
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 358-351 صص ،02شماره  ،18، دوره 1397 اردیبهشت ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس مکانیکمهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

R. Ghayour, Y. Hojjat, Design, fabrication and performance of DEP-SAW sensor for aggregation measurement of cells on a lab on chip, Modares Mechanical Engineering, Vol. 18, No. 

02, pp. 351-358, 2018 (in Persian) 

الکتروفورز جهت سازی و ساخت حسگر موج سطحی به همراه عملگر دیطراحی، شبیه

 روی تراشه های هدفگیری میزان تجمع سلولاندازه

 *2، یوسف حجت1رضا غیور

 مدرس، تهران مکانیک، دانشگاه تربیت، مهندسی دانشجوی دکتری -1

 دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران -2
 yhojjat@modares.ac.ir ،111-14115* تهران، صندوق پستی 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 شهریور 30دریافت: 
 1396 بهمن 02پذیرش: 
 1396 بهمن 21سایت: ارائه در 

شوند. در این ایده جدید، بادی به دام انداخته میژن یا آنتیهای هدف توسط لایه فداشونده شامل آنتیدر حسگرهای موج صوتی سطحی، سلول 
های متفاوت نیز قابل تری دارد، یک بار مصرف نیست و برای سلولشود که عملکرد سریعالکتروفورز جایگزین میلایه فدا شونده با عملگر دی

است، برای زیر لایه  "لاو"آمده است. رفتار موج صوتی سطحی که از نوع دست استفاده است. مقادیر بهینه پارامترهای اثرگذار بر این حسگر به
شده است. آنالیز حساسیت و ارتباط آن با جابجایی حسگر برای ساختار الکترود متمرکز و سازی شبیه ZnOلیتیوم نیوبات با لایه هدایت موج 

ای، حساسیت دهد که برای تعداد ذرات هدف یکسان، ساختار متمرکز دایرههای عملی نشان میغیرمتمرکز انجام شده است. نتایج آزمایش
مورد آزمایش قرار گرفت. به دام  MHz 142های مغز و روده در فرکانس و برای سلولهای سالم و سرطانی بیشتری دارد. حسگر با سلول

گیری میزان تجمع آن توسط حسگر موج سطحی با موفقیت انجام الکتروفورز انجام پذیرفت و اندازههای هدف توسط عملگر دیانداختن سلول
، 90های سالم و سرطانی است. کاهش نس، دو مشخصه تمایزی بین سلولشد. افت انرژی موج از پورت فرستنده به گیرنده و نیز شیفت فرکا

های سالم به ترتیب برای دو نوع سلول های سرطانی در مقابل سلولدسی بل افت کمتر برای سلول 6.69، 4.99کیلوهرتز در پیک فرکانس  80
گردد، که در مقایسه ثانیه گزارش می  10-5جمع سلول هدف حدودگیری میزان تروده و مغز انسان مشاهده گردید. زمان به دام انداختن و اندازه

 .دهددقیقه( کاهش چشمگیری را نشان می 15-10های متعارف )با روش
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 In surface acoustic wave sensors, target cells are trapped by sacrificial layer, containing antigens and 

antibodies. In this new idea, sacrificial layer is replaced by diectrophoresis electrodes. Fast response and 
not being disposable and usability for various types of cells are its advantages. In order to design and 

fabricate the sensor, the optimized values of effective parameters have been investigated. The behavior 

Love wave - which is used in this sensor - is simulated with lithium Niobate as substrate and ZnO layer 
as guiding layer. Two types of focus and unfocused interdigital transducer electrodes for sensor are 

investigated. The results of the sensitivity analysis and its relationship with the sensor displacement are 

presented. In graphs, results indicate that the focused circular structure is more sensitive, when the 
number of target cells in the fluid channel is more. The sensor was tested in 142 MHz for healthy and 

cancerous brain and intestinal cells. The suggested sensor has good results for measurement of cells 

aggregation. Wave power loss in transmission from sender to receiver ports and frequency shift are two 
special properties for detecting healthy and cancerous cells. Results show 80 and 90 KHz decrease in 

frequency and 4.99 and 6.69 dB loss decrease in cancerous cells comparing to healthy cells in brain and 

intestinal cells respectively. In this sensor, trapping, detecting and measurement of aggregation, happens 
in 5-10 second, which is an outstanding result compare to 10 – 15 minutes in conventional methods. 
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 مقدمه 1-

صورت سطحی در مواد پیزو ابتدا توسط لورد رایلی انتشار موج آکوستیکی به

ای توسط . در ادامه استفاده از الکترودهای شانه[1]ارائه گردید  1885در سال 

موج صوتی سطحی، یکی از . [2] ارائه گردید 1965وایت و ولتمر در سال 

شود. این های صوتی است که در امتداد سطح یک ماده منتشر میانواع موج

که الکترودهای فلزی طوریگردد. بهای تولید میموج توسط الکترودهای شانه
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شوند. با فواصل یکسان، روی یک ماده پیزوالکتریک پوشش داده می

-شخص برای الکترودهای شانهکه یک موج سینوسی با دوره تناوب مهنگامی

شود، ارتعاش در سطح زیرلایه تولید شده و یک موج صوتی، ای اعمال می

نماید. این نوع موج در سطح ماده عمود در جهت الکترودها ایجاد می

یابد. دور از الکترودها در دو جهت جلو و پشت آنها انتشار میپیزوالکتریک به

اندازه سطح ویفر موقعیت دهی شده و به در امواج سطحی، موج تنها در ناحیه

کند. این بدین معنی است که این موج یک یک طول موج در عمق نفوذ می

رو موج صوتی سطحی چگالی انرژی بسیار بالا در سطح خود دارد، ازاین

تر از امواج کوچک5−10شود. سرعت موج در مواد پیزوالکتریک گذاری مینام

نابراین طول موج انتقالی در مواد پیزوالکتریک باشد. بالکترومغناطیسی می

باشد و تر از امواج الکترومغناطیسی میبرابر کوچک 5−10دارای یک فاکتور

. استفاده از [3]عنوان یک وسیله فشرده در نظر گرفته شود تواند بهمی

ده است. حسگرهای حسگرهای موج صوتی سطحی امروزه بسیار گسترده ش

تواند یک جایگزین ارزان برای نمایند، میکه بر این اساس عمل می زیستی

، 1ای مانند دستگاه رزونانس پلاسمون سطححسگرهای بیولوژیکی پرهزینه

باشد  3و یا آزمایش ایمنو رادیویی 2های شناسایی آزمایش ایمنوفلورروش

های بسیار دارند: اولًا هزینه شده دو عیب عمدههای بیان. تمامی روش[5,4]

باشند. زیادی دارند و ثانیاً تنها حساس به یک نوع ذره و یا سلول می

حسگرهای موج صوتی سطحی به دلیل ارزان بودن، بسیار مورد توجه 

گر با که اولاً لایه واکنشطوریهایی نیز دارند، بهاند، اما محدودیتقرارگرفته

باشند، ه یک نوع ذره هدف بیولوژیکی میژن مخصوص، تنها حساس بآنتی

دف، بارمصرف بوده و به دلیل واکنش دادن با ذره هگر یکثانیاً لایه واکنش

 باشد.استفاده نمیدیگر قابل

این دسته حسگرها عمدتاً دو نوع ساختار اساسی دارند. نوع اول تک 

ه شود. این نوع تنها یک مجموعپورت است، که تشدیدکننده نامیده می

الکترود فرستنده دارد. اما علاوه بر این الکترود فرستنده، شبکه انعکاسی نیز 

تواند موج سطحی را به دام بیندازد و تشکیل یک حفره وجود دارد که می

ارتعاشی را داده و اثر موج سطحی صوتی را افزایش دهد. دومین نوع آن 

که طوریشود، بهباشد، که خط تأخیری نیز نامیده میدستگاه دو پورته می

توان موج در پورت دریافت می .باشددارای دو پورت ارسال و دریافت موج می

 .[6]را دریافت و آنالیز نمود 

های مایع، امواج سطحی رایلی، یک مؤلفه جابجایی عمود بر در محیط

به افت شدید موج  که امواج فشاری منجرطوریسطح زیر لایه دارد. به

های قطبیده شده برش افقی ترجیح داده گردد. به همین دلیل، موجمی

شوند و افت طور الاستیک با سیال ایده آل کوپل نمیها بهشود. زیرا آنمی

 .[7]نماید انعکاس موج را ایجاد نمی

کننده بر روی لایه هدایتتوانند با استفاده از یکمی  مودهای برشی افقی

زیرلایه پیزو، تبدیل به موج از نوع لاو گردند. در امواج لاو به دلیل وجود لایه 

هدایت موج، امواج بسیار حساس به آشفتگی سطحی بوده و حساسیت بالایی 

به بارگذاری سطحی دارند. تحقیقات نشان داده است که برای ایجاد موج لاو 

مراتب بیشتر از ساختار به ZnO/Quartzو  3ZnO/LiTaOحساسیت 

2LiTaO3/SiO  2وQuartz/SiO برخی از تحقیقات روی لایه [8]باشد می .

گرفته است، اما به دلیل خاصیت هدایت موج پلیمری نیز انجام

ها بازده کلی کاهش پیدا نویسکوالاستیسیته پلمیرها و درنتیجه افت بالای آ

کند. اکسید فلزات در مقایسه با پلیمرها دارای سرعت انتقال صوت بیشتر می

                                                                                                                                  
1 Surface plasmon resonance 
2 Fluoro immunoassay 
3 Radio immunoassay  

باشند. در پلیمرها دمپینگ بیشتری نیز صورت خواهد گرفت و این باعث می

که  موج لاو یک نوع موج صوتی سطحی است شود تا کل انرژی میرا گردد.می

د بر جهت انتشار و مماس بر سطح شامل یک موج برشی در راستای عمو

شود که یک لایه هدایت موج روی بستر باشد و هنگامی تولید میمی

وسیله میدان الکتریکی، حرکت گیرد و با تحریک بهپیزوالکتریک قرار می

شود. شرط اصلی مورد نیاز برای انتشار برشی افقی روی سطح را باعث می

تر از سرعت بایست کمایت موج، میموج لاو آن است که سرعت برشی لایه هد

توان به امواج از نوع صوت در زیرلایه باشد. ازجمله امواج سطحی دیگر می

شود، یا یک با زوایای خاص تولید می 3LiTaOکه توسط زیر لایه  "لیکی"

سطحی تولیدشده توسط زیر لایه کوارتز با یک لایه  "بالک اسکیمینگ"موج 

. موج لاو به دلیل حساسیت بالا برای [9] کننده موج اشاره نمودهدایت

 [10-12]عنوان مثال ویسکوزیته و دانسیته( گیری خواص مایعات )بهاندازه

های و تست لایه [14] ، حسگر شیمیایی[13] عنوان حسگر زیستیبه

توان به های شناسایی حسگر لاو میشود. از روشاستفاده می [15] کامپوزیت

عنوان شناسایی گازهای های حساس از جنس لایه اکسید گرافن بهلایه

نشان داده  1نیز نام برد. تفاوت دو موج رایلی و لاو درشکل  [16] شیمیایی

 شده است.

تواند منجر به تغییر سرعت موج صوتی سطحی از عوامل خارجی که می

توان به تشکیل لایه نازک بر روی بستر پیزوالکتریک که در آن موج گردد، می

دهنده با این لایه که ماده واکنش شود، اشاره نمود و یا هنگامیمنتشر می

نازک برهمکنش داشته و یا تفاوت در میدان الکتریکی و یا یک اثر بارگذاری 

ها، سنجش گازها و مواد شیمیایی، ایجاد گردد. در این دسته شناسایی

زیستی، مولکولی و غیره، با ایجاد تغییرات در ضریب هدایت لایه سنجش یا با 

های موردنظر جذب که مولکولتغییرات جرم بر روی خط تأخیری، هنگامی

 .[17] شودشوند، ایجاد میمی

طور که بیان شد حسگرهای موج صوتی سطحی بر اساس تغییر در همان

خواص مکانیکی خط تأخیری که موجب تغییر سرعت صوت، میزان افت امواج 

در این نوع عملگرها نمایند. گردد، عمل میو یا تغییر رزونانس مجموعه می

که لایه فدا شونده که روی خط تأخیری قرار گیرد و با ذرات هدف درصورتی

تواند ذرات مختلف را شناسایی کند، همچنین اگر واکنش نشان دهد، می

بارمصرف بودن حسگر را برطرف نمود، بتوان با استفاده از روشی مشکل یک

 گی در این حسگرها روی خواهد داد.جهش بزر

این تحقیق برای حل مشکل یک بار مصرف نبودن حسگر، زیرساختی  در

جای لایه واکنشگر و فدا الکتروفورز بهپیشنهاد شده است که از پدیده دی

که ذرات تحت اثر الکتروفورز هنگامیشونده استفاده گردد. در پدیده دی

که ضریب گذردهی میدان الکتریکی غیریکنواخت قرار گیرند، درصورتی

 شود، که ذرات از جاییریکی ذرات کمتر از سیال اطراف باشد موجب میالکت

الکتروفورز که بیشترین گرادیان الکتریکی وجود دارد، دور شوند، که به آن دی

 (.a-2منفی گویند )شکل 

 

 

Fig. 1 Displacement direction of Rayleigh and Love waves 
 جهت جابجایی موج رایلی و لاو  1شكل 
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Fig. 2 (a) Negative DEP (b) Positive DEP 

 )الف( دی الکتروفورز منفی )ب( دی الکتروفورز مثبت 2شكل 

ها بیشتر از سیال اطراف آن الکتریکی سلول در صورتی که ضریب گذردهی

شود که ذرات به سمت مکانی که بیشترین گرادیان الکتریکی باشد موجب می

 (.b-2الکتروفورز مثبت گویند )شکل وجود دارد جذب شوند که به آن دی

نیز نشان  3در پلتفرم پیشنهادی برای حذف لایه فدا شونده که در شکل 

داده شده است، یک مجموعه الکترود دیگر به حسگر موج صوتی سطحی و 

مابین الکترودهای فرستنده و گیرنده موج صوتی سطحی درفاصله فی

شود. وظیفه الکتروفورز گفته میها الکترودهای دیشده است، که به آناضافه

ای به دام این مجموعه الکترودها ایجاد میدان الکتریکی غیریکنواخت بر

الکتروفورز مثبت است. در ابتدا انداختن ذرات با استفاده از پدیده دی

مخلوطی از ذرات که قرار است از یکدیگر جدا شوند، با استفاده از کانال 

الکتروفورز هدایت موجود وارد عملگر شده و به سمت الکترودهای دی

خاب شده است که شوند. فرکانس اعمالی به این الکترودهای به نحوی انتمی

با رنگ خاکستری نشان داده شده است،  3شود ذراتی که در شکل باعث می

الکتروفورز مثبت قرار گرفته و به سمت الکترودها حرکت تحت اثر نیروی دی

ی الکترودها بچسبند و بقیه ذرات که با رنگ سیاه نشان داده کند و به گوشه

اند و با جریان نفی قرار گرفتهالکتروفورز مشده است و تحت اثر نیروی دی

 سیال شسته شوند.

رفته ذرات بیشتری به الکترودها با ادامه یافتن جریان سیال، رفته

چسبیده، درنتیجه نیروی اعمالی به خط تأخیری از جانب ذرات بیشتر 

شود خواص آکوستیکی خط تأخیری شود. این افزایش نیرو باعث میمی

 کترودها را تغییر دهد. درنتیجه با کالیبرهشده و موج دریافتی از العوض

 تواننمودن حسگر و انتخاب درست فرکانس و ولتاژ اعمالی به الکترودها، می
 

 
Fig. 3 Components of device on base DEP and SAW sensor for 

detecting  
های دستگاه دی الکتروفورز و حسگر موج سطحی برای شناسایی قسمت 3شكل 

 هدفسلول 

تعداد ذرات به دام افتاده توسط عملگر را بدون استفاده از لایه فدا شونده در 

حسگر را شناسایی نمود. پس انجام آزمایش، ولتاژ اعمالی به الکترودها 

راحتی با جریان سیال شسته شده و حسگر برای آزمایش شده و ذرات بهقطع

 بعدی آماده خواهد شد.

 طراحی -2

شده این تحقیق، حذف لایه فداشونده و استفاده از روش معرفیدر پلتفرم 

الکتروفورز برای به دام انداختن ذرات هدف، که عمدتاً کاربرد بیولوژیکی دی

باشد. این طرح شامل زیرلایه پیزوالکتریک که در آن خواهد داشت مد نظر می

 20موج صوتی سطحی با طول موج  شود، الکترودهای حسگرموج تولید می

 50الکتروفورز با طول موج میکرون از جنس آلومینیم، الکترودهای دی

های اکسید روی با میکرون از جنس طلا، لایه هدایت موج از جنس نانوسیم

میکرون و کانال از جنس پلی دیمتیل سیلکسان طراحی شده  1.3ضخامت 

 است.

 معادلات حاکم -2-1

الکتریکی قرار بگیرد تشکیل ذره قطبش پذیر، در یک میدان که یکهنگامی

دهد. اگر میدان الکتریکی اعمالی به ذره یکنواخت باشد نیروی دوقطبی می

خالص واردشده به آن صفر است ولی در صورتی که میدان الکتریکی که ذره 

 شود( به ذره نیرو وارد می1)در آن قرار دارد غیریکنواخت باشد طبق رابطه 

[18]. 

(1) 〈𝐹DEP〉 =
1

2
𝜋𝜀m𝑎3Re[𝑓CM]𝛻|𝐸rms|2 

 a ضریب گذردهی سیال، 𝜀mالکتروفورز، نیروی دی 𝐹DEPدر این رابطه 

قسمت حقیقی فاکتور  Re[𝑓CM]میدان الکتریکی مؤثر و  𝐸rmsشعاع ذره، 

 آید.( به دست می2کلازیوس موستی است که از رابطه )

(2) 𝑓CM =
εp

∗ − εm
∗

εp
∗ + εm

∗  

 ∗εدهنده ذره و سیال و به ترتیب نشان mو  pدر رابطه فوق اندیس 

 آید.( به دست می3ضریب گذردهی مختلط است که از رابطه )

(3) ε𝑥
∗ = 𝜀0𝜀𝑥 − 𝑗 (

𝜎𝑥

𝜔
)    , 𝑥 = 𝑝 یا 𝑚 

𝜀0که در آن  = 8.854 × ،  𝜀ضریب گذردهی در خلأ بوده و   10−12

𝜎  .به ترتیب ضریب گذردهی نسبی و ضریب هدایت الکتریکی هستند 

الکتروفورز علاوه شود نیروی دی( مشاهده می1طور که در رابطه )همان

بر اندازه ذره و شدت میدان الکتریکی، به پارامتر دیگری به نام فاکتور 

( نشان داده است. این فاکتور 2کلازیوس موسیتی وابسته است که در رابطه )

( به خواص الکتریکی ذره، سیال اطراف آن و همچنین به 3با توجه به رابطه )

فرکانس نیز وابسته است. درنتیجه فرکانس میدان الکتریکی اعمالی 

 الکتروفورز وارد به ذره است.کننده اندازه و جهت نیروی دیتعیین

وابستگی قسمت حقیقی این فاکتور به فرکانس میدان الکتریکی اعمالی 

یونیزه با که در آب دیمیکرون هنگامی 10ی ذره پلی استایرن با قطر برا

رسم شده است.  4قرار گرفته است در شکل  μS/cm 10رسانندگی 

 که فرکانسی اعمالی کمتر ازشود، هنگامیطور که مشاهده میهمان

1MHz الکتروفورز مثبت وارد شده و در صورتی باشد به این ذره نیروی دی

الکتروفورز منفی قرار بیشتر شود، ذره تحت اثر نیروی دیکه فرکانس 

 گیرد.می

هنگام برخورد  SAW میرایی موج رایلی معمولی در ساختارهای حسگر

های فشاری است که ( نشان داده است. که به دلیل موج4با سیال در رابطه )
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شود که بستگی به به داخل محیط سیال و تحت زاویه رایلی ویژه وارد می

 .[19]بت سرعت موج در مایع و سرعت موج در جامد دارد نس

(4) 𝜃R = sin−1(
𝑣liq

𝑣solid
) 

های با ذات برشی برای دور نمودن میرایی زیاد در سیال بایستی موج

که جابجایی موازی با سطح حسگر و عمود بر طوریافقی وارد سیال نمود به

 .[20] باشدمیجهت انتشار موج 

 ایطراحی الكترودهای شانه -2-2

ای، از تعدادی الکترودهای شانه ای شکل و پشت سر هم الکترودهای شانه

در حسگر و عملگر پیشنهاد شده از این الگو استفاده شده . تشکیل شده است

الکتروفورز استفاده از الگو ای  عملگر دیاست. در قسمت الکترودهای شانه

الکتروفورز مثبت شود که ذراتی که تحت اثر نیروی دیمناسب موجب می

هستند، در کف کانال مجتمع شوند. ابعاد این کانال با توجه به ذرات مورد 

میکرون  50باشد. ابعاد الکترودها میکرون می 70ی، دارای ارتفاع کانال بررس

شود که با احتساب این اعداد میکرون بدون فلز لایه نشانی می 50فلز دار و 

توان برای جنس باشد. از فلزاتی مختلفی میمی %50نسبت فلز دار شده 

لا و تیتانیم اشاره توان به مس، آلومینیم، طالکترودها استفاده شود ازجمله می

نمود. همه فلزات مذکور دارای خواص هدایت مناسب و معقول برای انطباق 

باشند. آلومینیوم، تیتانیوم و مس علاوه بر های الکتریکی ورودی میسیگنال

ها دارند. ولی با توجه به موارد فوق، چسبندگی خوبی برای اکثر زیر لایه

الکتروفورز و مقاومت به خوردگی تماس مستقیم سیال با الکترودهای دی

بالای طلا، بهتر است از جنس طلا و زیر پوشش تیتانیوم یا کروم برای اتصال 

 بهتر طلا با زیر لایه الکترودهای دی الکتروفورز استفاده گردد.

که یک اختلاف پتانسیل بین در الکترودهای مربوط به حسگر لاو هنگامی

متناوب، باعث کشش و فشار در سطح بستر های ها اعمال شود، این شانهآن

 گردد.پیزوالکتریک شده و در ماده موج مکانیکی ایجاد می

( انتشار صوت 5برای طراحی الکترودهای موج صوتی سطحی از رابطه )

 شود.در محیط مادی استفاده می

(5) 𝜆 =
𝑐

𝑓 
 

لذا با توجه به آنکه طول موج انتشار صوت، سرعت صوت و فرکانس 

 باشد، این مقادیر برای سرعت صوت لیتیوم نیوبات کهحسگر میکاری 

m/s 4478 مگاهرتز در نظر گرفته  142، فرکانس کاری [21] باشدمی

 20باشد، برابر با شود. طول موج که شامل یک جفت الکترود مشابه میمی

 گیرنده در جفت الکترود در فرستنده و 75آید. همچنین میکرون به دست می

 برابر طول موج 567طول مقابل هم الکترودها برابر با  شود.نظر گرفته می
 

 
Fig. 4 Effect of frequency on Clausius-Mossotti factor 

 تأثیر فرکانس بر قسمت حقیقی فاکتور کلازیوس موستی 4شكل 

 .باشدحسگر می

نفوذ موج در زیرلایه برابر یک طول موج ذکر است که عمق شایان

باشد. به همین دلیل میرایی در کف حسگر که چندین طول موج از سطح می

 باشد.فاصله دارد، تأثیرگذار نمی

 ساختار الكترودهای متمرکز -2-3

-صورت متمرکز یا غیرتوانند بهای، الکترودها میدر ساختار الکترودهای شانه

های مستقیم صورت جفتر الگوی مستقیم الکترودها بهمتمرکز قرار بگیرند. د

گیرند. با توجه به طول موج موازی بدون تمرکز موضعی قرار می و

آمده از قسمت قبل چیدمان الکترودها به دو صورت متمرکز و دستبه

شوند. در الگوی متمرکز الکترودها به غیرمتمرکز با یکدیگر در نظر گرفته می

صورت ای به نام کانون بهند که موج سطحی را در یک ناحیهگیرقرار می نحوی

افزایی موج را بیشتر نمایند. در این کنند و بتوانند همموضعی متمرکز می

اند از: شده است که عبارتتحقیق چهار نوع الگوی الکترودی متمرکز بررسی

 زیگزاگ سه خطی-3( b) زیگزاگ دو خط-2( aراستا )زیگزاگ دوخط هم-1

(c )4-ایدایره (dپیشنهادشده که تمامی آن ،) نشان داده شده  5ها در شکل

 است.

 سازیشبیه -3

انجام گردید.  5.2افزار کامسول مولتی فیزیک سازی این حسگر در نرمشبیه

صورت تحلیل فرکانسی و به دلیل نیاز به حجم بالای پردازشگر و شرایط آن به

که دو طوریمقیاس استفاده شده است، بهسازی در حالت حافظه جانبی، شبیه

جفت الکترود در ناحیه فرستنده و دو جفت در ناحیه گیرنده و نیز یک جفت 

سازی که سیستم عملگر شده است. در این مدلدر عملگر میانی در نظر گرفته

جداساز و حسگر لاو به دلیل زوایای برشی خاص کریستالی وجود دارد، ویفر 

های صورت پذیرفته سازیه بعدی مدل شده است. با شبیهصورت سزیرلایه به

ای متمرکز اعلام افزایی موج صوتی ساختار دایرهبهترین ساختار به لحاظ هم

های سطحی برای خط عمود بر راستای گردد، که این میزان جابجاییمی

 نشان داده شده است. 6الکترودهای فرستنده و گیرنده در شکل 

افزایی موج و نیز دریافت آن زاویه ایجاد تمرکز و همبرای تعیین بهترین 

نشان  7سازی در شکل درجه باشد. این بهینه 85بایست، کمان الکترودها می

 داده شده است.

همچنین برای اطمینان از ایجاد موج لاو، که ترکیبی از موج برشی و 

شود. در این تحلیل باشد، جابجایی ذرات سطح حسگر ترسیم میانتقالی می

عمود و مماس بر  (X)نمودار رفتاری حسگر در راستای خط برش محور 

شده است. جابجایی ذرات در راستای محور افقی راستای الکترودها ترسیم

(Zمماس بر سطح زیرلایه می ،) باشد. ضخامت زیرلایه در راستای محور(Y) 
 

 
Fig. 5 Focus electrode configuration for SAW sensor 

 ساختار الکترودهای متمرکز برای حسگر موج صوتی سطحی 5شكل 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  

 یوسف حجت و غیوررضا  روی تراشه های هدفگیری میزان تجمع سلولالکتروفورز جهت اندازهسازی و ساخت حسگر موج سطحی به همراه عملگر دیطراحی، شبیه

 

 255 02شماره  18، دوره 1397 اردیبهشتمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
Fig. 6 Displacement of suggestion patterns for the sensor 

 جابجایی الگوهای پیشنهادی برای حسگر 6شكل 

 

Fig. 7 Optimal focus angle for circular IDT design  
 ایای دایرهزاویه تمرکز بهینه برای طراحی الکترودهای شانه 7شكل 

های زیرلایه در راستاهای مختلف، با جابجایی گیرد. در مقایسهقرار می

دهنده ایجاد موج باشد و این نشانمی Zبیشترین مقدار این دامنه در راستای 

های حسگر در گردد. مقایسه ای از جابجاییلاو در راستای مذکور گزارش می

 نشان داده شده است. 8سه راستای مختلف، در شکل 

 ساخت و مونتاژ -4

فرایندهای  باشد. تمامیفرایند ساخت این حسگر بسیار حساس و دقیق می

نشان داده شده است. ابتدا ماسک موردنظر بر روی شیشه  9ساخت در شکل 

میکرون نوردهی شده و در ادامه  4کرم اندود با استفاده از لیزر با رزولوشن 

فرایند ظهور توسط محلول هیدروکسید سدیم و محلول اچانت کرم انجام 

میکرون و  500گردد. سپس زیرلایه پیزو نیز به روش برش لیزر با رزولوشنمی

شود. به دلیل شکنندگی بالای ویفر زیرلایه در دما برش داده میشرایط همدر 

 بایست در شرایط پیشمقابل نیروی مکانیکی و تنش حرارتی، برش آن می
 

 

Fig. 8 Displacement curve in different directions 
 نمودار جابجایی در جهات مختلف  8شكل 

گراد انجام گردد. در ادامه فتورزیست به روش پوشش درجه سانتی 120دما 

گیرد. چرخشی بر روی حسگر نشانده شده و فرایند پخت در آون انجام می

شده نوردهی شده و الگوی حسگر آماده برای سپس توسط ماسک ساخته

گردد. فرایند اسپاترینگ و لیفت آف جهت جلوگیری از اتصال مرحله ظهور می

 شود.با جنس آلومینیم استفاده میلایه در زیر

پس از ساخت الکترودهای لایه زیرین، برای ایجاد لایه هدایت موج، که 

باشد، از ساختار نانوسیم اکسید دارای سرعت صوت کمتر نسبت به زیرلایه می

 6گرم نیترات روی  0.37گردد.مقدار روی، به روش هیدروترمال استفاده می

لیتر آب حل میلی 100( درون HMTAگرم هگزامتیل تترامین) 0.18آبه و 

شود. در ادامه حسگر را داخل مخزن با همزن مغناطیسی قرار داده و دمای می

شود. در فرایند رشد گراد جهت رشد نانوسیم تهیه میدرجه سانتی 90

گردد، که حاصل می 1وجهی وورتزیتهای اکسید روی ساختار ششنانوسیم

نشان داده  10میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی شکل در تصویر 

 شده است.

وجهی اکسید روی، های ششاندازه نمودن سطح نانوسیمسپس برای هم

گردد. پس از اتمام از فرایند حکاکی یونی واکنشی پلاسمای گازی استفاده می

ورد نظر ساخت لایه هدایت موج، ابتدا با استفاده از محلول فتورزیست الگوی م

بر روی لایه اکسید روی پوشش داده شده و با نوردهی و پدیده پخت 

فتورزیست و در ادامه فرایند لیفت آف، الکترودهای فوقانی که نقش دی 

گردد. حسگر با ماده پلی دیمتیل نمایند، آماده میالکتروفورز را ایفاد می

 خاصیت شود،گردد. این فرایند باعث میسیلکسان نگهداری و پخت می

 

 
Fig. 9 MEMS/NEMS process for fabrication DEP-SAW sensor 

 DEP-SAW فرایندهای میکرو و نانو برای تولید حسگر  9شكل 

 
Fig. 10 FESEM images of ZnO nanowires film grown on LiTaO3 

substrate  
روی  ZnOتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی برای رشد  10شكل 

  3LiTaOزیرلایه 

                                                                                                                                  
1 Hexagonal Wurtzite 
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شکنندگی کنترل شده و بستری نرم برای حسگر فراهم گردد. جهت اتصال 

های نت وورک مجموعه به نت وورک آنالایزر، از بورد رابط به همراه رابط

 نشان داده شده است. 11استفاده شد. تصویر مونتاژ شده حسگر در شکل 

 تست و بحث -5

های گلبول سفید، مغز انسان، روده و شامل، سلولدر ادامه چهار نوع سلول 

گردد. در فرکانس قطع سرطان روده مرحله چهارم جهت تست مهیا می

افتد و این ها، تغییر رفتار دی الکتروفورز مثبت و منفی اتفاق میسلول

شده و گردد. رفتار حسگر ساختهصورت تئوری و عملی تعیین میفرکانس به

صورت سالم و ی دو دسته سلول مغز و روده کوچک، بههای آن به ازاآزمون

با مفاهیم موج رسیده، بازتاب  S شود. پارامترهایسرطانی ارائه و بحث می

های بالا هم به راحتی شده در ارتباط هستند که در فرکانسشده و گسیل

گیرند. با وجود را اندازه می "توان"باشند. این پارامترها، گیری میقابل اندازه

اینکه پارامترهای پراکندگی در هر فرکانسی قابل استفاده هستند، بیشتر در 

ها کار با توان و انرژی امواج، که در آن ریزموجو (RF) وییهای رادیفرکانس

در حسگر ارائه شده که دو  .تر از ولتاژ و جریان است کاربرد دارندبسیار ساده

در واقع توان انتقال یافته از  21Sباشد، یپورت گیرنده و فرستنده موجود م

تغییرات  12باشد. در شکل ( می2) ( به پورت گیرنده1پورت فرستنده )

 13برای سلول روده سالم و سرطانی و در شکل  21Sفرکانس نسبت به پارامتر 

 شده است.مغز و گلبول سفید ارائههای برای سلول

روند هستند، دارای یک شده که عمدتاًدر تمامی نمودارهای ترسیم

برای هر دو دسته سلول  21Sگردد که در پیک دوم کمترین مقدار مشاهده می

های سالم و مغز و روده وجود دارد و تفاوت فاحشی فیمابین نمودار سلول

 خورد. به ازای سلول سالم افتمی سرطانی هر دو دسته سلول به چشم
 

 

Fig. 11 Fabricated sensor and install on bread board 
 شده بر روی بورد رابطشده و نصبحسگر ساخته 11شكل 

 
Fig. 12 Behavior cancer and healthy cells of Intestine in network 

analyzer 
 در نت وورک HT29و  SW48رفتار سلول سالم و سرطانی روده  12شكل 

 
Fig. 13 Behavior of Brain cancer and white blood cell in network 

 وورکدر نت U87و سرطان مغز انسان RPMI رفتار گلبول سفید 13شكل 

از فرستنده به گیرنده در خط تأخیری وجود دارد، ولی  Sبیشتری در پارامتر 

 باشد.ول سرطانی این افت کمتر میبرای سل

گردد: اول آنکه، ها دو عامل بررسی میمنحنیبرای بیان علت رفتار این 

باشد، سلول سالم دارای خواص مکانیکی بهتری نسبت به سلول سرطانی می

لذا، چقرمگی بیشتری داشته و مدول یانگ بالاتری دارد. در نتیجه، اثر 

به دلیل تفاوت خواص جرمی  21Sباشد. افت بارگذاری جرمی آن زیاد می

باشد. این بیان برای حالت تغییرات جرمی و غلظت سلول سالم و سرطانی می

 باشد. تر میسلول سالم محتمل

یافته سلول افزایش دوم آنکه، با سرطانی شدن سلول، بار الکتریکی غشای

های سرطانی منجر به تغییر بار گردد. بنابراین تمامی سلولتر میو منفی

الکتریکی در خط تأخیری و همچنین الکترودهای دی الکتروفورز در سطح 

شود که این شوند. این امر منجر به شیفت فرکانسی در حسگر میحسگر می

دهنده آن عامل از خصوصیات ذاتی هر دسته سلول باشد. این موضوع نشان

مراتب بیشتر از ثر بار الکتریکی سلول سرطانی بر رفتار حسگر بهاست، که ا

 21Sباشد و باعث کاهش فرکانس و افزایش پارامتر خواص جرمی آن می

باشد. فرکانس راستاتر میگردد. بنابراین توجیه رفتار سلول بابیان دوم هممی

 1جدول و شیفت فرکانس در  21Sالکتروفورز و تغییرات پارامتر قطع برای دی

 شده است.ارائه 

ها، مشاهده ژنمعمولی با آنتی SAWبا بررسی حساسیت حسگرهای 

 15الی  10ها با ذرات هدف، حدود شود که زمان پایدار شدن و واکنش آنمی

انجامد. این در حالی است که ساختار پیشنهادی که دقیقه به طول می

باشد، حدود فورز میترکیبی از حسگر موج صوتی سطحی و عملگر دی الکترو

ثانیه خواهد بود. لذا زمان پایدار شدن به دلیل استفاده از میدان  10الی  5

گردد، های هدف میالکتریکی که منجر به نشستن اجباری و سریع سلول

که اساس آنها  کاهش چشمگیری پیدا خواهد نمود. در مقابل حسگرهایی

دهنده است، دارای زمان ژن واکنش واکنش شیمیایی بین سلول هدف و آنتی

 مقایسه بین زمان پایداری  14باشد. شکلبرابر بیشتر می 60پایداری حدود 

 شده است.ارائه  DEP-SAWبرای دو الگوی متمرکز و غیرمتمرکز حسگر 

 
 ها و فرکانس قطع آنخواص مشخصه سلول 1جدول 

Table 1 Specific properties of cells and cross function frequency  

 سلول
 فرکانس قطع

(KHz) 
S(dB) 

دامنه سلول سرطانی

دامنه سلول سالم 
 

فرکانس 

(MHz) 

تغییرات 

 فرکانس

RPMI 250 -43.03 
46.6% 144.29 

80 
U87* 130 -36.34 144.21 
HT29 1200 -34.33 

6.4% 143.16 
90 

SW48* 800 -29.34 143.07 
 های سرطانی()* سلول

142.26, -21.12

143.07, -29.34

142.25, -21.67

143.16, -34.33
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Fig. 14 Sensitivity curve of focus and unfocus sensor with RPMI 

  RPMIنمودار حساسیت حسگر در حالت متمرکز و غیرمتمرکز برای سلول  14شكل 

حساسیت حسگر در حالت متمرکز، به دلیل شیب تند تغییرات فرکانس در 

شده است، بیشتر تست RPMIزمان که برای سلول گلبول سفید انسان 

 باشد.می

برای بررسی پارامترهای استاتیکی و دینامیکی حسگر مورد نظر، سه 

 ها و تعداددسته آزمایش با شرایط یکسان انجام شده است و به ازای غلظت

گردد. در انجام های مختلف، خروجی فرکانس حسگر بررسی میسلول

و  %10های آزمایشگاهی های مذکور خطای شمارش تعداد سلولتست

، جهت جاروب فرکانسی برای نت وورک آنالایزر %1محدوده خطای فرکانس 

نشان داده  15گردد. نمودار افت فرکانس برای این حسگر در شکل گزارش می

 شده است.

پارامترهای استاتیکی حسگر مانند دقت، حساسیت، تکرارپذیری و حد 

 2.8و  %0.0009هرتز بر تعداد ذره،  0.008،  %0.001تفکیک به ترتیب

 گردد.هرتز گزارش می

باشد. پارامترهای مشخص کننده رفتار پویایی حسگر از مرتبه اول می

یه و حساسیت ثان 5.2برای حسگر متمرکز، شامل زمان پایداری برابر با 

 ارائه شده است. (6)باشد که در رابطه هرتز بر تعداد سلول می 0.008

(6) 𝑌(𝑓) = 0.008(1 − 𝑒−
𝑡

5.2) 

 گیرینتیجه -6

در این مقاله ایده جدید حذف لایه فداشونده در حسگرهای موج صوتی 

گیری های هدف و اندازهجداسازی و به دام انداختن سلول fvhdسطحی 

ها بر اساس موج صوتی سطحی بر روی یک تراشه مجتمع، میزان تجمع آن

های سالم، های سرطانی از سلولارائه گردید. اساس کار برای جداسازی سلول

 بر Tالکتروفورز است. جداسازی و به دام انداختن استفاده از الکترودهای دی

شده اساس میدان الکتریکی و فرکانس خاص مربوط به هر دسته سلول انجام

 گیری کاملو با استفاده از تغییر فرکانس و میزان افت انرژی این اندازه
 

 

Fig. 15 Frequency curve for similar tests with RPMI 
 RPMIهای یکسان با سلول نمودار فرکانس برای آزمایش 15شكل 

های مغز و برای اثبات این موضوع دو دسته سلول هدف شامل سلولگردد. می

صورت سالم و سرطانی بررسی گردید. میزان افت انرژی و شیفت روده به

باشد. درصد های سالم و سرطانی میفرکانس دو مشخصه متمایز بین سلول

برای شیفت  90و  KHz 80افت برای تمامی دودسته سلول عبارت است از 

های که به ترتیب برای سلول 21Sبرای پارامتر  %56.4و  4%6.6فرکانس، 

های سرطانی آید. به طور کل، سلولسرطانی و سالم روده و مغز به دست می

تر و افت انرژی کمتری دارند. افزایش تجمع ذرات باردار فرکانس پایین

سرطانی منجر به کاهش فرکانس سیستم شده است. همچنین مشخصات 

دینامیکی رفتار سنسور نیز بررسی و دقت، حساسیت، استاتیکی و 

هرتز بر تعداد ذره،  0.008،  %0.001تکرارپذیری و حد تفکیک به ترتیب

 هرتز گزارش شد. 2.8و  0.0009%

 فهرست علايم -7

𝐸rms  میدان الکتریکی (V/m) 

𝑓cm موسیتی -فاکتور کلازیوس 

∆𝑓 ( شیفت فرکانسHz) 

P  توان(Watt) 

𝑆21 ( پارامتر پراشdB) 

 علائم یونانی

𝜎   ضریب هدایت الکتریکی (S/m) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜀m  ضریب گذردهی سیال(F/m) 

𝜆 ( طول موج مکانیکیμm) 
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