگر خارج می

مورد نظر وارد ترکیب شده و ساختار متفاوتی را روی بستر میكروسازه 

ه محل تجمعات و دریافت سیگنال کنند. اعمال سیگنال نوری بایجاد می

ی مورد نظر را فراهم فرکانسی و تشخیص فرکانسی منتج به حضور ماده

گر نوری تشخیص-ساختار ریزسیالیبه ترتیب 10شكل و  9شكل سازد. می

 دهند.و و خروجی حسگر را نشان  می

 
 گر به همراه روش شناسایی نوری ماده: ساختار ریزسیالی تشخیص9شكل 

 
 : خروجی ولتاژ دیتكتور نوری در حضور مواد مورد نظر10شكل 

بر مبنای ریزسیال و ساختار دورانی هپاتیت نوع ب توسط  [37]در 

شود. سرعت تشخیص آن نسبت فلوئورسنت شناسایی و تشخیص داده می

دقیقه فرآیند  30ی تجاری آن سریع تر است و در ظرف مدت به نمونه

ی تجاری این سامانه، به طریقی مشابه در رسد. نمونهشناسایی به اتمام می

ساختار  11شكل کند. قه افرآیند تشخیص را نهایی میدقی 120مدت زمان 

دهد. دیسكی میكروسازه، به همراه مكان ورود و خروج سیال را نشان می

نیز نمودار شدت خروجی فلوئورسنت بر حسب میزان غلظت اولیه  12شكل 

 دهد.ویروس مورد نظر را نشان می

 

 
 : ساختار دیسكی میكروسازه به همراه ورود و خروج سیال11شكل 

 
های اولیه : نمودار خروجی بر حسب شدت فلوروسنت در میزان غلظت12شكل 

 متفاوت

در این پروژه با بكارگیری آپتامر و ترکیب آن با ساختار ریزسیالی، 

شود. تحلیل و در جهت تشخیص مواد مخدر شیشه و کوکائین سعی می

فناوری، این امكان را در آنالیز ساختار ریزسیالی و ترکیب آن با زیست

ی به همراه کارنیماش كرویمسازد تا به کمک فرایند آینده فراهم می

شناسایی مواد ساخته شود که  باهدفی ساخت ریزسیالی، محصول هافن

کاربردهای بسیار در سطوح مختلف دارد. بعلاوه ساختار ریزسیالی این 

ی مشخص در یک سیال ادهراحتی بتوان یک منماید تا بهامكان را فراهم می

صورت یک سیگنال معین تعیین بررسی گردد و وجود یا عدم وجود آن به

اند. شود. در این آزمایش دو ماده کوکائین و شیشه مورد بررسی قرارگرفته

های مهندسی برق، الگوریتم مورداستفاده در این سامانه شامل حوزه

با استفاده از ریز سیال فناوری است. در حقیقت، مكانیک به همراه زیست

شده، ظرفیت خازنی های طراحیهای پوشیده شده بر سطح الكترودو آپتامر

تغییر کرده و با تغییر ظرفیت خازن، میزان غلظت ماده موردنظر استخراج 

ی ساختار ریز سیالی و شود. نوآوری این مقاله، در کنار طراحی بهینهمی

ت ریاضی، قرائت ظرفیت خازن ی ظرفیت خازنی به صورت معادلامحاسبه

با استفاده از دانش پایه مهندسی کنترل است. در این روش به صورت 

ی بسته با فیدبک الكترونیكی مدار معادل خازنی را در داخل یک حلقه

منفی و کنترل کننده غیرخطی قرار داده و به صورت تلقینی ساختار حلقه 

عنایت به تسلط به معادلات  گردد. بای حدی گرفتار میبسته در یک چرخه

گیری فرکانس نوسان و دامنه نوسان، پارامترهای حدی و اندازهچرخه

-داخلی سیستم که در این مسئله خازن و مقاومت معادل است بدست می

 آیند.
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-در ادامه و در بخش دوم، حسگرهای مبتنی بر آپتامر توضیح داده می

شیشه و کوکائین شود. در این بخش مواد موردسنجش نیز ازجمله 

شود. در بخش سوم طراحی و ساخت یک اختصار توضیح داده میبه

شده است. در این حسگر مبتنی بر ساختار خازنی و ریزسیال توضیح داده

صورت خلاصه توضیح علاوه روش ساخت میكرو ساختار نیز بهبخش به

شده است. در بخش چهارم الگوریتم نوین قرائت خازنی شرح داده

 شده است.شده است و در بخش پنجم نیز نتایج آزمایش بیانداده

 

 حسگرهای مبتنی بر آپتامر -2

ی هاسلولتاکنون با استفاده از  از گذشتهبشر آنالیزهای زیستی را 

موجودات  کهییازآنجااند. عصبی، چشایی، لامسه و غیره تشخیص داده

هستند، دانشمندان برای ایجاد  هانیماشزنده یكی از کارآمدترین 

. کنندیمی الگوبردارها یی مشابه خصوصاً در موارد تشخیص از آنهانسخه

 ی عناصر پذیرنده زیستی وسایل جدید آنالیز شیمیاییریکارگبهها با لذا آن

ی تشخیص هاسامانهی برای را که اغلب دارای قدرت انتخاب بالای

ی هاروش. این عناصر در ترکیب با انددادههستند، توسعه  بیولوژیک

ی آنالیز زیستی کمک هانهیزممختلف انتقال، به توسعه و گسترش سریع 

-ها شناخته میو بیوچیپ عنوان بیوحسگرهای مرتبط بههایفنّاورکرده و 

شود. تشخیص گفته می ی مبتنی بر آپتامر، آپتاسنسوروحسگرهایبشوند. به 

ی مختلفی ارزیابی شود هاروشی لهیوسبه تواندیم آپتامرهاهدف، توسط 

های به الكترود توانیم سیگنال کنندهلیتبدی عناصر ازجملهکه 

، ترکیبات نوری )مانند فیبر نوری رساناهامهینالكتروشیمی، اجزای گرمایی، 

و پلاسمای سطح( قطعات پیزو الكتریک و... اشاره نمود. آپتاسنسورها با 

ی وحسگرهایببیوحسگرهای الكتروشیمیایی،  ازجملهی متنوعی هاروش

 .شوندیمی حساس به جرم ساخته وحسگرهایبنوری و 

ی هستند که از ترکیب و به هم اکنندهلیتحلوسایل  وحسگرهایب

 شوندیمتشكیل  ی فیزیكی و شیمیاییهامبدلو  آمیختن اجزای بیولوژیک

صورت یک ابزار محاسباتی فشرده و یا یک به تواندیمیک بیوحسگر 

زیستی مرتبط با مبدل تعریف  ک عنصر حسگرواحد پیوسته بیولوژیک یا ی

 است ) شدهلیتشكطور اختصاصی یک بیوحسگر از سه جز شود. به

 (:13 شكل

عنصر بیولوژیک حساس )مواد  :حساس الف( عنصر بیولوژیک

توسط مهندس بیولوژیک ایجاد  تواندیمو...( که  هابافتبیولوژیک مانند 

 هاهدستگاشوند. در حقیقت اساس شناسایی و سنجش ترکیبات در این 

توسط عناصر بیولوژیک  گر،ی به حسریگمورداندازهاتصال ویژه آنالیت 

که  شوندیممحسوب  حساس است که عامل اصلی گزینش در بیوحسگرها

، اسید هامیآنز، هایبادیآنت: شوندیمی بندمیتقسعمدتاً در چند گروه 

 ... .و هاسلولنوکلئیک، ساختارهای سلولی، 

 ب( عنصر مبدل یا آشكارساز: عنصر مبدل یا آشكارساز که سیگنال

را به سیگنال دیگری  آنالیت با عنصر بیولوژیک برهمكنشاز  جادشدهیا

 .کندیمی است تبدیل ریگاندازهقابلکه 

که  الكترونیک: پردازشگر الكترونیک یا سیگنال ج( پردازشگر

 هستند. جینتای مسئول نشان دادن طورکلبه

 
 

 : نمای کلی یک بیوحسگر13 شكل

 دهایاسکیبونوکلئیرو یا  دهایاسکیبونوکلئیرهیبریداسیون دئوکسی 

 وحسگرهایبی فنّاوری زیستی در هارندهیپذعنوان یكی از پرکاربردترین به

مبتنی بر  وحسگرهایب، شكل اساسی اندشدهواقعمورداستفاده  هاپیوچیبو 

DNA  ی ژنی دارد.گرهاحساغلب اشاره به 

 

 طراحی و ساخت حسگر -3

قصد بر شناسایی مواد و تشخیص وجود و  ی در این حسگرطورکلبه

شكل در یک سیال است. با توجه به  موردنظریا عدم وجود از یک ماده 

شود و از رد میی، سیال واکانال كرویماست که در این ساختار  پرواضح 14

بر روی سطح الكترودها تنها  شود. باوجود آپتامرهاطرف دیگر خارج می

به  ظرفیت خازن جهیدرنتماند و می بر روی سطح الكترود موردنظرماده 

 شیافزاشود. میزان بین دو صفحه خازن زیاد می کیالكتریدعلت تغییر 

در سیال  موردنظرماده  ظرفیت خازن در حقیقت ارتباط با میزان غلظت

 مربوطه را دارد.

 
 کوکائین بر مبنای آپتامر جهت تشخیص ماده مخدر حسگر ساختار :14شكل 
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 صورت یک میكروفلوئیدگر بهدر این حس شدهگرفتهساختار در نظر 

ی خاص در سیال تک کاناله است که تنها جهت تشخیص وجود یک ماده

گر مواد عنوان شناساتواند بهساختار می گیرد. اینمورداستفاده قرار می

در خون مانند  موردنظرهای گر سلولمختلف ازجمله مواد مخدر و یا شناسا

آمفتامین و گر سنجش مواد متسلول سرطانی استفاده شود. در این حس

 کوکائین مدنظر قرارگرفته شده است.

 

 مواد موردسنجش 1-3

این پژوهش دو ماده مت آمتامین و کوکائین مورد بررسی قرار  در

ساختاری به گروهی از داروها به  ازنظر مت آمفتامین و آمفتامین اند.گرفته

است که محرک قوی  متعلق  sympathomimetic (SMAs)ی هانیآمنام 

به دست  از گیاه کوکا کوکائین(. 15 شكلسیستم عصبی مرکزی است )

به  یابوته یها. کوکا آلكالوئید اصلی برگ کوکا است که از برگدیآیم

مرکز اصلی رویش آن  و دیآیبه دست م  (Ergthroxglom Coca)نام 

باعث افزایش  تواندیممصرف این مواد  امریكای جنوبی است.کشورهای 

هوشیاری، سرخوشی و کاهش اشتها شوند. لذا در بسیار از نقاط دنیا مورد 

حل در قابل دیکلرا درویبه شكل نمک ه کوکائین گیرند.مصرف قرار می

به طریق  g/mol 339.81 ولی( با وزن مولكC17H21NO4·HClآب )

 (.16 شكل) . ردیگیخوراکی، استنشاقی و تزریقی مورد سوءمصرف قرار م

 
 : فرمول ساختاری مت آمفتامین15 شكل

 
 : فرمول ساختاری کوکائین16 شكل

 

 سازی بهینه و ساخت عنصر مبدل شبیه 2-3

 شبیه سازی  بهینه حسگر .أ

های سازی ساختار ممز، در اصل بررسی رفتار تمامی فیزیکشبیه

سازی ساختاری مشابه با آنچه در حاکم بر کل سیستم است. در این شبیه

گردد و در ادامه با سازی میافزار کامسول پیادهدهد در نرمواقعیت رخ می

های مختلف و متناسب با ساختار و تعریف شرایط مرزی تعریف فیزیک

ی انجام گرفته چند پارامتر سازهیشبشود. در سازی آن میاقدام به شبیه مسئله

سیال به همراه تغییرات  فیزیكی از جمله فشار سیال در میكروکانال، سرعت

حائز اهمیت هستند. یافتن این پارامترهای فیزیكی، نیازمند  جادشدهیا خازنی

های مكانیک، سیالات، الكترو استاتیک است. حل عددی همزمان فیزیک

سازی لذا علت استفاده از نرم افزار کامسول نیز دقیقا به جهت قابلیت پیاده

چند محیط فیزیكی همزمان بر بستر مدل میكرو سازه است. همچنین با 

ازی حسگر به صورت پارامتری و استفاده نموده قابلیت انحراف سپیاده

دادن به پارامترها به صورت جداگانه، تاثیر عوامل و پارامترهای مختلف 

طراحی بر روی خازن خروجی بررسی شده است. و در نهایت نیز با استفاده 

از بشینه سازی حساسیت خازن به پارامترهای طراحی، مقادیر میكروسازه 

 شود.کاری استخراج میاخت به روش میكروماشینجهت س

 هاتاثیر پارامتر تعداد شانه .ب

-ها بر روی ظرفیت خروجی بررسی میدر این قسمت تاثیر تعداد شانه

یابد به بالا افزایش می 2های خازن، از سازی، تعداد شانهشود. در این شبیه

الی  17شكل ود. شها بیان میو نمودار تغییرات خازن بر حسب افزایش شانه

-های خازنی را نمایش میتوزیع پتانسیل الكتریكی فیمابین شانه 25شكل 

تغییر نموده است و توزیع  6الی  2ها از ل تعداد شانهدهند. در این اشكا

کشانند. نماهای پتانسیل الكتریكی را به صورت سه بعدی به تصویر می

مختلفی برای توزیع پتانسیل الكتریكی جهت وضوح بالاتر بیان شده است. 

ای است، حداکثر پتاسیل از آنجایی که طرح به صورت الكتروهای شانه

افتد و رنگ اشكال با افزایش ی بین الكترودها اتفاق میالكتریكی در فضا

 شود.ها نمایش داده میها در فضای بین شانهتعداد شانه

 
 شانه 2: تصویر مربوط توزیع پتانسیل الكتریكی برای تعداد 17شكل 

 
 1نمای -شانه 3الكتریكی برای تعداد : تصویر مربوط توزیع پتانسیل 18شكل 

 
 2نمای -شانه 3: تصویر مربوط توزیع پتانسیل الكتریكی برای تعداد 19شكل 
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 1نمای -شانه 4: تصویر مربوط توزیع پتانسیل الكتریكی برای تعداد 20شكل 

 
 2نمای -شانه 4مربوط توزیع پتانسیل الكتریكی برای تعداد  : تصویر21شكل 

 
 1نمای -شانه 5: تصویر مربوط توزیع پتانسیل الكتریكی برای تعداد 22شكل 

 
 2نمای -شانه 5: تصویر مربوط توزیع پتانسیل الكتریكی برای تعداد 23شكل 

 
 1نمای -شانه 6: تصویر مربوط توزیع پتانسیل الكتریكی برای تعداد 24شكل 

 
 2نمای -شانه 6: تصویر مربوط توزیع پتانسیل الكتریكی برای تعداد 25شكل 

در کنار پتانسیل الكتریكی، توزیع میدان الكتریكی و بردار میدان 

ی خازن ناشی از میزان یت است. در واقع اندازهالكتریكی نیز حائز اهم

 26شكل شدت بردار میدان الكتریكی فیمابین الكترودها خواهد بود. در 

-، توزیع میدان الكترکی در نماهای مختلف برای تعداد شانه29شكل الی 

 ده است.های مختلف نمایش داده ش

 
: تصویر مربوط میدان الكتریكی توزیع شده در فضای بین شانه های برای 26شكل 

 1نمای -شانه 2تعداد 

 
: تصویر مربوط میدان الكتریكی توزیع شده در فضای بین شانه های برای 27شكل 

 2نمای -شانه 2تعداد 

 
: تصویر مربوط میدان الكتریكی توزیع شده در فضای بین شانه های برای 28شكل 

 1نمای -شانه 6تعداد 

 
: تصویر مربوط میدان الكتریكی توزیع شده در فضای بین شانه های برای 29شكل 

 2نمای -شانه 6تعداد 

افزار ها را در نرمها برای تمامی حالتنتایج تمامی شبیه سازی 30شكل 

دهد. در این گزارش میزان زمان اجرا برای هر حالت در حدود نمایش می

 دقیقه عنوان شده است.  47

 
ط به زمان سوئیف دادن و حل کل معادلات بر اساس تعداد : تصویر مربو30شكل 

 حوزه ها، لبه ها و دیواره ها

دهد. ها را نشان مینمودار تغییرات خازن بر حسب تعداد شانه 31شكل 

ای کاملا خطی با تغییرات خازن بر اساس این آزمون، تعداد شانه ها رابطه

دارد و این موضوع روابط ریاضی عنوان شده در فصل مربوط به محاسبات 

ها نماید. لذا حساسیت خازن نسبت به تعداد شانهگذاری مینی را صحهخاز

 همواره عددی ثابت است.
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: نمودار مربوط به تغییرات میزان خازن شانه ای بر حسب تغییرات تعداد 31شكل 

 شانه ها

 هاتاثیر پارامتر عرض/طول شانه .ت

پارامترهای طولی و عرضی الكترودها مورد توجه قرار در این فصل، 

بندی به صورت متغیر پایه، قابلیت تغییرات و گیرند. با توجه به پیكرهمی

ایجاد انحراف بر روی مقادیر مختلف خازنی به ازای تغییرات پارامترها 

وجود دارد. لذا در این بخش با تغییرات بر روی متغیرها، میزان تغییرات 

مراحل اجرا و  36شكل الی  32شكل گیرد. خازنی مورد بررسی قرار می

 دهند.بندی را نمایش میپیكره

 
: تصویر پیكره بندی جهت ایجاد تغییر در پارامترهای ساختاری 32شكل 

 الكترودها

 
 : تصویر مربوط به انتخاب الكترودها )مربوط به ماده مورد نظر(33شكل 

 
 : تصویر مربوط به انتخاب فیزیک مورد نظر جهت انجام شبیه سازی34شكل 

 
: تصویر مربوط به شروع شبیه سازی برای حالتی که تغییرات پارامترهای 35شكل 

 شكلی الكترودها

 
خروجی میدان و پتانسیل الكتریكی : تصویر مربوط به اتمام شبیه سازی و 36شكل 

 توزیع شده

نمودار تغییرات ظرفیت خازنی بر حسب ارتفاع الكترود  37شكل 

شكل، هرچه ارتفاع لایه  دهد. با عنایت به این نشانی شده را نمایش میلایه

 یابد. افزایش داده شود، ظرفیت خازنی نیز افزایش می

 
: نمودار تغییرات مقدار خازنی بر حسب تغییرات ابعادی الكترود )با 37شكل 

فرض یک شكل بودن تمامی شانه ها( )واحد محور افقی=میكرومتر، واحد محور 

 پیكو فاراد(-عمودی

ای بر حسب تغییرات عرض نمودار تغییرات خازن شانه 38شكل 

دهد. با توجه به این شكل هرچه عرض الكترودها الكترودها را نشان می

-تر شده و لذا ظرفیت خازن افزایش میبیشتر باشد، میدان الكتریكی قوی

 یابد.

 

50 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
12

.3
.4

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
97

.1
2.

3.
1.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

16
 ]

 

                             8 / 19

http://dx.doi.org/10.29252/joc.12.3.43
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1397.12.3.1.9
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-366-en.html


 گر خازنی مبتنی بر چرخه حدی گر ریزسیالی شناسایی مواد و قرائتطراحی بهینه و ساخت حس

 یفی، احمد عففری، منصور محتشمپدرام یزمان ثمیم

 

 

Journal of Control,  Vol. 12,  No. 3, Fall  2018  1397، پاییز 3، شماره 12مجله کنترل، جلد 

 

 

 
: نمودار تغییرات خازنی بر حسب تغییرات عرض الكترودها)واحد محور 38شكل 

 پیكو فاراد(-افقی=میكرومتر، واحد محور عمودی

ای بر حسب تغییرات عرض نمودار تغییرات خازن شانه 39شكل 

دهد. با توجه به این شكل هرچه طول الكترودها بیشتر الكترودها را نشان می

 یابد.تر شده و لذا ظرفیت خازن افزایش میباشد، میدان الكتریكی قوی

 
لكترودها)واحد محور : نمودار تغییرات خازنی بر حسب تغییرات طول ا39شكل 

 پیكو فاراد(-افقی=میكرومتر، واحد محور عمودی

گر نمودار تغییرات مقدار خازنی بر حسب تغییرات بیان 40شكل 

فاصله بین الكترودها است. هرچه فاصله بین الكترودها افزایش یابد ظرفیت 

توان بایستی فاصله بین الكترودها یابد لذا تا جایی که میخازنی کاهش می

 یابد. کاهش

 
: نمودار تغییرات خازنی بر حسب تغییرات فاصله بین صفحات)واحد 40شكل 

 پیكو فاراد(-محور افقی=میكرومتر، واحد محور عمودی

 تاثیر پارامتر ارتفاع کانال .ث

های پیشین، با تغییر ارتفاع کانال، در این بخش نیز همانند بخش

، میزان خازن خروجی 41شكل تغییرات خازن بررسی شده است. مطابق با 

بر حسب تغییرات ارتفاع کانال بیان شده است. با توجه به این شكل، هرچه 

شود تا گیری بیشتر میارتفاع کانال بیشتر شود ظرفیت خازن قابل اندازه

این امر در این است با توجه  رود. علتکه ظرفیت خازن به اشباع میجایی

میكرون ارتفاع،  200سازی تا حد ها و میزان ولتاژ تحریکبه ابعاد و اندازه

-تمامی خطوط میدان از داخل سیال عبور کرده به الكترود سمت دیگر می

رسد لذا تغییر محیط و تضعیف سیگنال میدان الكتریكی ناشی از تغییرات 

د. لذا با توجه به این امر ارتفاع کانال گیرماده در این حالت صورت نمی

میكرون به بالا باشد تا تمامی خطوط میدان  150مورد نیاز بایستی تقریبا از 

 از سیال عبور نماید.

 

 
: نمودار تغییرات خازنی بر حسب تغییرات ارتفاع کانال به همراه زمان 41شكل 

-مرحله )واحد محور افقی=میكرومتر، واحد محور عمودیشبیه سازی برای هر 

 پیكو فاراد(

 تاثیر پارامتر ارتفاع کانال با سرعت و فشار وارده .ج

در این بخش، تاثیر پارامترهای کانال بر روی فشار و سرعت توزیع 

شود. لذا بر اساس فایل پیشین سه نوع متغیر شده در طول کانال استخراج می

گیرد. با ورودی و پهنای کانال مورد توجه قرار میارتفاع کانال، سرعت 

تغییر این پارامترها، میزان تاثیرات سرعت توزیعی سیال در طول کانال و 

و  42شكل شود. های کانال استخراج میمیزان فشار بیشینه بر روی جداره

تصاویر توزیع فشار و سرعت سیال در طول کانال را برای ارتفاع  43شكل 

 دهند.ایش میمیكرون نم 400کانال 

 
 میكرون 400: تصویر کنتور و توزیع سه بعدی فشار به ازای ارتفاع کانال 42شكل 

 
 400: تصویر کنتور و توزیع سه بعدی سرعت سیال به ازای ارتفاع کانال 43شكل 

 میكرون

به ترتیب جدول تغییرات فشار بیشینه بر حسب  45شكل و  44شكل 

ت فشار بیشینه در طول کانال بر حسب تغییرات ارتفاع کانال و نمودار تغییرا
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ها هرچه ارتفاع کانال دهند.  مطابق با این دیاگرامارتفاع مانال را نمایش می

 یابد.افزایش یابد، فشار وارده بر دیوار کاهش می

 
 : تصویر جدول فشار بیشینه به ازای ارتفاع کانال های مختلف44شكل 

 
: نمودار فشار بیشینه ایجاد شده در کانال به ازای تغییرات ارتفاع کانال 45شكل 

 های

به ترتیب جدول تغییرات سرعت بیشینه توزیع  47شكل و  46شكل 

تفاع کانال و نمودار تغییرات شده در طول کانال را بر حسب تغییرات ار

دهند.  سرعت بیشینه در طول کانال بر حسب ارتفاع مانال را نمایش می

ها هرچه ارتفاع کانال افزایش یابد، سرعت وارده بر مطابق با این دیاگرام

 یابد.دیوار کاهش می

 
 کانال های مختلف: تصویر جدول سرعت بیشینه به ازای ارتفاع 46شكل 

 
: نمودار سرعت بیشینه ایجاد شده در کانال به ازای تغییرات ارتفاع کانال 47شكل 

 های 

تاثیر پارامتر سرعت ورودی سیال بر فشار و توزیع سرعت سیال  .ح

 در کانال

در این بخش نیز تغییرات سرعت ورودی سیال را مورد بررسی قرار 

جه به این گویای این واقعیت هستند. با تو 51شكل الی  48شكل گیرد. می

اشكال، با افزایش سرعت ورودی سیال، میزان بیشینه سرعت توزیعی در 

 یابد.طول سیال و همچنین فشار توزیعی بیشینه افزایش می

 
 : تصویر جدول فشار بیشینه به ازای سرعت مختلف ورودی کانال48شكل 

 
فشار بیشینه ایجاد شده در کانال به ازای تغییرات سرعت ورودی : نمودار 49شكل 

 کانال
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 : تصویر جدول سرعت بیشینه به ازای سرعت مختلف ورودی کانال50شكل 

 
: نمودار سرعت بیشینه ایجاد شده در کانال به ازای تغییرات سرعت 51شكل 

 ورودی کانال

 تاثیر پارامتر عرض کانال با فشار و توزیع سرعت سیال در کانال .خ

با افزایش پهنای کانال، تغییرات فشار  55شكل الی  52شكل با توجه به 

و سرعت، نظم مشخصی ندارند. اما با افزایش پهنای کانال در ابتدا فشار 

یابد و سپس افزایش، همین روند نیز برای سرعت توزیعی سیال کاهش می

افتد. بدین صورت که ابتدا کاهش سریع سپس در طول کانال اتفاق می

 غییرات فشار سرعت بالاتری دارد.افزایش سریع که در مقایسه با ت

 
 : تصویر جدول فشار بیشینه به ازای پهنای مختلف کانال52شكل 

 
 : نمودار فشار بیشینه ایجاد شده در کانال به ازای تغییرات پهنای کانال53شكل 

 
 تصویر جدول سرعت بیشینه به ازای پهنای مختلف کانال: 54شكل 

 
 : نمودار سرعت بیشینه ایجاد شده در کانال به ازای تغییرات پهنای کانال55شكل 

های سازی طراحی و استخراج طرح بهینه بر مبنای محدودیتبهینه .د

 ساخت در آزمایشگاه

های پیشین، بدست آمده در بخشدر این قسمت با توجه به نتایج 

سازی یكی گردد. در بهینهمقادیر بهینه جهت طراحی و ساخت استخراج می

گیرد این است که بهینه بودن به چه از مواردی که مورد توجه قرار می

های متفاوت را در پی معیاری مد نظر قرار گیرد. معیارهای متفاوت، جواب

مسئله امكان دارد اگر سرعت پاسخ خواهد داشت. به طور جامع برای یک 

ی دیگر اگر حساسیت بالاتر بالاتر باشد جواب بهتر باشد و در یک مسئله

باشد پاسخ بهتری دریافت شود. در تعریف تابع هزینه که مورد مطالعه باید 

قرار گیرد هدف از تعریف تابع بسیار حائز اهمیت است و در واقعیت 

شود. پیش سازی میی بهینهبه مسئله تعریف تابع هزینه مسبب شكل دادن

53 
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از شروع به کار متناسب با نمودارهای بدست آمده حساسیت تغییرات 

 (:4)( الی 1)شود )پارامترها رو میزان خازن خروجی بیان می
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هرچه فاصله بین الكترودها کاهش یابد،  40شكل همچنین مطابق 

یابد اما با توجه به محدودیت ساخت حداقل ظرفیت خازن افزایش می

میكرون باشد تا  50فاصله بین الكترودها در طول زیاد بایستی در حدود 

-( تعریف می5)ورت ریاضی به صورت ساخت تكرار پذیر باشد. لذا به ص

 شوند:

(5) 
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 شود:( تعریف می 6)ی بهینه سازی به صورت و مسئله
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توان با تكرارپذیری با توجه به محدودیت ساخت، کمینه میزانی که می

50gapaگردد. لذا بالا ساخت اتخاذ می a m= -قرار داده می =

اینج نیستند،  3شود. همچنین با توجه به آنكه ابعاد لام قابل استفاده بیشتر از 

توان سانتی متر طول لام است. که البته می 6,4لذا طول کلی نیز در حدود 

های خازن در طول افزایش یابند. لذا با به صورت مارپیچ چیده شود تا شانه

800tNب انتخا 5bشانه و  = mm= تمامی شرایط مسئله ارضا

( 7)گیرد. لذا در گیری و قرار میگردد و خازن نیز در رنج قابل اندازهمی

 زند.مقدار خازن در حالت آزاد را تخمین می
(7) 

50 0.0025 5000 0.0025 800 0.125

.125 12.5 100 113
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Eq
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، حداقل ارتفاع کانال جهت توزیع کامل 41شكل همچنین مطابق با 

میكرومتر است که در مراحل ساخت رعایت خواهد  150میدان الكتریكی 

 گشت.

 طراحی ماسک .ذ

ای و الكترودهای شانه مربوط به ساختار دارای یک کانال 56شكل 

شكل است.  كرومتریم 50و پهنای  بافاصلهصورت ردیف پشت سرهم و به

افزایش داده  همانند الكترودهای ساده است اما برای اینكه ظرفیت خازن 57

 شده است.  قرارگرفتهصورت منحنی پشت سر هم شود الكترودها به

  
جهت چاپ بر روی شیشه جهت  dxfهای مربوط به خروجی فایل 58 شكل

 عنوان ماسک است.استفاده نهایی به

 
ای تک کانال با الكترودهای شانه کانال كرویم: طرح و ماسک مربوط به 56شكل 

 ساده

  

 
ای تک کانال با الكترودهای شانه کانال كرویم: طرح و ماسک مربوط به 57شكل 

 و منحنی شكل

  

 dxfها در فرمت : طرح نهایی ماسک58شكل 
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 مراحل ساخت .ر

سازی طرح مربوطه بایستی مراحل زیر سپری ی برای پیادهطورکلبه

  شود:

 و الكترودها استخراج شود. های مربوط به شكل کانالابتدا ماسک •

 شود.کروم طلا انجام می بروی شیشه لایه نشانی •

طرح طرح مربوط به الكترودها بر اساس ماسک مربوطه روی شیشه  •

 شود.داده می

و شیشه را مجزا  سپس روی الكترودها آپتامر مربوط به کوکائین •

 شود.پوشش دهی می

نیز  کانال كرویمنیز با استفاده از ماسک مربوط به  کانال كرویم •

 شود.ساخته می

 

 

 

 
ی و اشانهدر فرایند لیتوگرافی مربوط به الكترودهای  جادشدهیا: ساختار 59شكل 

 منحنی شكل

 

 

 

 
 ی سادههاشانهالكترودهای مربوط به  از ساخت: تصاویر 60 شكل

 مدار الكترونیک پردازش سیگنال .ز

با استفاده از یک مدار ساده الكترونیكی دارای خروجی آنالوگ 

جهت اعمال ولتاژ دلخواه و مبدل آنالوگ به دیجیتال جهت قرائت ولتاژ و 

گردد. در داخل ای طراحی میی، مدار الكترونیكی سادهسازرهیذخ

ی این مدار، الگوریتم قرائت گر نوین خازنی مبتنی بر چرخه پردازشگر

 شود.است که در ادامه به توضیح آن پرداخته می شدههیتعبحدی 
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 جهت قرائت خازنی الكترونیكی: مدار 61شكل 

 

 سازی و روش قرائت خازنیمدل -4

 cmosی در بالای تراشه 1متصل هم بهخازنی با الكترودهای  گرحس

ای ظرفیت در الكترودهای سنجشی که تشخیص تغییرات لحظه منظوربه

 شود.سازی میپیاده اندمرتبطهای پارازیتی بزرگ با خازن هاآن

نشان  62 شكلهای پارازیتی و مدل مدار تعادل نمونه در این خازن

و  های خازنبینید، ویژگیکه در تصویر می طورهمانشده است. داده

ی شده است. سازمدل Rمقاومت  و Csموازی  مورد تجزیه با خازن مقاومت

 2pC، در بین الكترودها 1pCی تحت تأثیر ی پارازیتی در سراسر لایههاخازن

در این مدل نشان  2pCهای زیرین سیلیسیوم و الكترودها و در بین لایه

توانند از ترکیب موازی تعداد زیادی می sCو  Rاند. در حقیقت شدهداده

 Rδ,sC. (δ (کوچک به دست آیند. 2هایالمنت

 
 δRو cmos (δCی بر روی تراشه جادشدهیا های پارازیتی( خازنa) :62 شكل

کل  4( مدار معادلbهستند.( و ) و مقاومت 3یجزئبا پارازیت  خازن بیبه ترت

 میكرو ساختار است.

 
1 interdigitate 
2 Elements 
3 partial 

 δCشود، با فرض مقدار یكسان برای نشان داده می a،b 62 شكلدر 

روی ترکیب موازی در حال  شدهفرستاده Vدر هر شاخه، ولتاژ  δRو 

 nIn++I2+I1I = I =1دهد حاضر این نتیجه را می

و  S)ScΔ/1R + δV(S)/((S) = 1I 5با توجه به تبدیل لاپلاس

 .S)sCδn/1R/n+δ(s) =V(S)/(1I(S) =nI جهیدرنت

 و ذکرشده، با توجه به فرض گریدعبارتبه 

0)=0(nI)=…=0(2)=I0(1Iبرابر  بیترت به و مقاومت ، خازن≈ R 

R/nδ و sCδn≈ sCبه  که الكترودn برشود. تقسیم می 6المنت متناهی 

این موضوع، الكترودهای متصل با تعداد زیادی باریكه حاصل تعداد  اساس

 شكلزیادی خازن معادل و یک مقاومت کوچک است. مدار معادل که در 

ی شده است برای تحقق الكترود خازنی از طریق پروسهدادهنشان  62

cmos آید. به دست می 

شود. در یک روش نوین جهت قرائت خازنی ارائه می بخشدر این 

ی غیرخطی هادستگاهی حدی و دینامیک این روش بر اساس چرخه

شود. پارامترهای سیستم که در اصل ظرفیت خازنی است، تخمین زده می

در این روش، سیستم را به کمک یک دینامیک غیرخطی مجازی، مجبور 

-شود. در اصل شرایطی ایجاد میحدی می چرخهبه قرارگیری در داخل 

ی حدی قرار گیرد. با توجه به آنكه خروجی شود تا سیستم در داخل چرخه

ی ریگاندازهقابلی نوسان سیستم در حال مشاهده است، لذا فرکانس و دامنه

دو پارامتر فرکانس نوسان و دامنه نوسان ازجمله  گریدعبارتبهاست. 

ی و مشاهده ریگاندازهقابلمتغیرهایی هستند که توسط یک مدار الكتریكی 

است. با داشتن دینامیک سیستم و دینامیک سیستم غیرخطی مجازی و 

-متغیرهای چرخه حدی، پارامترهای سیستم خطی که در اصل خازن اندازه

، برای [38]ی غیرخطی هاسامانهآید. با توجه به منابع می به دستر است، گی

ی حدی بایستی برای سیستم غیرخطی تابع توصیفی آوردن چرخه به دست

نهشت سازی دو طرف رابطه، همو  (10)استخراج شود. سپس با استفاده از 

ی تابع توصیفی معمولاً محاسبهپارامترهای سیستم استخراج شود. برای 

 :میکنیمچهار فرض زیر را اختیار 

 ی در سیستم وجود دارد.رخطیغتنها یک بخش  -1

 بخش غیرخطی تغییرناپذیر بازمان است. -2

به بخش غیرخطی اعمال شود  f ی با فرکانسنوسیساگر سیگنال  -3

 باشد. f خروجی فرکانس غالب همان فرکانسدر 

 ی یک تابع فرد است.رخطیغتابع  -4

یک سیستم غیرخطی  یهامشخصه نیتریكی از مهم حدیسیكل 

بسیار  تواندیاسیلاتورها م ها ازجملهست. سیكل حدی در برخی از دستگاها

ها، سیكل حدی باعث استهلاک مطلوب باشد. در بعضی دیگر از دستگاه

یافتن شكل موج دقیق  نی. باوجوداکاهدیقطعات شده و از کارایی سیستم م

یک سیكل حدی معمولاً ضروری نیست. ممكن است با اثبات وجود سیكل 

4 equivalent 
5 Laplace 
6 finite 
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و درک نوسان و فرکانس آن، بتوان به تحلیل  یحدی یا یافتن تقریبی دامنه

را  63شكل سیستم  .افتینوسان دست یمناسبی از رفتار سیستم در حوزه

 در نظر بگیرید:

 
 غیرخطی با ورودی صفر متشكل از دو بخش خطی و ستمیس :63شكل 

و  استخراج شود، تابع توصیفی مناسبی غیرخطیاگر برای قسمت 

صورت به 63شكل ، داده شودمربوطه نشان  تبدیل تابعنیز با قسمت خطی 

 .بیان استقابل 64شكل 

 
 گر بخش غیرخطی توسط تابع توصیفینوسانی بیان ستمیس :64شكل 

صورت ساده به( 8)در ماتریس  توانیبالا را م سیستممعادلات 

 بازنویسی کرد:

(8) ( , ) 1 ( )
0

1 ( ) ( )

N A X j

L j Y j

 

 

−   
=   

   

 

 ( به دست آورد.9)توان به کمک که پاسخ آن را می

(9) ( , ) 1
0

1 ( )

1 ( , ) ( ) 0

N A

L j

N A L j





 

−
=

+ =

 

وجود سیكل حدی، روش محاسبات  یروش حل معادله نیترییابتدا

صورت توانند بهمی دامنه و فرکانس نوساناتمجموعه جواب جبری است. 

 :ندیآیبه دست م( 10) ازضمنی و یا صریح 

(10) 1
: Re[ ( )] Re[ ]

( , )

1
: Im[ ( )] Im[ ]

( , )

real L j
N A

imaginary L j
N A







= −

= −

 

( 11)صورت حدی را به سیكلوجود  یدر روش ترسیمی، معادله

 :میکنیبازنویسی م

(11) 1
( )

( , )
L j

N A



= −

 

رسم کرد.  مجزانمودار قطبی  توانیبالا م یبرای دو طرف معادله

وجود  یدهندهنقاطی که در آن دو نمودار باهم تقاطع داشته باشند نشان

حال در اینجا قصد بر استخراج  یک سیكل حدی در سیستم خواهد بود.

است. برای این کار مدل ممز را در  62 شكلدر  شدهارائهپارامترهای مدل 

 شود.قرار داده می 65شكل داخل ساختار 

 
 گر در مدار الكتریكیساختار قرارگیری حس: 65شكل 

صورت گر خازنی بهگردد مدل الكتریكی حسمی یادآوریمجدد 

 است: 66شكل 

 
 در فضای فرکانسی شدهفیتعرمدل : 66شكل 

، معادله بین ورودی و خروجی 62 شكلدر  شدهفیتعرمدل  اساسبر 

 ی استخراج نمود.راحتبهتوان در فضای فرکانس را می

(12) 1

1

1

n

n n

x x

x

Z
R C s

Z R
C s

=
+

= +

 

( 13)صورت بهمعادله فوق تابع تبدیل در حوزه فرکانس  اساسکه بر 

 آید:می به دست

(13) 
2

2 2

2 2 2 2

( )
( )

( ) ( ) 1

(1 ) ( )
( )

( ) (1 )

n x

x n n x x x n x n

x x n x n x n n x x

n n x x x n x n

Z C jc j
G j

y j Z R C R C j R R C C

jC R R C C C R C R C
G j

R C R C R R C C




  

  


 

= = − = −
+ + −

− + +
= −

+ + −

 

جهت  ازیموردندینامیک موجود در سیستم، تابع غیرخطی  اساسبر 

بنگ بنگ( است لذا با تقاطع ) یتیوضعایجاد چرخه حدی مجازی، تابع دو 

 آید:می به دستتابع توصیفی و دینامیک سیستم رابطه زیر 

(14) 2

2

2 2 2

2

1

4

(1 ) 0

( )

( 1

4

)

x n x n x x

n n

x

n n x x

n n
x

n n

R R C C R C
R C

C

R C R C

R C

A

D

C
D R

A

C












 
− = → = 

 
 
 
 +

=



+
→

=

 

( بیان 15)یک سیستم دو وضعیتی همانند  توصیفی(، تابع 14)که در 

 شود.می

(15) 4
( )

D
N A

A
= 
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D,که در آن،  A گر دامنه نوسان و میزان حد اشباع به ترتیب بیان

-گیری میاست و اندازه ولتاژتوجه به اینكه خروجی سیستم همان  با است.

ی راحتبهشود، لذا در این داده خروجی فرکانس و دامنه نوسان 

صورت ( به16)صورت ی فوق، بهی هستند. حل معادلهریگاندازهقابل

 بیان است.صریح قابل

(16) 2 2 2 2 2 2

2 2

2 2 2 2

( 1) ( 1)

1

4 4

( 1)

4

n n n n
x x

n n n n

x x

n n x n n

R C R C
C C

R C R C

R R
R C C R

A

D

D

A C

A

D

  

 

 

   + +
   
   

→   
   = =
  

=

 

=

+ 

 

x, مقادیر(، 16)ذکر است در شایان xR C  مربوط به مشخصات

n,گر و مقادیر حس nR C شده هستند به مدار الكتریكی ساخته مربوط

شوند. به شده در مدار الكتریكی قرار داده میصورت از پیش تعیینو به

A,علاوه مقادیر   شوند. گیری مینیز در هنگام نمونه برداری اندازه

 دهد.خازنی نشان می، مدار و ساختار ریزسیالی را در هنگام قرائت 67شكل 

 
شده در هنگام انجام مدار و ساختار ریزسیالی ساخته: 67شكل 

 آزمایش

 

 و مشخصات فنی حسگرنتایج  -5

گیرد، در این آزمون، میكرو کانال مارپیچ مورد آزمایش انجام می

برای شود، در این آزمایش قبلی مجدد سنجش انجام می آزمونمطابق با 

بر لیتر برای هر دو ماده شیشه و  مول كرویم 10و  50، 100های غلظت

 2جدول و  1جدول شود که نتایج به شرح جداول کوکائین انجام می

 گردد.بیان می 3ی حسگر به صورت جدول هستند. همچنین برگه مشخصه

 برای حالت کوکائین گیری: جدول نتایج اندازه1جدول 

با  کوکائین

 مول كرویم 10 غلظت

 بر لیتر

با  کوکائین

 كرویم 50 غلظت

 بر لیتر مول

با  کوکائین

 كرویم 100 غلظت

 بر لیتر مول

در 

 حالت آزاد

 میكرو 1,1 نانو فاراد 540 نانو فاراد 110

 فاراد

119 

 پیكوفاراد

 برای حالت شیشه گیری: جدول نتایج اندازه2جدول 

 شیشه با غلظت

 بر لیتر مول كرویم 10

 شیشه با غلظت

بر  مول كرویم 50

 لیتر

شیشه با 

 100 غلظت

 بر لیتر مول كرویم

در 

 حالت آزاد

نانو  445 نانو فاراد 217 نانو فاراد 46

 فاراد

119 

 پیكوفاراد

 

 (17)شیشه و کوکائین در  گر صیتشخگر پذیری برای حستفكیک

 است. شدهمحاسبه( 18) و

(17) 100 5

445 119 217 119 46 119

0.0

0 10

00218 0.0327

R
nf pf nf p

mol mol mol

L L L

mol ppm

f nf

L

pf

R
nfpf

  



=  
− − −

 

 

 

(18) 
100 5

1100 119 440 119 540 119

0.0000185 0.005

0 10

R
nf pf nf p

mol mol mol

L L L

mol ppm

f nf p

ff n

f

R
Lp

  



=  
− − −

 

 

 

 گیرینتیجه -6

 فن همچنین وبر مبنای ساختارهای ریزسیال  ،مقاله ایندر 

مواد  گر صیتشخسامانه گامی در جهت طراحی و ساخت فناوری، زیست

ساز ابتدا طرح مورد نظر در نرم افزار شبیه. برداشته شده استمخدر طراحی 

هایی که در سازی و سپس بر مبنای حالتچند فیزیكی کامسول پیاده

-و پارامترهای مختلف نیز در هنگام شبیه یکشود، فیزبینی میواقعیت پیش

گیرند. بر اساس تغییر پارامترها و همچنین تعیین توابع سازی مد نظر قرار می

هزینه و حساسیت به ازای تغییر پارامترهای موثر در ساخت ریز سیال، حالت 

شوند. با استفاده از پارامترهای مستخرج در بهینه پارامترها استخراج می

حی بهینه و با کمک فن میكروالكترونیک، ریزسیال مذکور بخش طرا

گر نیز آپتامرهای های خازنی حسشود و بر روی سطح الكترودساخته می

گردند. در کنار بخش میكروالكترونیک، قرائت دهی میمورد نظر پوشش

-سازی میی حدی در این مقاله معرفی و پیادهگر خازنی مبتنی بر چرخه

نوین با ایجاد یک مدل غیرخطی مجازی در کنار  شرواین در  گردد.

ساختار خازنی و ایجاد چرخه حدی تلقینی، ظرفیت خازنی به صورت 

سازی عملی گویای سازی و پیادهنتایج شبیه .شودگیری میای اندازهلحظه

 گیری است.عملكرد مناسب این روش اندازه
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 : مشخصات فنی حسگر طراحی شده3جدول 

 واحد مقدار   پارامترهای ساخت میكرو سازه

 میكرومتر 5000 طول الكترودها  

 میكرومتر 50 عرض الكترودها  

 میكرومتر 50 فاصله الكترودها  

 - 800 تعداد شانه ها  

 - طلا-مس پوشش  

 نانومتر 100 ارتفاع پوشش  

 میكرومتر 200 ارتفاع کانال  

       پارامترهای مكانیكی

  
سرعت ورودی 

 سیال
0.1 

میكرومتر بر 

 ثانیه

 پاسكال فشار هوا فشار خروجی  

 میكرومتر 200 ارتفاع کانال  

 میكرومتر 5000 پهنای کانال  

  
بیشینه سرعت 

 توزیعی
0.4 

میكرومتر بر 

 ثانیه

 پاسكال 0.0031 بیشینه فشار توزیعی  

       پارامترهای الكتریكی

 ولت 10-0 ولتاژ ورودی  

 مگاهرتز 8 فرکانس پردازنده  

   8اتمگا  نوع پردازنده  

   آری نمایشگر  

 متد قرائت  
چرخه -خازنی

 حدی
* 

       پارامترهای کنترلی

 میلی ثانیه 800 زمان سكون  

 میلی ثانیه 720 زمان پاسخ دهی  

 هرتز 1.388888889 پهنای باند  
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