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 گـر زمخلـوط يرکـاربرد بـراي    منظوربه سيال و نوين براي ساخت ريزالکترودهايي در دو سمت کانال نهيهزکمن تحقيق، روشي ساده، يدر ا ده:کیچ
زيسـتي،   يهـا سـلول کاربردهـايي ماننـد مطالعـات     بـراي  يکتـا  يهـا مشخصـه د الکترود در دو سـمت ريزکانـال،   . وجوشوديمالکترواسمتيکي ارائه 

و غيره به همراه دارد. پروسه ساخت شامل ليتوگرافي نوري، لايه نشاني براي ايجاد الکترودها، انطبـاق دقيـق و    سيالکتروفورسيدالکتروکينتيکس، 
در اين روش نيازي به شرايط آزمايشگاهي بسيار سـخت و   براي ساخت الکترودهايي در دو سمت، هاروشبا ساير . در مقايسه باشديمپيوند دو ويفر 

نيست. آناليز عددي بر روي توزيع ميدان الکتريکي براي دو حالـت آرايـش الکتـرودي در دو وجـه و      متيقگرانپيچيده، پروسه سنگين و تجهيزات 
 ،شـده و نتـايج عملـي    سـاخته ه است تا برتري آرايش الکترودي در دو سمت را نشان دهد. در اين مقاله، تراشه تتنها يک وجه از ريزکانال انجام گرف

نشان داده شده است. تکنيک پيشـنهادي جـايگزين مناسـبي در مقابـل      SU-8از  ياهيلادليل وجود نهايت تأثير عدم انطباق کامل به در و شده ارائه
اخـتلاط سـيالات    منظوربهسادگي پروسه، روشي آسان براي ساخت سريع ريزالکترودهايي در دو سمت از ريزکانال  .باشديم هيک سمت الکترودهاي
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  .الکترواسمتيکي، کارايي اختلاط، عدم انطباق گرزمخلوطيرريزسيالات، آرايش الکترودي در دو جهت،  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: We report a simple, low-cost and novel method for constructing double-side microelectrodes in microfluidic 
electroosmotic mixer. Double-side electrodes have unique properties in some applications such as study of biological cells, electro-
kinetics, dielectrophoresis and so on. The fabrication process involves photolithography, sputtering techniques to fabricate the 
electrodes, precise alignment and plasma bonding. Compared to other fabrication methods for double-side electrodes, the presented 
one does not require rigorous experimental conditions, cumbersome processes and expensive equipment. Numerical analysis on 
electric field distribution for single-side and double side electrode configurations is presented to verify the unique field distribution of 
double-side electrodes. Fabricated device with experimental results are illustrated. Eventually, the effect of misalignment due to a 
layer of SU-8 is depicted. The proposed technique offers alternatives to construct double-side electrodes from single-side electrodes. 
The simplicity of the fabrication process provides easy ways to fabricate electrodes fast in double-side of microchannel for mixing 
purposes. 

Keywords: Microfluidics, Double-side electrode, Electroosmotic micromixer, Mixing efficiency, Misalignment. 
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  مقدمه -١
رشـد در   يرو بـه فـزون بـرا    لي ـعلـم و تما  عيسـر  تشرفيا پـروزه بـام
و  يـي دارو قـات يتحق ،ينـانوتکنولوژ  ،يفنـاور ستيز ،يپزشک يهانهيزم
قابـل   طـور بـه  يامـروز  ياي ـدن سـت، يز طينظارت و کنترل بر مح يحت

شـده اسـت.    ييايميش ـ يو سنتزها زهايآنال ها،ليوابسته به تحل يتوجه
 يهـا تراشـه و  هـا ستميس ،، ادواتسانپروژه ژنوم ان در تيبا موفق ويژهبه

در  يخاص ـ گـاه ي، جا١يشـگاه يآزما يهازتراشهيرو  الاتيزسيبر ر يمبتن
در سـال   نيانـد. همچن ـ کرده دايصنعت و تجارت پ قات،يمطالعات، تحق

صـورت گرفتـه بـود،     MITکـه در دانشـگاه    يامطالعـه بر اساس  ۲۰۰۴
کـه   شـد  يمعرف وميعل ۱۰از  يکي عنوانبه الاتيزسيو علم ر يتکنولوژ

  .]۱[ جهان را متحول خواهد کرد ندهيدر آ
 يتراشـه مبتن ـ  کيدر  يمواز پردازشو  زيآنال ،ليتحل بالايحجم 

 شيبـازده و نمـا   ،يدهسرعت پاسخ ،ييکارا شيباعث افزا الاتيزسيبر ر
ــرعيوســه محــدوداطلاعــات متعــدد در  ــگرد يت اســت، چــرا کــه  دهي

کـه   يدارند در حال يپردازشگر مواز ۲۰ معمولاً تا يامروز يوترهايکامپ
پـردازش   تي ـعدد ظرف ۱۰۰ نيتا چند الاتيزسير رب يمبتن يهاتراشه
هـا،  تراشه نيدر ا يپردازش مواز ميحجم عظ نيرا دارا هستند. ا يمواز

 تي ـ، از اهمDNAبـر   يمبتن ـ صاتيتشخ ويژهبه يپزشک يدر کاربردها
  برخوردار است. ياژهيو

 کي ـالکترون طهيحبه  ياتازهبا ورود مواد  يتازگبهذکر است  انيشا
 يشـگرف  شرفتيپ ها،کيو پلاست مرهايپل ژهيوبه زساختير يو تکنولوژ
و  ميکـه مفـاه   يطـور بـه . ه اسـت آمد وجودبه الاتيزسير يدر تکنولوژ

شده و مطالعات  نهيزم نيوارد ا "Lab-on-foil"همچون  يديجد فيتعار
 يماده اصل يتکنولوژ نيرده است. در ارا به سمت خود جذب ک يفراوان

کـه   باشديم يکيو انواع مواد پلاست مرهايها، پلدر تراشه شدهبرده کاربه
  .]۲[دارند  يانعطاف و خمش فراوان تيقابل

 يتکنولـوژ  نهيدر زم گرفتهشکل يهاشرفتيپ ترقيدرک عم يبرا
در  ،يک ـونيمجتمع الکتر هايمدار يآن با تکنولوژ سهيو مقا الاتيزسير
کـه نـرخ    ٢، قـانون مـور  Natureدر مجلـه   گرفتهانجام قاتياز تحق يکي

در  کنـد، يم انيرا ب يهادمهين هايمدار يبرا ستوريترانز يمجتمع ساز
تـا   الاتيزس ـير يدر تکنولـوژ  هـا چهيزدرير يبا نرخ مجتمع ساز اسيق

 شـود ينشـان داده م ـ  ۱قرار گرفته است که در شکل ۲۰۰۴ل اواخر سا
]۳[.  

 ـ   ۱ شـکل بـه  ا توجه ب  يچگـال  يبرابـر بـرا   ۴ا نـرخ  ـقـانون مـور ب
. المـان  کنـد يصـدق م ـ  الاتيزس ـيتراشـه ر  کي ـموجود در  يهاچهيدر
دوگـان المـان    صـورت بـه  الاتيزس ـير يهـا تراشـه سوپاپ در  اي چهيدر

 کي ـکـه   صـورت بدين. کنديعمل م يهادمهين هايدر مدار ستوريترانز
 اليس انيقطع جر اي تيباعث هدا چ است کهيسوئ کي صورتبه چهيدر

 يتاليجيد هايدر مدار ستوريمشابه ترانز يو کار شوديم هازکاناليردر 
 .دهديانجام م

مرحله کاملاً  کي گر،يبا همد عاتيها و ماکردن نمونهعمل مخلوط
 ،يفنـاور سـت يز ،يشگاهيعلوم آزما يهانهيدر همه زم ياتيو ح ياساس

 ني ـچرا کـه در اکثـر ا   باشديم ييايميو ش يشناسستيز ،ينانوتکنولوژ
بـا شناسـاگر    شيبـه مخلـوط کـردن نمونـه مـورد آزمـا       ازين هاشيآزما

 هـا، الياختلاط س ـ قتي. در حقباشديم يو حتم مبرم ازين کي(معرف) 
 يمتعاقـب رو  يهـا کارهـا و پـردازش   يها برانمونه يسازمرحله آمـاده

 يهــامهــم در تراشــه اريخــاطر از اجــزاء بســ نيهــا بــوده و بــه همــآن
 گرهـا زمخلـوط يذکر است اگر بـه ر  اني. شاديآيبه حساب م الاتيزسير
گـذار)  زن (نشـانه برچسـب  نيو همچن انيالمان مولد گراد کيعنوان به
 IMCSو   يشناس ـسـت يدر ز يترگسترده اريکاربرد بس م،ينگاه کن زين

  ].۴-۶خواهد داشت [
  

 
تراشه  کيدر  هاچهيدر يچگال شيا نرخ افزاآن به سيقانون مور و مقا: ۱ل کش

 ]۳[ الاتيزسير
 

 يروهــاياثــر ن م،يشــويمــ کــرويم يايــوارد دن يوقتــ الاتيدر ســ
 داي ـپ ٣ياهي ـلا تيخاص ـ اليس ـ شـده و  شتريب يمولکول نيب يچسبندگ

انتشـار   ع،يو اخـتلاط مـا   تقـال ان ياصـل  دهي ـپد دليل نيبه هم، کنديم
 روش و با توجه بـه  .]۷[ باشديم ٦لوريت يو پراکندگ ٥، فرارفت٤يمولکول
 يبنددسته ٨فعال ريغو  ٧فعال گروهبه دو  گرهازمخلوطير، اختلاطنحوه 

از  روي ـاعمـال ن  اي ـجـزء متحـرک    گونـه هيچ فعال ريدر نوع غ .شونديم
بـر سـرعت    يوجود ندارد و عمل اخـتلاط فقـط مبتن ـ   ستميخارج به س

سطح تمـاس دو   شيافزا يراساختار (ب يکربندينوع، هندسه و پ، اليس
و اعمـال   قي. در نوع فعال، تزرباشدي) موژنيفيفاکتور د شيو افزا اليس

 شيافـزا  يبـرا  روني ـو ...) از ب يس ـيمغناط ،يک ـيالکتر ،يکي(مکان يانرژ
که ممکن است سـاختارمان   رديگياختلاط مورد استفاده قرار م ييکارا
  باشد. زيمتحرک ن يهاقسمت يدارا

و سـرعت   ييکارا يدارا فعال غير يگرهازمخلوطير يدر حالت کل
با ابعاد بـزرگ   ياتراشه ازمندين جهيبوده و در نت نيينسبتاً پا يدهپاسخ

 يده ـپاسخراندمان و سرعت  ،فعال يگرهازمخلوطير يهستند. با معرف
از  يتر شود. ولکوچک توانديمورد استفاده مه ابعاد تراشو  افتهي شيافزا
 يو طراح ـ يساخت نسبتاً بالا و تـوان مصـرف   يدگيچيپ گريد يدگاهيد
 فعـال  گرزمخلوطيربراي  را ييهاچالش ،متفاوت يپارامترها يبرا نهيبه
بـه   تـوان يم ـنـوع فعـال    يگــرها ـزمخلــوط يراز  .آورديه همراه م ــب
تني بر فشار هيدروليکي يا بـادي، نيـروي مغناطيسـي،    مب گرزمخلوطير

Year 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

 ارائه روشي نوين براي . . .                                                                               ۱۳۹۵، بهار ۱ شماره ،۴۶جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله /۲۵۷

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no. 75 

مـواج اپتيکـي و نيـروي مبتنـي بـر ميـدان       ، ايفراصـوت امواج صـوتي و  
  .]۸-۱۹[ اشاره کرد )٩س(الکتروکينتيک الکتريکي

ــ يعلــــم مطالعــــه رو کس،ينتيالکتــــروک  الاتيحرکــــت ســ
) تحـت  ١١سي(الکتروفورس الاتيداخل س زذراتير اي) ١٠کي(الکترواسمت

درون  اليس ـ يوقت ـک يالکترواسمتدر پديده  .باشديم يکيالکتر دانيم
 وارهي ـبا د اليس شيحرکت است، در اثر حرکت و سا کانال در حال کي

و  نشيکـه باعـث بـازچ    ديآيم وجودبه ١٢يکيالکتره دولاي دهيپدکانال، 
 وارهي ـدبـا   اليسـطح تمـاس س ـ   يکيهمنام در نزد ريغ يهاونيتجمع 
از مـاده  ـدر سطح تماس دو ف ـرا  غير صفرار ـب يالـچگ و شوديمکانال 

 اليس ـدر اثر اين پديـده   ،يکيالکتر دانيمبا اعمال  که آورديم وجودبه
چـه   ،کارايي و بازدهي بالا، پيچيدگي کمتـر ]. ۱۹[ ديآيم به حرکت در

در مرحله ساخت و چه در مرحله استفاده، عدم وجود قسمت متحـرک،  
مبتنـي بـر پديـده     يگرهازمخلوطيربراي برجسته بسيار  يهايژگيواز 

بـه دو   تواننديمخود  گرهالوطزمخيراين نوع  .باشنديمالکترواسمتيک 
ريزکانـال  گروه تقسيم شوند: آرايش آرايه الکترودي فقط در يک وجه از 

  روبرو. صورتبه؛ و يا در دو وجه از ريزکانال و و کنار هم
 شيــکـه آرا  ييگرهـا زمخلـوط ير يسـاخت بـرا   سـهولت  لي ـدلبـه 
لعـه  و مطا قي ـ، تحقباشديمکانال  زيوجه ر کيفقط در  هاآن يالکترود

در حالي که بـراي   .است ترگسترده اريبس گرهازمخلوطيرنوع  نيا يبرا
فقط متکـي بـه    گرفتهانجامحالت دوم آرايش الکترودي، اکثر مطالعات 

و روشـي بـراي سـاخت    کامپيوتري بـوده   يهاليتحلو  هـايسازـهيشب
در دو سمت پيشنهاد داده  ييالکترودهاالکترواسمتيکي با  گرزمخلوطير

سـاخت   ارائه يک روش نوين براي ه است. هدف اصلي در اين مقالهنشد
 ـ  گـر زمخلـوط ير کـي ر پديـده الکترواسـمتيک بـا جاگـذاري     ـمبتنـي ب

کـه   باشـد يم ـدر دو سمت کانال اختلاط (کـف و سـقف)    ييالکترودها
 تـر مهـم و  ICبا تکنولوژي  يريپذانطباقهزينه کم، روش ساخت آسان، 

نحـوه   لي ـدلبـه بسيار بـالا   يدهپاسخسرعت  از همه، کارايي، بازدهي و
ــ ــع م ـــتوزي ــي در داخ ــال، ـيدان الکتريک ــمزاز ل کان ــاتي ــده  يه عم

  خواهد بود. پيشنهادي گرزمخلوطير
انجام گرفته، دو  يو تجرب يتئور صورتبهکه  يقاتياز تحق يکيدر 

 کروکانـال يدر کنـار هـم در کـف م    ينوس ـياز الکترود به شکل س ريمس
 اليتلاطم در س ـ جاديولتاژ متناوب به آن باعث ا اعمالبا  شده که جاديا
 افتهي شيولت قله به قله افزا ۲۰تا  يمطالعه ولتاژ اعمال ني. در اشوديم

اندازه گرفتـه   گرمخلوط ييکارا لوهرتزيک ۵ يال ۱ يفرکانسه باز يراو ب
بـوده و   کرومتـر يم ۴۰و  ۱۲۰ بيترتبه زکاناليشده است. پهنا و عمق ر

 کـه  شـده  يبـازخوان  گـر زمخلوطير ي(فلورسنت) بازده يکيوش اپتبه ر
 لـوهرتز يک ۱ولت قله بـه قلـه و فرکـانس     ۲۰در ولتاژ  ييکارا نيشتريب

 .]۲۰[ دست آمده استبه %۹۲درصد،  برحسبمقدار آن  وبوده 
الکترودهـا در   شي ـطـرح مختلـف از آرا   ۴ گر،يد يپژوهش عنوانبه

. زمان اختلاط ]۲۱[و ساخته شده است ، ارائه گرزمخلوطيروجه از  کي
و  نشينوع چ و گزارش شده هيثان ۸۶/۰و  قهيدق ۲ اصلي طرحکامل در 

 رد يـي رويدائماً ن acاست که با اعمال ولتاژ  ايگونهبهالکترودها ه هندس

وارد شـده و   زکانـال يداخل ر اليبه س گردساعتو پاد  گردساعتجهت 
ولـت و   ۲۰ قلـه بـه قلـه ولتـاژ  طالعه، اين م در .شوديم آن باعث اختلاط

  است. به الکترودها اعمال شده لوهرتزيک ۲فرکانس 
وجه (کف کانال) قرار  کيکه الکترودها فقط در  يگريد قيدر تحق

 ۱۰۰ يالــ ۱۰ه بــه الکترودهــا در بــاز ياعمــال acانــد، فرکــانس گرفتــه
 ـ ۱۵ه در باز قلهبهقلهو ولتاژ  لوهرتزيک . ]۲۲[ولـت بـوده اسـت     ۲۰ يال
ف ک ـ يسوم پهنا کيه که به انداز باشديم گونهاينالکترودها به  شيآرا
ف ک ـ يدو سـوم پهنـا  ه ) و به اندازيمثبت (منف تهيپلارانال الکترود با ک

 ۲۰ فاصـله  کي ـکـه بـا    معکوس اعمـال شـده   تهيکانال، الکترود با پلار
 ۲۰۰ قي ـتحق نيکانال در ا يدر مقابل هم قرار دارند. (پهنا يکرومتريم
بـا   گـر زمخلـوط ير ني ـسـاخت ا  در نظر گرفتـه شـده اسـت)    کرومتريم

و  انجــام گرفتــه PDMSاز  بســتري يرو Soft-Lithographyيتکنولــوژ
  .بوده است Lift-Off روش هنشاندن الکترودها به نحو

فقـط در کـف    يالکتـرود  هي ـآرا آرايش که يپژوهش تجرب کيدر 
تعداد جفت الکترودهـا   ريتأث يسربر يکانال قرار گرفته است، هدف اصل

تعداد  ملاحظه قابل رياز تأث يحاک زين جياختلاط بوده که نتا يدر بازده
 جينتا يدر بررس .]۲۳[ باشديم گرزمخلوطير ييجفت الکترودها بر کارا

 %۱/۹۵ مي ـجفت الکترود دار ۳که  يمثال شاخص اختلاط زمان عنوانبه
مگاهرتز بـوده   ۱ر فرکانس د %۱/۷۶و  لوهرتزيک ۱۰ يدر فرکانس اعمال

  است.
الکترواسـمتيکي   يگرهـا زمخلـوط يربراي تبيين اهميت در نهايت 

 ينچنـد اين جدول  در جدولي جامع تدوين کرده است که ]۲۴[مرجع 
نـام   يکيولـوژ يب يهازتراشهيرساخت  نهيزمدر  يالمللنيشرکت معتبر ب

اعمـال  ه نحـو  ،يکيولوژيب شيآزما يمورد استفاده برا نمونهو شده برده 
را ارائه داده  اليکنترل و اختلاط سه نحو، نمونه به داخل تراشه اي اليس

ــت ــرا .اس ــه يب ــتلاط،  مرحل ــوطيراخ ــرزمخل ــ گ ــر پد يمبتن ــب  دهي
ــ گــرزمخلــوطيرو پرکــاربردترين  نيتــرمحبــوب سکينتيالکتــروک  نيب

را به خود اختصاص داده  هاگاهيجا يتمامفعال بوده و  يگرهازمخلوطير
  است.

توانايي ساخت و جاگذاري الکترودهـا در دو سـمت از کانـال يـک     
Lab-on-chip ــوزه ــاح ــوژي    يه ــي را در تکنول ــوين و مختلف ــيار ن بس
دارد کــه در آرايــش  ييهــاتيــمزآورده اســت و  همــراهبــهريزســيالات 

ميـدان   زيـاد . گراديـان  قابل دسترسـي نيسـت  الکترودي در يک سمت 
 شـدن  تـر قـوي باعـث   يش الکتـرودي، الکتريکي توليدي در اين نوع آرا

نيروي حاصل از پديده الکترواسمتيک يا الکتروکينتيک شده که سرعت 
از  خواهـد داشـت.   همـراه بـه بـالا را   يريپذمجتمع، کارايي و دهيپاسخ

و کاربردهاي مهـم آرايـش الکتـرودي در بـيش از يـک وجـه        هايژگيو
حجـم سـيال، وجـود     تـر قي ـدقريزکانال، امکان برآورد بهتر و شناسايي 

 ـ هــا آنزيسـتي و مشخصـات    يهــا سلـولزذرات و ـري ا اسـتفاده از  ـب
 عنـوان به. ]۲۵[ باشديمامپدانس محلي و يا ظرفيت خازني  يريگاندازه

در زمينه ساخت الکترودهـايي   گرفتهانجامبا تحقيقات و مطالعات مثال، 
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ر زيـاد در  بسـيا  يريپذمجتمعو  ، کاراييدر بيش از يک سمت ريزکانال
ELISAو تکنولوژي  ١٣EWOD ۲۶و  ۲۷[گزارش شده است  ١٤[.  
 يهـا سـلول ساده و سازگار بـا   ،نهيهزکم ،تازه روشيمقاله  نيدر ا
الکترواسمتيکي بـا الکترودهـايي    گرزمخلوطيربراي ساخت يک زيستي 
اي تبيــين اهميــت ايــن نــوع . بــرشــوديمــانال ارائــه ـســمت کــ در دو

 ـ ياسـه يقامابتدا ، گرزمخلوطير  دهي ـبـر پد  يمبتن ـ گـر زمخلـوط ير نيب
 کي ـدر دو سمت کانال (کف و سقف) و  ييالکترودهابا  کيالکترواسمت

 COMSOL کي ـزيف يمـالت  افـزار نـرم مت کانال (کف) با اسـتفاده از  س
 يبرا Soft-lithography مبتني بر يديجد کيو سپس تکن گرفتهانجام 

در دو وجـه آن   ييترودهـا الکبـا   يکيالکترواسـمت  گرزمخلوطيرساخت 
 ـ صـرفه بــه مقرونکه  شـوديمه ـارائ سـرعت  سـادگي سـاخت،   ودن، ـب

 هاتيمزو ابعاد کوچک تراشه، از  گرزمخلوطير يبالا ييکارا، يدهپاسخ
 .باشديم يشنهاديپروسه پ مهم جيو نتا

و روابـط   يتئـور  ۲صورت است که در فصـل   نيساختار مقاله به ا
سـاختار و پيکربنـدي    ۳در بخـش   ،گرهـا خلـوط زمير عنو نيحاکم بر ا

سـاخت  پيشـنهادي بـراي   پروسه  ۴، در بخش پيشنهادي گرزمخلوطير
 ١٥يتـراز هـم عـدم   ريثأت ـ و در دو سـمت  ييبا الکترودهـا  گرزمخلوطير

 ،يريگجهينت ۵بخش نهايت در و در در مرحله ساخت  يالکترود شيآرا
  خواهد شد. نييارائه و تب

  تئوری و روابط حاکم -٢
ا تبنيدر به ابتدا تئورينظريهاهيپانييفصل الاتيسـکيـناميديو

 دهي ـپدسپس در مـورد ماهيـت    و ماکرو پرداخته و کرويم دگاهياز دو د
صحبت کـرده، روابـط   آن  بر يمبتن يگرهازمخلوطيرو  کيالکترواسمت
  .ميکنيم انيرا ب گرزمخلوطيرنوع  نيا ينظر يهاهيپاو  ميحاکم، مفاه

 يخط ـ ري ـغ ياز معادلات با مشتقات جزئ يگروهه وسيلبه الاتيس
معادلـه در فـرم    ني ـ. اشونديشناخته م ١٦استوکس-ريبه نام معادلات نو

 :]۲۸[ باشديم ريز صورتبه يبردار
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در موجـود  فشـار   p ال،يبـردار سـرعت س ـ   u ال،يس يچگال انگريب ρکه 
ــرو μ ال،يســ ــناميد الي) ســيتيســکوزي(و يگران ــ λ ک،ي  بيضــر کي
رابطه عمومـاً   نيا .باشديم اليجرم س يرويبردار ن fو  يثان يتيسکوزيو
با حرکت به  د کهشوياستفاده م ١٧قابل تراکم چسبناک اليس کي يبرا

قابـل تـراکم در    ري ـرا غ عيما توانيم الات،يزسيسمت ابعاد کوچک و ر
در اثـر   الاتيزس ـيدر ر يچگـال  راتييتغ در اين ابعاد نظر گرفت. چرا که

صـورت   ني ـا درکـه   باشديم نظرصرففشار نامحسوس و قابل  راتييتغ
 صـورت بـه استوکس -رينوه غير فشردمعادلات  صورتبهمعادلات حاکم، 

 :شونديساده م ريز
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 .شودياطلاق م ١٨يحرکت يتيسکوزيکه و باشديم μ/ρν=رابطه  نيدر ا
 نيمهندس ـ يبـرا  الاتيزسيسهولت درک رفتار و روابط حاکم در ر يبرا

و  يکيالکترون ارزهم ينمادهااز دوگان  يجدول ]۲۹[مرجع  ک،يالکترون
قـانون   م،ي ـسـروکار دار  تالايزس ـيبـا ر  يکرده است. وقت ـ هيته الاتيس
 کي ـبـار در علـم الکترون   يستگيبا قانون پا ارزهمجرم (حجم)  يستگيپا
 برقرار است. الاتيدوگان در س صورتبه زي. قانون اهم نشوديم

 اريبس ـ نيمهـم و همچن ـ  اريبس ـ يهادهيپداز  يکي کيالکترواسمت
. باشـد يم ـ زي ـدر ابعـاد ر  ژهي ـوبـه  الاتيو فشار به س روين جاديثر در اؤم

از بارهـا اسـت کـه معمـولاً در حـد       ياهي ـلابـر   يمتک رو،ين نيمرجع ا
کوچـک و   يهـا کانـال ابعـاد و   دليـل  نيهم ـبـه . اسـت نانومتر  نيچند

مـؤثرتر و   ،تـر مناسـب  اريبس ـ ييروين نيچن استفاده از يبرا الاتيزسير
  .هستند کارآمدتر

در محل  پر شده باشد. يتيکانال با محلول الکترول کي ميفرض کن
 کي ـ -دو فـاز  ني ـدر سطح تمـاس ا  -اليکانال با سطح س وارهيدتماس 

اتفـاق افتـاده و باعـث بـه      يکولـون  جاذبه اي يمحل ييايميش واکنشمين
غيـر  موجـب   جهيکانال شده و در نت وارهيددر  يکيوجود آمدن بار الکتر

سـطح،   ني ـبـه ا  .شـود يم ـ هيناح نيدر ا يکيالکتر ليشدن پتانس صفر
و بـار را در   ليپتانس ـ عي ـتوز ۲. شـکل  شـود ياطلاق م يکيالکتره يدولا
سـطح تمـاس،    ني ـدر کنـار ا  قـاً ي. دقدهـد يم شينما يکيالکتره يدولا
بـه سـطح    انـد دهيچسـب کـه   هاونيو ثابت از  حرکتيبمقاوم و  ياهيلا

شـناخته   ١٩ترناس ـ هي ـلا اي ـفشـرده   هيکه با نام لا رديگيمکانال شکل 
 افتـه ي لي) تشـک يبا بار مثبـت (منف ـ  يهاونيط از فق هيلا ني. اشوديم

بـا   ادي ـز اريمتقابـل بس ـ  شيربـا  يروين ليدلبه هاوني هيلا نياست. در ا
 .هسـتند  حرکتيبکانال کاملاً ثابت و  وارهينامشان، در دهم ريغ يبارها

 هيلاوجود دارد که  هاونيقابل تحرک از  ياهيلا دار،يپا هيلا نيدر پس ا
 هي ـلا. در واقـع مجمـوع   شـود يم ـ دهينام وزيفيد هيلا اي ٢٠چاپمن-يگو

از  روني ـ. در بدهنديرا م يکيالکتره دولاي ليتشک وزيفيد هيلااسترن و 
استرن  هيباشد. دو لايم يخنث يکياز نظر الکتر اليس ،يکيالکتره دولاي
 ليکـه پتانس ـ  شـوند ياز هم جـدا م ـ  يخط برش کي وسيلهبه وزيفيو د

  ].۳۰[ شودي) اطلاق مζ( ٢١تايز ليپتانس ،يرشخط ب نيمربوط به ا
  

  
 اليدر محل سطح تماس س يکيالکتره يدولاو بار در  ليپتانس عيتوز: ۲ل کش

 ]۳۰[ کيالکترواسمت دهيکانال در اثر پد وارهيبا د
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استوکس -رينو معادلهحل  لهيوسبه يکيالکترواسمت انيسرعت جر
بـار   يچگـال eρ. دي ـآيم تدسبه Eeρ لهيوسبهمعلوم ه بدن يروين کيبه 

 عيبار خالص از توز ي. چگالباشديم ياعمال يکيالکتر دانيم Eخالص و 
دسـت  بـه  ري ـز قـرار بـه  ٢٢از معادلـه پواسـون   يکيالکتره دولايدر  هاوني
 دسـت بـه را  ψرا داشـته و   eρمقـدار   معادلات، ني: (در واقع در اديآيم
  )ميآوريم
)۵(  2

e
ε ψ ρ∇ = 

 هي ـلادو  ليپتانس ـ عي ـتوز ψو الکتريـک ديثابـت   εرابطـه   ني ـکه در ا
کانـال بـه حـد     يهـا وارهيدکه  يزمان الاتيزسيدر ر .باشديم يکيالکتر
 يخنث ـ بـاً يدور هستند و بار خالص در مرکز کانال تقر گرياز همد يکاف

 يک ـيالکتر هي ـدولادر  ياز سـطح برش ـ  رونيبار خالص در ب عيبوده، توز
 :گردديم فيتوص ريبه شکل زبولتزمن  عيتوزه وسيلبه

)۶(  0
2 sinh( )

e

b

ze
zec

k T

ψ
ρ = − 

غلظـت   0cوالانـس،   انگري ـب  Z ،يت ـيمتقـارن الکترول  طيشـرا  يبـرا کـه  
 اليس ـ يدمـا  Tثابت بولتزمن و  bKالکترون،  کيبار  eبدنه،  تيالکترول

 دلـه معا) در هـم،  ۶) و (۵(ه دو رابط ـ يبـا جاگـذار   ني. بنـابرا باشـد يم
 ـ  ليپتانس عيتوز يحاکم برا يليفرانسيد خواهـد   لي) تبـد ۷(ه بـه معادل

 :شد

)۷(  2 0
2

sinh( )
b

zec ze

k T

ψ
ψ

ε

−
∇ = 

 

 ولـت يل ـيم ۲۶در حـدود   هـا وارهيد ليکه پتانس يذکر است زمان انيشا
 يخط ـ رابطه کيبه  ٢٣هوکل-ييدب بي) با استفاده از تقر۷(ه باشد، رابط

  .]۳۱[ شوديم ليتبد

 پیشنهادی گرزمخلوطیرار ساختمعرفی  -٣
پيشنهادي با جفت الکترودهـايي   گرزمخلوطيردر اين بخش به تفضيل 

در ايـن   شـده کـاربرده بـه در دو سمت، ساختار، پيکربندي و نوع سـيال  
 گــرزمخلــوطير پيکربنــدي و ابعــاد .شــوديمــمعرفــي  گــرزمخلــوطير

 ـ و ديـد از بـالا   دوبعدي سطح مقطعي، يبعدسه صورتبهپيشنهادي  ه ب
از  کي ـهـر   يورود يپهنـا  نمايش داده شـده اسـت.   ۳ترتيب در شکل 

 کرومتريم ۱۰۰کانال به ضخامت  کيبوده که به  کرومتريم ۵۰ الاتيس
 منظـور به. دو جفت الکترود در دو وجه سقف و کف کانال شونديوارد م

 اعمال ميدان الکتريکي براي اختلاط سيال در نظر گرفتـه شـده اسـت.   
 ۵۰ثابـت  ه و بـا فاصـل   بـوده  کرومتريم ۵۰م از الکترودها هر کداپهناي 

الکترودهـاي قرمـز رنـگ پلاريتـه      اند.شده دهيچ همدر کنار  کرومتريم
مثبت ولتاژ و الکترودهاي آبـي رنـگ پلاريتـه منفـي ولتـاژ را بـه خـود        

بـالايي و پـاييني از جـنس پـايرکس بـوده و      ه يرلايز .انددادهاختصاص 
بـه   هـا هي ـرلايزدر يکي از . علائم ترازها باشديم مترميلي ۳ هاآنارتفاع 
 ۵/۱ميکرومتـر و طـول    ۱۰۰ يهـا شـاخه" بـا پهنـاي   عـلاوه بـه شکل "
 متـر ميلـي  ۵/۱با پهناي  ديگر، علامت مکمل آنه يرلايزو در  مترميلي

  .اندشدهبراي انطباق دو ويفر طراحي 

 
  

 

  
 ،يسه بعدالف)  صورتبه يشنهاديپ گرزمخلوطيرو ابعاد  يکربنديپ: ۳ل کش

  از بالا ديدج) و  يدوبعد يسطح مقطعب) 
  

در نظـر گرفـت:    تـوان يمبراي يک سيال دو نوع مشخصه فيزيکي 
و همچنــين پارامترهــاي  و الکتريکــي. ايــن مشخصــات يکيزيتـرمـــوف

و  هايسازهيشبدر  شدهبرده کاربهبراي سيال  هاآنو توضيح  فرضشيپ
  ].۳۲[ نمايش داده شده است ۱جدول  صورتهبنتايج آزمايشگاهي 

  
  ]۳۲[ فرضشيپ: مشخصات سيال و پارامترهاي ۱جدول 

رپارامت  توضيحات مقدار 
ρ 1000 kg/m3 چگالي سيال 
η 10-3 Pa·s ويسکوزيتي ديناميک سيال  

U0 0.1 mm/s سرعت ميانگين ورودي سيال 
εr 80.2 ي سيالنسب يکيالکتر يگذرده 
ζ -0.1 V و سيال واريتا در مرز ديز ليسپتان 
σ 0.11845 S/m يونمحلول ي تيهدا 
D 10-11 m2/s ضريب انتشار 
c0 1 mol/m3 غلظت اوليه 

  نتایج -۴
 يبـرا خلاصـه   صـورت بـه  . ابتداباشديمفصل  دواين بخش خود شامل 

ــال و   تبيــين اهميــت اســتفاده از آرايــش الکتــرودي در دو ســمت کان
ــ ــازيي، ر شــدن کــاراـمشهودت ــز يدهــپاســخو ســرعت  دهب ــراي  ادي ب

 شيکه آرا يبا حالت ياسهيمقا ،يشنهاديپ يکيالکترواسمت گرزمخلوطير
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 يسـاز هيشـب سـپس   .رديگيمسمت است، انجام  کيدها تنها در والکتر
انجـام   حالـت دائـم  براي دو حالت پاسـخ زمـاني و پاسـخ     گرزمخلوطير

تراشـه   همـراه بـه  و بـا جزئيـات کامـل    گـام بـه گامپروسه ساخت  ،يافته
در . شـود يم نمايش دادهمورد استفاده،  ياندازراهو سيستم  شدهساخته
  .شوديمالکترودهاي روبرو بررسي  جفت در يترازهماثر عدم  نيز نهايت

  دو آرایش الکترودی و ارائه پروسه ساخت سهیمقا -١-۴
قبل از ارائه پروسه ساخت، براي بررسي، تحليل و نمايش هرچه بيشـتر  

ميـدان الکتريکـي    توزيـع از  ياسـه يمقاپيشنهادي،  گرزمخلوطير مزيت
با حالتي کـه آرايـش    گرزمخلوطيرتوليدي در داخل ريزکانال براي اين 

جـايي کـه    از آن. رديگيمالکترودي فقط در يک سطح قرار دارد، انجام 
بسياري از ادوات ريزسيالات بر مبناي آرايش الکترودي سطحي تنها در 

، تنهـا در  PDE٢٤ ، غالـب نيـروي  باشـند يم ـکف کانـال)   لباًيک وجه (غا
و با حرکت از سطح الکترودها تا سقف  شوديماطراف الکترودها حاصل 

 دليـل . بـه همـين   ابـد ييم ـنمايي کاهش  صورتبه DEFکانال، نيروي 
ثير قـرار دادن سـيال يـا ريـزذرات در     براي تحت تأنيروي بسيار زيادي 

ــمت بــالايي کانــال لازم اســت. بــا جاگــذاري و ســاخت       يهــاقس
ريزالکترودهايي در سقف و کف کانال اين کاستي تا حد بسـيار زيـادي   

بسيار زيـادي در کـل سـطح مقطـع کانـال       DEFجبران شده و نيروي 
، تـر عيسـر  يده ـپاسـخ که براي ادوات ريزسيالات باعـث   شوديمايجاد 

  .اشدبيم تربالا يريپذمجتمعو  کارايي بيشتر
 داني ـمقالـه اشـاره شـد، بـا اعمـال م      ۲کـه در بخـش    طورهمان

 :يعبارتبه ،باشديم Eeρوارد بر آن  يروين ال،يبه س يکيالکتر

)۸(  eEOFF Eρ= 
 

کـه بـا    دست خواهـد آمـد  هب) ۹(ه رابط) ۵-۸با استفاده از روابط (
 ـ تــر کامـلزئيات ـج تيکي را نشـان  اعمـالي الکترواسـم  ه بــدن يروي ـن
 :]۳۳[دهديم

)۹(  0
2

sinh( )
b

EOF
zec ze

k T
F ψ

ψ
ε

−
∇= 

 
 اليبـه س ـ  ياعمـال  يروين ،شوديممشاهده ) ۸در رابطه (که  طورهمان

که الکترودها فقـط   يبه آن دارد. هنگام ياعمال دانيبا م ميرابطه مستق
و  ياصـل  يروي ـکه ن دانياز م ي، خطوطاندشده يسمت جاگذار کيدر 
نداشـته و   کنواختي عيدر سطح مقطع کانال توز ،کننديم ديتول يبزرگ

 اليس ـ يرو تواننـد يم بسزايي ريثأتبه الکترودها  کيفقط در سطح نزد
فاصله از سطح الکترودها تـا   شيخطوط با افزا نيداشته باشند. چرا که ا

دو  شي ـکـه در آرا  يدر حـال  ،شـوند يم ـ تـر فيضع شدتبهسقف کانال 
طح الکترود که سقف و کف کانـال را شـامل   الکترودها، در دو س يوجه

کانال  يانيم سمتمقدار خود را داشته و در ق نيترشيب دانيم ،شوديم
 کي ـ اليس ـ ،يالکتـرود  شيآرا نيدر ا که رسديممقدار خود  نهيبه کم

  .کنديمسطح مقطع مشخص تجربه  کيرا در  يتربزرگ اريبس يروين

يــک در داخــل  دهشــزهينرمــال يکــيالکتر دانيــم عيــتوز ۴شــکل 
فقط در  شدهيجاگذار با جفت الکترودهاي کانال از کف تا سقف آنريز

در ايـن   .دهـد يم ـکف (الف) و هر دو سمت کف و سقف (ب) را نشـان  
دامنه ولتاژ اعمالي به الکترودهـا در هـر دو حالـت يکسـان      يسازهيشب

نـگ  بوده و گستره آن از مقدار بيشينه قرمز رنگ تا مقدار کمينه آبـي ر 
توزيـع ميـدان    در حالـت کلـي   شوديممشاهده که  طورهمان .باشديم

بـوده و نيـروي    تـر بـزرگ بسـيار   بدر حالـت   شدهزهينـرمالکي ـالکتري
  .شوديمدر يک سطح مقطع مشخص از کانال، به سيال وارد  يترشيب

  

 

 
کانال از کف تا سقف يک ريزدر داخل  شدهزهينرمال يکيالکتر دانيم: ۴شکل 

و ب) در هر دو  ميالکترود دارجفت سمت  کيکه: الف) فقط در  يحالت يراب
  است. شده يالکترود جاگذارجفت سمت 

  
 گــرزمخلــوطير يدهــپاســخحــال بــه بررســي کــارايي و ســرعت 

و تحليـل   هايسازهيشب. در اين مقاله براي انجام ميپردازيمپيشنهادي 
ده شـده اسـت کـه    اسـتفا COMSOLمـالتي فيزيـک    افزارنرمنتايج از 

در  را داراست. کارايي اخـتلاط  هاطيمحقابليت فراواني براي کوپل انواع 
کـه   شـود يم ـ اندازه گرفتهاز رابطه زير  سطح مقطع خروجي ريزکانال،

 :]۳۳[ کنديمدرصد بيان  صورتبهبازدهي اختلاط را 
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در که هيچ اختلاطي اتفاق نيفتاده (زماني که  هيمقدار غلظت اول 0Cکه 
بعد از اتمام نهايي مقدار غلظت  C ،)باشديماين مقاله عدد صفر يا يک 

 دهديمرا نشان  مقدار غلظت در حالت اختلاط کامل C∞و  يسازهيشب
سيال شماره يک با رنگ قرمز و  .)باشديم ۵/۰در اين مقاله عدد که (

ولتاژ اعمالي به الکترودها،  .شده استسيال دوم با رنگ آبي مشخص 
. باشديمهرتز  ۲۰ولت و فرکانس  ۲يک سيگنال سينوسي با دامنه 

از توزيع غلظت و خطوط ميدان  شدهيسازهيشبشماتيک  ۵شکل 
دو غلظت ( .دهديم نشانرا درون کانال  در حالت دائمي درسرعت 

  )اندشده سيال با توجه به نوع رنگشان از يکديگر تمييز داده

 
ميدان سرعت براي  همراهبهاز توزيع غلظت  شدهيسازهيشبشماتيک : ۵شکل 

  جريان سيال
  

 ـ يهاانيجر گردديممشاهده که  طورهمان در اثـر اعمـال    يگرداب
که باعث آشفتن دو سيال و در نتيجه  شده جاديا اليولتاژ متناوب بر س

بـازه   در پيشـنهادي  گـر زمخلوطيرپاسخ زماني  .شوديماختلاط آن دو 
کـه   طـور همـان نمايش داده شده است.  ۶صفر تا بيست ثانيه در شکل 

ميزان اختلاط دو سـيال افـزايش يافتـه و بـه     با گذشت زمان  مينيبيم
نيـز پروفايـل غلظـت در     ۷در شـکل   .شوديمحالت نهايي خود نزديک 

سطح مقطع خروجي براي حالت دائمـي رسـم شـده اسـت کـه ميـزان       
شـماره   رابطـه . بـا اسـتفاده از   دهديمرا نشان  گرزمخلوطيرکارايي اين 

 دسـت بـه  %۶/۷۵در حالت دائمـي   گرزمخلوطير)، بازدهي براي اين ۸(
 .آمد

  
  ثانيه بيستالي  صفرپيشنهادي در بازه  گرزمخلوطيرپاسخ زماني  :۶شکل 

  
 گــرزمخلــوطير کيــســاخت  يبــرا ينيمقالــه روش نــو  نيــدر ا

اخـتلاط   زکانـال يدر هر دو سـمت ر  يدالکترو شيبا آرا يکيالکترواسمت

پروسـه سـاخت    نيا يها. گامشوديگزارش م يعمل جيشده و نتا نييتب
  داده شده است. شينما ۸در شکل  يبعدسه يکيصورت شماتبه

  

  
پيشنهادي  گرزمخلوطيرپروفايل غلظت در سطح مقطع خروجي براي : ۷شکل 

  در حالت دائم به همراه ميزان کارايي
  

بـه روش   رکسيپـا  فـر يو ياز جنس مس رو seed layer کيدا ابت الف)
sputtering اي evaporation براي اين کار ابتدا کـروم   .نشانده شده است
بـين   لايه واسطه براي ايجاد چسبندگي عنوانبهنانومتر  ۴۰با ضخامت 

 نـانومتر  ۱۰۰نشانده و سپس مـس بـه ضـخامت     سطح مس و پايرکس
تـابش   ،و با ماسک مناسب نشانده فريو يرو ستيفتورز . حالمينشانيم

UV  وdeveloper  ،آن را مخصوصpattern  داخل ر را فسپس ويکرده و
 layerمطلـوب از   يهـا قسـمت فلز قرار داده تا فقـط   کنندهحلمحلول 

seed  حال  .خواهد بودباقي بماند که همان طرح الکترودها و علائم تراز
شود. طرح جدا  آن از سطح ستيتورزفويفر را داخل استون قرار داده تا 

  خواهد بود. الف-۸شکل  صورتبهدر اين مرحله نهايي 
 شوديمقرار داده  فريکل و يرو PDMSنازک  اريبس هيلا کيحال  ب)
الکترودهـا و   مياز تمـاس مسـتق   يريجلوگ يمحافظ براه يلا عنوانبهتا 
ازگار س ـ-فلزات مـوادي زيسـت   ميدانيمکه  طورهمان .عمل کند اليس

موجب تغيير ماهيـت   تواننديمزيستي  يهاسلولنيستند و در تماس با 
فنـاوري يـک   -در کاربردهاي زيسـت  معمولاً دليلشود. به همين  هاآن

ــه  ــايقلاي ــا و ذرات    ع ــتقيم الکتروده ــاس مس ــوگيري از تم ــراي جل ب
را روي ويفـر   PDMSبدين منظور ابتدا  .]۳۴[ دهنديمبايولوژيکي قرار 

 PDMSميکرومتـر از   ۵کـرده تـا بـه ضـخامت      spinطلـوب  با سرعت م
 cureگذاشـته تـا    ovenدقيقه داخل  ۲۰برسيم. سپس ويفر را به مدت 

  .ب) خواهد بود(۸شکل  صورتبهشود. طرح نهايي در اين مرحله 
-پليمـري اسـت کـه زيسـت     يامـاده  SU-8 ميدانيمکه  طورهمان ج)

بالا در تکنولـوژي   يهاضخامت با هازکاناليرسازگار بوده و براي ساخت 
از  در ايـن تحقيـق   به همين دليـل  .باشديمريزسيالات بسيار پرکاربرد 

 فـر يو يرو ابتـدا  .ميکنيماين ماده براي ساخت کانال اختلاط استفاده 
SU-8  که در ارتفاع کانال اختلاط ( مطلوبضخامت  هبريخته و با توجه
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 spin با دور مناسب )ه استدر نظر گرفته شد کرومتريم ۱۰۰ مقالهاين 
، مخصوص developerو  UV، تابش با ماسک مناسبسپس  و  ميکنيم

 جــاديا SU-8 يرو ميکرومتــر ۱۰۰بــا ضــخامت  طــرح کانــال اخــتلاط
  خواهد بود.  ج-۸شکل  صورتبهاين مرحله  درطرح نهايي  .ميکنيم

ن جديد انتخاب کرده و مراحل الف و ب را بـراي اي ـ  فريو کياکنون  د)
بــا اســتفاده از اکنــون . ميدهــيمــعلائــم تــراز مکمــل انجــام ويفــر بــا 

 و خروجي يورود يمجار زر،ياز جمله استفاده از ل يمختلف يهاکيتکن
کردن دو ويفـر   bondحال به مرحله  .ميکنيم جاديا فريو هر دو يرا رو
بچسـبند، هـر    به هم خوبيبهابتدا براي اينکه سطح دو ويفر . ميادهيرس

تفاده از سپلاسماي اکسيژن قرار داده و سپس با ايفر را تحت تابش دو و
روي هـم تـراز    دقـت بـه ميکروسکوپ نوري، علائم تراز بين دو ويفـر را  

 زمخلـوط ير يينهـا  کيشـمات  .ميچسـبان يم ـکرده و دو ويفر را بـه هـم   
  خواهد بود. الف-۳شکل  صورتبه

  

 

  

  
  

 patternالف) نشاندن و  پيشنهادي، گرزمخلوطير: مراحل ساخت ۸شکل 
روي يک ويفر پايرکس، ب) اعمال لايه محافظ روي  seed layerکردن 

  ميکرومتر. ۱۰۰با ضخامت  SU-8ساخت ريزکانال اختلاط با  الکترودها، ج)
  

 projectionدر اين تحقيق براي انجام عمل فتوليتوگرافي، از روش

lithography  طـرح   يسـاز کوچـک استفاده شده است. مزيت اين روش

 شـده يانـداز راه. سيسـتم  باشـد يماه وماسک بر روي ويفر به اندازه دلخ
با جزئيات کامل نمايش داده شده  ۹براي استفاده از اين روش در شکل 

  است.

  
 projection شده براي عمل ليتوگرافي از نوع ياندازراهسيستم : ۹شکل 

photolithography   
  

در پروسه پيشنهادي، انطبـاق   يکي از مراحل بسيار مهم و حساس
علائم تـراز روي هـر    وسيلهبهکه  باشديمدقيق دو ويفر بالايي و پاييني 

ح و بزرگنمايي بسيار بالا وويفر و با استفاده از ميکروسکوپ نوري با وض
از ميکروسـکوپ را نشـان    شـده گرفتهتصوير  ۱۰شکل  .رديپذيمانجام 

يفر با دقت بسيار زيادي روي هم که علائم تراز در روي هر دو و دهديم
  .اندشدهمنطبق 

  

  
با استفاده از ميکروسکوپ از علائم تراز دو ويفر  شدهگرفته: تصوير ۱۰شکل 

   اندشدهکه بر هم منطبق نوري 
  

تزريق سيال،  يهاسرنگبه همراه  شدهساختهدر نهايت نيز تراشه 
ــي، ا   ــدان الکتريک ــال مي ــراي اعم ــتفاده ب ــورد اس ــزات م ــابي تجهي رزي
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الف به همراه نمـاي  -۱۱و تصويربرداري از نتايج در شکل  گرزمخلوطير
نيز تصوير ب -۱۱از خود تراشه نمايش داده شده است. شکل  ترکينزد

کـه   دهـد يم ـلاط نشان ـال اختـانـديد از بالا را براي قسمت انتهايي ک
. دهـد يمرا نشان  کارايي اختلاط در اين ناحيه بوده وتوزيع رنگ  بيانگر

دو سـيال   و نشدهاعمال بر سيال در تصوير سمت چپ ميدان الکتريکي 
کـه سـيال سـفيد     باشـند يمبدون اختلاط در روي هم در حال حرکت 

 لي ـدلبـه رنگ در کف کانـال و زيـر سـيال سـياه رنـگ قـرار دارد کـه        
رنـگ سـياه   فقـط  در تصوير  ،گرزمخلوطيراز سطح بالايي  تصويربرداري

اعمـال ميـدان الکتريکـي، دو     . بـا شـود يممشاهده (سيال شماره يک) 
 راسـت نتيجـه آن تصـوير سـمت    که  شونديمسيال با يکديگر مخلوط 

(در عمل، رنگ يکي از سيالات سفيد و ديگري سياه در نظر  .خواهد بود
  )است. گرفته شده

 

 

 
نمايي  و به همراه تمامي تجهيزات مرتبط شدهساخته: الف) تراشه ۱۱شکل 
قبل و بعد از اعمال ميدان  گرزمخلوطيرخروجي  ، ب)از تراشه  رتکينزد

   الکتريکي
  

  تأثیر عدم انطباق علائم تراز -٢-۴
که در مرحله قبل توضيح داده شد، انطباق کامل دو ويفـر در   طورهمان

قسـمت بـراي سـاخت     نيتـر مهممرحله نهايي با استفاده از علائم تراز، 
خـاطر وجـود   متذکر شد کـه بـه   يستيبا پيشنهادي است. گرزمخلوطير
بـه   بـالايي و پـاييني   فريدو وعلائم تراز  نيب يکرومتريم ۱۰۰ه يلا کي

بـا   که دنريهم قرار نگ يرو يدرستبهبا دقت بالا و  فريدو و ادياحتمال ز
 کي ـباعـث   و باشـد يمگريزناپذير  يامسئلهميکروسکوب،  دقتبهتوجه 

 فـر يدو و نيعدم تطابق ب ني. اخواهد شد) Misalignmentعدم تطابق (
. عـدم  دي ـايب وجـود بـه  توانـد يم yو  xدر دو جهت  bondingه در مرحل

جفـت الکترودهــا   راي ـنخواهــد بـود. ز  سـاز مشـکل  yدر جهـت   قي ـتطب
 يک ـيالکتر داني ـهم و کاملاً مقابل هم قرار داشـته و م  يهمچنان روبرو

 اليروبـرو، همچنـان عمـود بـر حرکـت س ـ      يجفت الکترودها نيا نيب
دxدر جهت  قياگر عدم تطب يخواهد بود. ول کاملاًودهاالکترگريباشد،

مقابـل هـم،    يالکترودهـا  نيب يکيالکتر دانيمقابل هم قرار نگرفته و م
اعمـالي   يروين فينخواهد بود و باعث تضع اليعمود بر جهت حرکت س

ــ  ييو کــارا فيتضــع زانيــقســمت م نيــخواهــد شــد. در ا ه ســيالـب
شـده و بحـث    يسـاز هيشـب  ،اثر عدم تطبيـق دو ويفـر  در  گرزمخلوطير
 ني ـدر سـاخت ا  بقعدم تطـا  جادياه جهت و نحو ۱۲. در شکل شوديم

 نشان داده شده است. گرزمخلوطيرنوع 
  

  
خاطر عدم تطابق در مرحله به xالکترودها در جهت  فتيش ينما :۱۲شکل 

  ساخت
  

درون ولتـاژ   عي ـتوز ۱۳مسـئله، در شـکل    نيا يدرک شهود يبرا
 ياني ـدر قسـمت م  يکيالکتر دانيم يريگجهتو  يرنگ صورتبهکانال 
 شـده  عدم انطبـاق نشـان داده   کرومتريم ۸۰ يبردار برا لهيوسبهکانال 
براي ايـن مقـدار از عـدم انطبـاق ميـدان       مينيبيمکه  طورهمان است.

بـر  عمـود   صـورت بـه ديگـر   ،بين دو الکترود روبـرو  جادشدهياالکتريکي 
کـه   باشـد يم ـمايـل   صورتبهمسير نبوده و  نيترکوتاهو ال حرکت سي

  سيال را منجر خواهد شد.اعمالي به  نيروي تضعيف

  
 دانيرنگ و جهت م عيتوز صورتبهولتاژ درون کانال  عيتوز :۱۳شکل 
عدم  کرومتريم ۸۰ يبردار براه ليوسبهکانال  يانيدر قسمت م يکيالکتر

  انطباق
  

 يحالـت بـرا   ني ـا يبـرا  از توزيع غلظت شدهيسازهيشب کيشمات
 يهـا بـا گـام   کرومتـر يم صـد تـا   صـفر مقابل هم از  يهاالکترود فتيش

داده شـده اسـت. شـکل     شينما ۱۴در شکل  کرومتريم بيست افزايشي
بـراي شـش    براي بازه زماني صفر تـا بيسـت ثانيـه    يپاسخ زمان زين ۱۵

ــرودي را نشــان   ــت شــيفت الکت ــحال  ــ. دهــديم ــت دائم  يپاســخ حال
در  کرومتـر يم صـد الکترودهـا تـا    فتيش يبراپيشنهادي  گرزمخلوطير

ل (استخراج اين نتايج با استفاده از فرمو داده شده استنشان  ۱۶شکل 
 شيفت شيبا افزا ميکه انتظار داشت طورهمان ) انجام پذيرفته است).۸(

دو الکتـرود روبـرو از حالـت عمـود بـر       نيب يکيالکتر داني، مالکترودها
و  اليثر آن بـر س ـ ؤم يرويآمده و باعث کاهش ن در اليسحرکت  ريمس

  .شودياختلاط م زانيکاهش م جهيدر نت
  
  

  
 ۱۰۰تا  ۰مقابل هم از  يالکترودها فتيش يبرا توزيع غلظت: ۱۴شکل 

  .کرومتريم ۲۰ افزايشي يهاگامبا  کرومتريم
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 کرومتريم ۱۰۰الکترودها تا  فتيش يبرا گرزمخلوطير يپاسخ زمان :۱۵شکل 
  .يکرومتريم ۲۰ يهابا گام

  

  
 انطباق برايحسب مقدار عدم بر در حالت دائمي شاخص اختلاط :۱۶شکل 

  پيشنهادي گرزمخلوطير
  

مشهود اسـت، مقـادير کـم بـراي عـدم       ۱۶که از شکل  طورهمان
 گـر زمخلـوط يرميکرومتر)، تأثير کمي بر کـارايي   ۲۰تطابق دو ويفر (تا 

  خواهد داشت.

  یریگجهینت -۵
 يريپـذ مجتمعبا قابليت  صرفهبهمقروندر اين مقاله روشي نوين، ساده، 

مبتنـي بــر پديـده الکترواســمتيک بــا    گــرزمخلــوطيرزيـاد بــراي يـک   
الکترودهايي در دو سمت کانال اختلاط ارائه شد. وجـود ريزالکتـرود در   

مزيت و کاربردهاي منحصر به فردي را دو سمت مقابل از يک ريزکانال، 
. پروسه پيشنهادي شامل: تکنيک نشـاندن  آورديماي تراشه به همراه بر

seed layer ، ،و  نشـاندن لايـه محـافظ روي الکترودهـا    ليتوگرافي نوري
. که با جزئيـات کامـل توضـيح داده شـد     باشديمدقيق دو ويفر  انطباق

بـراي حالـت    پيشـنهادي  گـر زمخلـوط يراز  و آناليز عـددي  يسازهيشب
از توزيـع ولتـاژ درون کانـال     ياسهيمقابه همراه  زمانيدائمي و تحليل 

تراشـه سـاخته   براي آرايش الکترودي در دو حالت انجام گرفت. سـپس  
وجـود يـک لايـه     ليدلبهشده و نتايج عملي از اختلاط سيال ارائه شد. 

 افتـد يماتفاق در پروسه ساخت  دو ويفر بين عدم انطباق کاملضخيم، 
شده و  يسازهيشبي حالت دائمي و آناليز زماني برابا جزئيات کامل  که

الکترواسـمتيکي پيشـنهادي    گرزمخلوطير مورد بحث کامل قرار گرفت.
جايگزين بسيار مناسبي براي آرايش الکتـرودي يـک سـطحي     توانديم

بـالا بـراي ايـن     يريپـذ مجتمـع آنکـه، سـادگي سـاخت و     ترمهم باشد.
  .آورديمدي بالايي را به همراه زماني و اقتصا ييجوصرفه، گرزمخلوطير

مرجـع   ۳در پارامترهـاي مختلـف بـا     شدهانجامدر نهايت، تحقيق 
) گزارش شـده  ۲ديگر مورد مقايسه قرار گرفته که نتايج آن در جدول (

  است.
  

  مرجع ديگر ۳پيشنهادي با  گرزمخلوطير: مقايسه پارامترهاي ۲جدول 

دامنه ولتاژ 
  اعمالي

طول کانال 
اختلاط 

  )مترليمي(

زمان 
اختلاط 

  )هي(ثان

 ييکارا
اختلاط 

(%)  

نوع 
آرايش 
  الکترودي

شماره 
  مرجع

  ]۲۱[  يک وجه  ۹۰  ۲۷۰  ۹  ولت ۲۰
  ]۲۰[  يک وجه  ۹۲  ۲۵/۰  ۲  ولت ۲۰

  ]۳۳[  دو وجه  ۹۵  ۱۰۰  ۴۵/۰ نشدهانيب
  اين مقاله  دو وجه  ۶/۷۵  ۲۰  ۱  ولت ۴
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  هاسیرنویز

                                                 
 1 Lab-on-chip 
 2 Moore's law 

 3 Laminar 
 4 Molecular diffusion 
 5 Advection 
 6 Taylor dispersion 
 7 Active 
 8 Passive 
 9 Electrokinetics 
 10 Electroosmotic 
 11 Electrophoresis 
 12 Electric Double Layer (EDL) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 13 Electrochemical enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) 
 14 Electrowetting-on-dielectric (EWOD) 
 15 Misalignment 
 16 Navier–Stokes equations 
 17 Viscous compressible fluid 
 18 Kinematic viscosity 
 19 Stern layer 
 20 Gouy chapman layer 
 21 Zeta Potential 
 22 Poisson equation 
 23 Debye–Hückel 
 24 Dielectrophoresis 
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