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  چكيده

راشه، بار يوني و ت جنس نظير آن پارامترهاي ريثو چگونگي تا )LOC (تراشه بر رويهاي آزمايشگاهي براي سيستم  D4C  سازي سنسوراين مقاله به كوچك

جريان در  چگاليشه باشد، تراشه از شيجنس  دهند هنگامي كهنتايج نشان ميپردازد. مي كامسول از طريق نرم افزاربر روي آن  و هندسه الكترودها فركانس

با بكارگيري تركيبي  د.رسانمي ٠٠١٥/٠ 2A/m را به  چگالياين  پلي دي متيل سيلوكسانجنس از  ايتراشه و يابدافزايش مي ٠٠٣/٠ 2A/mزمان حضور يون به 

گونه هر از زايش فركانس ورودي مانعافزون بر اين، اف  يابد.، حساسيت حسگر نيز افزايش ميپلي دي متيل سيلوكسانعلاوه بر دستيابي به مزاياي  از اين دو ماده

 طراحي تراشه با چهار .دگردمي ٨×  ١٠-٧ S/m تا ١٠-٧ S/m هدايت الكتريكي ازمنجر به تغيير ، ٥تا  ١يوني از  بارتغيير و  شودناگهاني جريان مي چگاليتغيير 

 توانديمبا حساسيت بالا شه ترا يبر رو D4C سنسورانتخاب مناسب  .دهدمي افزايش را حسگر حساسيت الكترود نيز به دليل شدت جريان بالاتر در بدنه محلول،

  باشد. يطب صيو تشخ يپزشك نهيها در زمشرفتياز پ ياريساز بسنهيزم ندهيدر آ

 واژه كليد

  .D4C، سنسورپلي دي متيل سيلوكسانالكترود، ،  )LOC (تراشه روي آزمايشگاه

  مقدمه

در هاي ميكروسيال بكارگيري سيستم، اخيرهاي سالدر 
كاربردهاي شيميايي و بيوشيمي پيشرفت قابل توجهي داشته 

و  ١منز توسط ١٩٩٠. اين ادوات كه در سال ]١-٢[است
سازي ، شامل مراحل چندگانه مجتمعندهمكارانش طراحي شد
برداري، جداسازي، واكنش شيميايي و روي تراشه نظير نمونه

وارد . اين مشخصات در بسياري از م]٣[ باشندميآشكارسازي 
. هستندهاي سلامتي داراي اهميت تشخيص باليني و مراقبت

نس، طيف هاي آشكارسازي مختلفي نظير فلوئورساسيستم
هاي الكتروشميايي با سيستمسنجي جرمي و آشكارسازهاي 

                                                             
 

1 Capacitively coupled contactless conductivity detector 

2Manz   
3 Guijt 

هاي ميكروسيال همراه شدند. به واسطه سازگاري ذاتي با تكنيك
اربردهاي كسازي، روش آشكارسازي الكتروشيميايي براي كوچك

هاي ميان تمام روش . درتوسعه يافتايي روي تراشه بطور فزاينده
يكي از  ٢)D4C(، رسانايي سنجي بدون تماسالكتروشيميايي

 D4Cسازي سيال است. اولين پيادهكاربردهاي نويدبخش ميكرو
و  ٣گويت توسط ٢٠٠١هاي ميكروسيال در سال روي سيستم

 D4Cنمايي از يك حسگر  ١شكل  .]٤[ همكارانش صورت گرفت
  بر  آشكارساز الكتروشيميايي بدون تماس اساسدهد. را نشان مي

ود گيري رسانندگي و مقاومت محلول بين دو الكترمبناي اندازه
  ].٨-٥گيرد [صورت مي Acباشد كه با استفاده از ولتاژ مي
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  D4Cنماي كلي از يك حسگر  .١شكل 

  

د به دو حالت نتوانبر روي تراشه مي D4Cحسگر  هايالكترود
ر د د.نتعبيه شده داخل تراشه و چسبيده به سطح تراشه قرار گير

شوند و الكترودها و كانال در يك بستر تعبيه مي مورد اول،
- اد ميهاي نازك كانال، عايق بين الكترود و كانال را ايجديواره

ر قرايره نيم دابه دو صورت تخت و  توانندميكند. الكترودها 
   دهد.ن مياين دو ساختار مختلف را نشا ٢شكل  ].١٢-٩[ گيرند

  
  تخت و (ب) نيم دايره.. ساختارهاي الكترود. (الف) ٢شكل

  

ه در روش قبلي اگر الكترودها به خوبي از كانال جداسازي نشد
 باشند، ممكن است در معرض ميدان الكتريكي الكتروفورز قرار

 توانمي مسئلهنند. براي جلوگيري از اين يبگيرند و آسيب بب
الكترودها را به صورت دو نوار مستطيلي شكل بر روي سطح 

ترودها خارجي بستر ميكرو كانال قرار داد و بستر بين كانال و الك
 موازي غير و موازي الكترودها در اين روش به دو صورت باشد.

  ).٣(شكل توانند روي سطح قرار گيرندمي

                                                             
2 a Chip-on-Lab 

  
  الكترودهاي چسبيده به سطح .٣شكل 

  

 هب بگيرند قرار تراشه روي موازي صورت به الكترودها كه زماني
 وجود به بزرگي نشتي خازن يك الكترود دو بين اينكه دليل

 آرايش از نتيجه در و شودمي كاسته حسگر حساسيت آيد،مي
   ].١٢-٩[ شودمي استفاده بيشتر موازي غير
انتقال از يك  يا به عبارت ديگر و  D4C حسگرسازي كوچكبا 

هاي اي سيستمسازي آن برپيادهمحيط آزمايشگاهي مرسوم و 
هاي در حد غلظت نتوامي ٤)LOC( روي تراشهآزمايشگاهي 

همراه با بكارگيري اين حسگر . ردميكرو را هم شناسايي ك
شود يك آزمايشگاه سبب مي لكتروفورز مويين بر روي تراشها

تراشه داشته باشيم. زيرا الكتروفورز باعث جداسازي  كامل بر روي
  باشد.دهنده ذرات ميخيصششود و حسگر تذرات مورد نظر مي

بر روي   D4C حسگر افزايش حساسيت چگونگي بهحاضر  مقاله
د. در بخش وشمي و به صورت زير سازماندهي پردازدميتراشه 

 سازيچگونگي پياده شود. اين بخش بهدوم، روش كار تشريح مي
. دازپردتراشه مي روي بر اين مواد ابعاد ساختاريمواد مختلف و 
ضريب  تراشه، جنستاثير پارامترهايي نظير بخش سوم 

 رحسگيك  تغيير فركانس و آرايش الكترودها بر رويديالكتريك، 
 D4C تفاده با اس سازيشبيه را بررسي نموده و نتايج بر روي تراشه

 ايتاً نهگيرد. مورد تجزيه و تحليل قرار مي از نرم افزار كامسول
  يابد.ها اختصاص مييافتهگيري هارم به بيان نتيجهبخش چ

  روش كار

به منظور بررسي عوامل مختلف بر روي اين تراشه از شبيه ساز 
سازي، ابتدا ويفري از جنس امسول استفاده نموديم. براي شبيهك

گيريم. سپس در نظر مي ٢ mmو عرض  ٥ mmشيشه به طول 
بر روي بستر ايجاد ٢/٠ mmو عرض   ٥ mmكانالي به طول 

 اي از جنس شيشه با ضخامتكنيم. سطح كانال را با لايهمي

mm  به  داراي پارامترهاي ساختاري بنديم. الكترودهامي ٥/٠
ها از كه فاصله آنباشند مي ٣/٠ mmو عرض ٤/٠ mmطول 

. گيرندمي بر روي بستر قرارو  باشدمي mm٥/٠ يكديگر 

عوامل مؤثر بر حساسيت سنسور C4D بر روي تراشه
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تا پس از  شوندداده ميدر انتهاي كانال قرار  الكترودها تقريباً
- صورت گيرد. در اين شبيهآشكارسازي  ،هاجداسازي كامل نمونه

لحاظ را  ٧×  ٠١-٨  V.s/2mنمونه يوني با قابليت حركت  ،سازي
  كرديم.

  
  دياگرام كلي تراشه .٤شكل

  

  سازينتايج شبيه 

را بدون نماييم و محلول جنس تراشه را از شيشه انتخاب مي ابتدا
ولت و فركانس  ١سيگنال ولتاژي با دامنه  .گيريميون در نظر مي

شده از الكترود خروجي گرفته ٥شكل كنيم. هرتز اعمال مي ١
سطح  الكترود  ازاست كه  يچگالي جريان دهد كهرا نشان مي دوم

   كند.دوم عبور مي

  
  خروجي از الكترود دوم بدون حضور يون. .٥شكل 

  

-ميكرو مول به كانال وارد مي ١٠حال يك نمونه يون با غلظت 
باشد و ثانيه مي ٢/٠  كنيم. زمان حضور يون در كانال در زمان

سيگنال رسد. ثانيه اين يون غلظتش به صفر مي ٥/٠در زمان 
 ٦، در شكل با اعمال همان سيگنال اوليه به الكترودخروجي 

-مشاهده مي اين شكل. همانطور كه در نمايش داده شده است
رخ تغيير ناگهاني  ،سيگنال خروجيدر ثانيه  ٢/٠شود، در زمان 

ثانيه با حضور  ٢/٠است. علت اين امر اين است كه در زمان داده
ها به زير يابد. در واقع يونافزايش مييون رسانايي به ناگهان 

  شوند.الكترود دوم رفته و باعث افزايش ناگهاني جريان مي

  
  .ميكرومول ١٠ غلظت با حسگر سيگنال خروجي. ٦شكل

  

سازي روي تراشه باعث بالا سازي ابعاد حسگر براي پيادهكوچك
هاي ميكرومول هم و نسبت به غلظت شودمي آنرفتن حساسيت 

هاي يوني با غلظت شود. اين حساسيت بالا براي نمونهميحساس 
  كم بسيار مناسب است.

  بررسي اثر تغيير بار يوني

افزار با استفاده از نرم ،به منظور بررسي اثرات تغيير بار يوني
تا  ١ پنچ بار يوني از ر حسبنمودار رسانندگي محلول بكامسول 

 شود،همانگونه كه مشاهده مي .)٧رسم كرديم (شكل را  ٥
  گردد.ميرسانايي هم  منجر به افزايش هاافزايش بار يون

  
  يوني. بار حسب رسانندگي محلول بر .٧شكل 

  

نيز تغيير رسانندگي بر حسب زمان با پنج بار يوني  ٨شكل
ثانيه  ٥/٠ثانيه تا زمان  ٢/٠. از زمان دهدرا نمايش ميمختلف 

هاي قبل و بعد از آن به علت و در زمانرسانندگي افزايش يافته 
  باشد. عدم حضور  نمونه يوني، رسانندگي صفر مي

يرمم ريني
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  .به ازائ بارهاي يوني مختلف رسانندگي بر حسب زمان .٨شكل 

  

  جنس تراشه تاثير

را  تراشه، از جنس شيشه پس از بررسي سيگنال خروجي تراشه
اين  .كنيمميسازي پياده) PDMS(٥پلي دي متيل سيلوكسان  با

ماده برخلاف مواد معدني نظير شيشه و سيليكون به راحتي قابل 
توان الگويي با دقت دسترس و ارزان قيمت است و به آساني مي

نسبت به گازها  PMDSنانومتر بر روي آن ايجاد كرد. به علاوه، 
 نفوذپذير است و از اينرو براي كشت سلولي بسيار مناسب است

بلي به براي بررسي نتايج، سيگنالي همانند سيگنال ق ].١٣-١٦[
غلظت نمونه ده ميكرو مول در نظر  شود.الكترود اول اعمال مي

. شودوارد ميبه محلول ثانيه  ٢/٠و نمونه در زمان  شودگرفته مي
شده از حسگر مربوط به دريافت نمودار چگالي جريان ٩شكل

  هد.درا نشان مي PDMSتراشه از جنس شيشه و 

  
  .PDMSجنس شيشه و  از پاسخ سيگنال خروجي تراشه .٩شكل

  

  PDMS چگالي جريان تراشه شودمشاهده مي كه همانگونه
تراشه از جنس شيشه كاهش يافته است. بنابراين تراشه  نسبت به

اي حساسيت كمتري نسبت به تراشه شيشه PDMSبا جنس 
كمتر پلي دارد. علت كمتر شدن حساسيت، گذردهي الكتريكي 

باشد، در نتيجه بار دي متيل سيلوكسان نسبت به شيشه مي
كند و بارهاي يوني كمتري جذب كمتري را در خود ذخيره مي

                                                             
3 Poly dimethyl siloxane  

 يد يپل اشكال اصلي با توجه به اينكه شوند.سطح الكترود مي
حساسيت حسگر  كاهش در مقايسه با شيشه لوكسانيس ليمت

فاده استدو ماده به صورت تركيبي  اين در اين پژوهش ازد، باشمي
در اين راستا، بستر كانال از جنس پلي دي متيل  كنيم.مي

- را از جنس شيشه در نظر مي سيلوكسان و صفحه روي كانال
- مي اين تراشه خروجيسيگنال نشان دهنده  ١٠. شكل گيريم
  .باشد

  
     جنس از كانال و شيشه ازجنس ايصفحه با تراشه خروجي. ١٠شكل

PDMS  
  

 شود چگالي جريان بهمشاهده مي ١٠همانگونه كه از شكل 

 2A/m دهنده حساسيت بيشتر نسبت رسد كه نشانمي ٠٠٣٥/٠
  به حالت قبل است.

 داخل الكترود دو بين خازنتاثير ضريب دي الكتريك 
  محلول

 اومتمق و خازن يك دارد، قرار كانال روي بر كه يالكترود دو بين
 در  آب سازي،شبيه اين در خازن الكتريك دي. شودمي ايجاد
 .باشدمي ٨٠ اتاق دماي در آن گذردهي كه استشده گرفته نظر

 بين آب گذردهي سانتيگراد، درجه ١٠٠ تا ٠ بين دما با تغيير
 جريان چگالي نمودار اساس، اين بر. كندمي تغيير ٣٤ تا  ٨٨

 در مختلف دماهاي در آب مختلف هايگذردهيه ازائ ب سيگنال
 هرچه شود،مي مشاهده كه همانگونه. است شده رسم ١١ شكل

 رام اين. شودمي بيشتر جريان چگالي يابد، افزايش آب گذردهي
 خازن امپدانس يافته، افزايش خازن ظرفيت كه است علت بدين

 وليها مقدار به الكتروليت از عبوري سيگنال مقدار و يافته كاهش
  .استشده نزديك آن

عوامل مؤثر بر حساسيت سنسور C4D بر روي تراشه
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 ازائ به زمان حسب بر الكتروليت از عبوري جريان چگالي. ١١ شكل

  .آب مختلف هايگذردهي

   فركانس تغيير اثر

 فركانس با را ورودي سيگنال فركانس، تغيير اثر بررسي منظور به
 نظر در قبل هايقسمت همانند را آن غلظت و نمونه و هرتز ١٠
 خروجي. شودمي اعمال اول الكترود به ورودي سيگنال. گيريممي

   .شودمي مشاهده ١٢ شكل در دوم الكترود از شدهگرفته

  
 .هرتز ١٠ ورودي فركانس با خروجي سيگنال. ١٢شكل

  

 سيگنال در فركانس، افزايش با شودمي مشاهده كه همانطور
 افزايش. آيدمي وجود به  يون حضور زمان در كمي بسيار تغيير

 يكباره به هايون و شودمي هايون بيشتر تحرك موجب فركانس
 ناگهاني تغيير ترتيب بدين. چسبندنمي دوم الكترود سطح زير
   .شودنمي ايجاد سيگنال در

   الكترود دو بين خازن

 فاصله در الكترود دو اينكه علت به تراشه روي بر سازيكوچك در
 دو بين خازني است ممكن دارند، قرار يكديگر از كمي خيلي

 خطا مقدار و باشد هوا آن الكتريك دي كه آيد وجود به الكترود
 كاهش حسگر حساسيت بنابراين دهد،مي افزايش را خروجي در
 خارجي سطح در الكترود دو بين سيگنال عبور ١٣شكل. يابدمي
  .دهدمي نشان را

  
 .خارجي سطح در الكترود دو بين عبوري سيگنال. ١٣شكل

  

 از را تراشه اطراف، محيط پارازيتي خازن اين دادن نشان براي
 بدست محيط اين تعريف با را خروجي ودر نظر گرفته  هوا جنس

 ايصفحه توانمي خازن اين تشكيل از جلوگيري براي. آوريممي
 عايق صفحه اين با تراشه ١٤ شكل در. داد قرار الكترود دو بين

  .استشده داده نشان

  
 .عايق صفحه نمايش. ١٤شكل

  

  الكترودها آرايش

 قرار الكترود كانال طرف دو در ،حسگر حساسيت بردن بالا براي
 تراشه سطح پايين و بالا الكترود دو ازرا  خروجي سيگنال و هداد

سازي دو بعدي شبيه اين سازيپياده ١٥ شكل. گيريماندازه مي
  .دهدمي نمايش كامسول افزار را در نرم

  
 .كانال طرف دو در الكترود. ١٥شكل
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نمايش داده  ١٦در شكل  جديد آرايش اين با سيگنال خروجي
 افزايش سيگنال مقدار شودمي مشاهده كه همانطور. شده است

  .است رفته بالا حسگر حساسيت واقع در. است يافته

  
 .الكترود چهار با تراشه پاسخ. ١٦شكل

  

 هايتراشه در كانال از عبوري جريان چگالي ب و الف ١٧شكل
 بينيدمي كه همانطور. دهدنشان مي را الكترود چهار و الكترود دو

 و شديد ديواره، قسمت در الكترود دو با تراشه در جريان چگالي
 حساسيت كاهش سبب امر همين و است ضعيف محلول بدنه در

 بدنه در جريان ،الكترود چهارداراي  تراشه در حاليكه در شده،
 حساسيت امر همين و از شدت بالايي برخوردار است محلول،
  . دهدمي افزايش را حسگر

  
  .الكترود چهار با) ب الكترود، دو با) الف. جريان چگالي. ١٧شكل

  گيرينتيجه

 كاهش سيالات، ويژه خواص از گيريبهره با ميكروسيالي فناوري
 هايبخش در ايگسترده كاربردهاي آزمايش، زمان و هاهزينه

اين مقاله  .دهدمي اختصاص خود به پزشكي و درماني تحقيقاتي،
در اين راستا  .پردازدمي D4Cبه بررسي عوامل موثر بر حسگر 

مورد مقايسه قرار   PDMSاي از جنس شيشه با جنس تراشه
 به نسبت كمتري گذردهي سيلوكسان متيل دي پلي گيرد.مي

 و كاهش ديواره خازن شودمي سبب خود اين كه دارد شيشه
 كاهش حسگر حساسيت نتيجه در. يابد افزايش خازني امپدانس

 تركيب از توانمي بالا، حساسيت بااي تراشه داشتن براي. يابدمي
سازي نشان همچنين نتايج شبيهكرد.  استفاده پليمر و شيشه
الكترودها  ،و انتقال آن بر روي تراشهابعاد حسگر با كاهش دادند 

شوند و امكان ايجاد يك خازن با دي الكتريك به هم نزديكتر مي
شود مقداري از سيگنال از آورد كه سبب ميرا به وجود ميهوا 

اين خازن صفحه ايجاد اين خازن عبور كند. براي جلوگيري از 
 كوچكتر شدن ابعاد حسگرعايقي مابين دو الكترود تعبيه گرديد. 

توان يك سلول كه ميشود ميميكروكانالي  منجر به ايجاد
آن به حركت در آورد  ها دراي از سلولبه جاي توده سرطاني را

-تشخيص سلول بنابراين تواند آن را شناسايي كند.و حسگر مي
توان از موضوعات ديگري است كه مي هاهاي سرطاني و نوع آن

 در آينده به كمك اين تراشه ميكروسيالي به راحتي انجام داد.
توان ابعاد سلول را بدست حتي از روي سيگنال بدست آمده مي

  .سلول را تشخيص دادآورد و نوع 
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