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 چکیده

(که با تکنیک  MEMS) یکیکروالکترومکانیم یهاستمیسآوری بر پایه فن در این مقاله ساخت آشکارساز مواد بیولوژیکی

سیلیکون حسگر ساخته شده از یک غشای نازک اکسید کند، ارائه شده است.عمل می (FBAR)تشدیدگر صوتی حجمی 

. برای جذب و تشکیل شده است که بر روی آن یک لایه نازک پیزوالکتریک بین دو الکترود طلایی ساندویچ شده است

شود که به ماده بیولوژیکی هدف حساس مورد نظر، یک لایه آنتی بادی بر پشت حسگر تثبیت می شناسایی ماده بیولوژیکی

گیرد. هنگامی که ماده بیولوژیکی خاص بر روی حسگر قرار باشد. عملیات شناسایی از طریق سنجش جرمی صورت میمی

شود. تعدادی از فرکانس تشدید آن میبادی متصل شده و سبب افزایش جرم حسگر و تغییر در ، به لایه آنتیگیردمی

روی، سونش مرطوب و چون تبخیر پرتوالکترونی طلا، اسپاترینگ مغناطیسی اکسیدفرآیندهای استاندارد مدار مجتمع هم

اند تا فرآیندی ساده را برای ساخت این آشکارساز شکل دهند. برای ایجادغشای نازک در شدهفوتولیتوگرافی به کارگرفته

کاری حجمی استفاده شده است. همچنین به منظور تست حسگر، ابزار آزمایشگاهی از روش مرسوم میکروماشین پشت حسگر

حساس  TNTبر پشت حسگر، این حسگر به ماده بیولوژیکی  TNT مخصوصی نیز طراحی و ساخته شده است. با تثبیت لایه آنتی

گری بالا و ، گزینشTNTرای حساسیت بالا نسبت به دهد که میکروحسگرساخته شده داشود. نتایج تست نشان میمی

 باشد.تکرارپذیری خوبی می

 

 واژهکلید

 کاری حجمیوالکتریک، میکروماشینپیز ،های میکروالکترومکانیکیسیستممی، حج یصوت تشدیدگر

 

 مقدمه

-بندرگاه و زمینی مرزهای ها،فرودگاه در بیولوژیکی شناسایی مواد

 اقدامات ضد بشر دوستانه از جلوگیری در زیادی بسیار اهمیت ها

-های مختلفی مانند تشدید چهار قطبی هستهتاکنون روش دارد.

و غیره برای  3هاسنجی حرکت یون، طیف2IRسنجی ، طیف1ای

ها ی این روشولی همه ،اندتوسعه یافته بیولوژیکیشناسایی مواد 

سازی کوچکشود هستند که سبب میگی بالایی پیچید دارای

چنین قیمت ساخت های ساخته شده محدود شود و همدستگاه
                                                                 
1 Nuclear quadrupole resonance 
2 IR spectroscopy 
3 Field Asymmetric Waveform ion mobility spectroscopy 

های آوری سیستم[. حسگرهای ساخته شده با فن1ها بالا رود]آن

، قابلیت حساسیت بالادارای  (MEMS) 4میکروالکترومکانیکی

-می مصرفی کمو توان ، قیمت پایین، تکرارپذیریسازیکوچک

های مختلفی برای شناسایی مواد رو روشز این[. ا2باشند]

ها اند. این روشمعرفی شده MEMSآوری بر پایه فن بیولوژیکی

-سنجی میکروکالری[، طیف3] 5گیری جابجایی نوریاندازهشامل 

ی دگیری جابجایی فرکانس تشداندازه[، 4] 6متر [، 5]1ی

                                                                 
4 Microelectromechanical systems 
5 Optical displacement measuring 
6 Microcalorimetric spectroscopy 
7 Resonance frequency shift measuring 
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یپ یکروکانتیلورم  موجمیدان  یسنجیفط ،[6،1] 8یزومقاومت

 11 (FBAR)[ و رزوناتور صوتی حجمی8]3هایونحرکت  نامتقارن

 با  FBARبر روش حسگرهای مبتنی های اخیرباشد. در سالمی

خوب،  گریگزینشبالا،  یتساخت، حساس یتوجه به سادگ

در  [.3]اندبودهمورد توجه  یاربس یادو دقت ز تکرارپذیری مناسب

گیری تغییرات آشکارسازی از طریق اندازه ،FBAR یحسگرها

یکی از  FBARشود. فرکانس ناشی از افزایش جرم، انجام می

باشد. می BAW 11هایهای مرسوم برای ساخت دستگاهآوریفن

BAW ها انتشار امواج صوتی را از طریق ساختار لایه فعالشان که

ها را از سازند. این ویژگی آناست، ممکن می 12یک لایه حجمی
13SAWشود، ی فعال منتشر میج در طول لایهها موها که در آن

در هر دو مورد موج صوتی باعث تغییر شکل لایه  .کندمتفاوت می

شود. بنابراین اثر فعال، که معمولا یک لایه پیزوالکتریک است، می

پیزوالکتریک و پیزوالکتریک معکوس مکانیزم تحریک و 

 .]11[باشدمی BAWو  SAWهای آشکارسازی در عملکرد دستگاه

های تشدیدگر باعث تغییر ولتاژ به الکترود اعمالها، در این دستگاه

شود و به طور معکوس تغییر شکل شکل مکانیکی لایه صوتی می

گردد. ها میمکانیکی لایه صوتی باعث تولید ولتاژ بین الکترود

را  FBAR دستگاه کی حجم طول در یصوت موج انتشار 1شکل 

گیگا هرتز  11تا  1بین  BAWدهد. فرکانس مرکزی نشان می

باشد. البته پهنای فرکانسی یا گیگا هرتز می 2است و معمولا 

آوری ساخت وابسته فرکانس مرکزی به مد تشدیدگری و فن

ضخامت لایه اکواستیک،  BAW. به طور کلی در ]11[است

. البته چنانچه در ادامه ]11[کندفرکانس تشدیدگر را مشخص می

چون جرم و نیز نوع یر مشخصات فیزیکی هماشاره خواهد شد، سا

گذارند. ارتباط بین ماده پیزو بر روی نوسان مکانیکی اثر می

بیان می  1فرکانس و فاز و ضخامت ماده پیزو از طریق رابطه 

 :]12[شود

ϕ =
2𝜋f0t

v 
                                                                                   (1)  

به ترتیب فاز و فرکانس و سرعت موج صوتی منتشر  vو  0fو  ϕکه 

. باشدضخامت ماده پیزوالکتریک می tشده در طول حجم ماده و 

به  1باشد، معادله درجه می 181رزونانسی که فاز در اولین مد 

 شود:تبدیل می 2صورت معادله 

t =
v

2f0
                                                                                      (2)  

، ضخامت باید نصف طول موج 2و معادله  1با توجه به شکل  

ها در نوسان باشد. صوتی در ماده پیزو باشد تا انرژی، بین الکترود

ها الکترودالبته در هنگام تعیین میزان ضخامت ماده پیزو، ضخامت 

را هم باید در نظر گرفت. زیرا ضخامت اضافه شده توسط 

                                                                 
8 Piezo resistive microcantilever 
9 Field Asymmetric Waveform Ion Mobility Spectrometry 
10 Film bulk acoustic resonator 
11 Bulk acoustic wave 
12 Bulk 
13 Surface acoustic wave 

. در هنگام نوسان، ]12[دهدالکترودها، فرکانس نوسان را کاهش می

شود. یافتن تقویت می 14(Q) این انرژی توسط فاکتور کیفیت

را داشته باشد یکی از نکاتی است که  Qفرکانسی که بیشترین 

نس باید به آن توجه داشت. در هنگام تست حسگر و تنظیم فرکا

بین  vمد طولی نوسان و به خاطر اثر پیزوالکتریک یک پتانسیل 

نشان داده شده است.  1شود که در شکل الکترودها ایجاد می

سازی این گیری تغییرات فرکانس این ولتاژ اساس کار آشکاراندازه

یک گپ هوایی  FBARهای در دستگاه .]12[نوع حسگر است 

-ارد که باعث کاهش کوپلینگ مکانیکی به زیرلایه میوجود د

کند که باعث علاوه مانند یک عایق صوتی عمل می، ب]11[شود

ی هاشود. ساخت این گپ نیازمند روشحسگر می Qافزایش 

وجود دارد.  MEMSکاری حجمی است، که در میکروماشین

FBARها، فرکانس بالا و حساسیت جرمی خوبی از خود نشان می-

ها را برای آشکارسازهای مواد دهند همین امر این سیستم

 FBARهای . در حسگر]13[بسیار مناسب کرده است بیولوژیکی

باعث تغییر فاز به دلیل حسگر  حساس به جرم، اضافه شدن جرم

-تغییر در امپدانس صوتی و به دنبال آن تغییر فرکانس می

ها به وسیله حساسیت . عملکرد این حسگر]14[شود

( 2ng/cmسازی )و حداقل جرم قابل آشکار ng)2(Hz.cm/ جرمی

ماده جاذب )تثبیت نشانی رشد دادن یا لایه .]15[شودبیان می

تشدیدگر، باعث افزایش جرم می بادی( روی غشای زیرینآنتی

شود. بار جرمی اضافه شده واکنش فرکانسی را تحت تاثیر قرار 

فرکانسی در اثر افزایش جایی دهد به عبارت دیگر، یک جابهمی

 3با معادله   شود این اثر بر اساس قانون میسونجرم ایجاد می

 :]11و16[شودبیان می

fm = f0 (1 −
ρ𝑚tm

ρ0t0
) 

درنتیجه
→      

∆f

f0
= −

ρm𝑡m

ρ0𝑡0
=
∆m 

m0
               (3)  

 

0f   ،فرکانس رزونانسf∆ تغییرات فرکانس ،m∆  شده،  اضافهجرم 

0t 0وρ  قبل از اضافه شدن  تشدیدگربه ترتیب ضخامت و چگالی

با توجه  باشد.اضافه شده می جرمضخامت و چگالی  mρ و mtجرم و 

جایی فرکانس و جرم اضافه یک رفتار خطی بین جابه 3به معادله 

سازی ماده بیولوژیکی شده وجود دارد و از این نکته برای آشکار

 یبرا کروحسگریم کی مقاله نیا در شود.خاص استفاده می

و با استفاده از  MEMS آوریفن ر پایهب بیولوژیکی مواد ییشناسا

 و ساخته ،یطراح (FBAR) یحجم یصوت دگریروش تشد

 هیلا عنوان به( ZnOاکسید روی ) از. است شده یابیمشخصه

-واکنش و خوب یکیالکتر تیهدا لیدل به طلا از و کیزوالکتریپ

لایه . است شده استفاده الکترودها برای ساخت ،آن یبالا یرناپذی

پیزوالکتریک و الکترودها بر روی لایه نازکی از اکسید سیلیکون 

 کون،یلیس دیاکس یغشا ریز بر بادییآنت تیتثب بااند. قرار گرفته

با قرار دادن  تینها در. است شده حساس TNT به کروحسگریم

                                                                 
14 Quality Factor 
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TNT یگرنشیگز ت،یحساس ،ساخته شده بر روی میکروحسگر 

 قرار یبررس مورد TNT بیولوژیکیماده  به نسبت آن یریپذتکرارو

، به عنوان ماده اصلی این ZnOمشخصات پیزوالکتریک  .گرفت

 ارائه شده است. 1حسگر در جدول 

 

 
 .]FBAR ]12. انتشار موج صوتی در طول حجم یک دستگاه 1شکل

 

 ]ZnO ]3مشخصات الکترومکانیکی  .1جدول

 

 

 ساخت  طراحی و
طراحی شده از یک لایه نازک اکسیدروی که  FBARآشکارساز 

بین دو الکترود از جنس طلا ساندویج شده، تشکیل شده است. 

-رودها بر روی یک غشای نازک اکسیدلایه پیزوالکتریک و الکت

اند تا بتوانند به راحتی نوسان کنند. بر پشت سیلیکون قرار گرفته

-بادی قرار میلایه طلا برای تثبیت آنتی ،غشای اکسید سیلیکون

/طلا کونیلیسدی/اکسطلاروی/ های طلا/اکسیدگیرد. ضخامت لایه

 /nm81 /nm661 بیشده به ترت یطراح FBARدر آشکارساز 

nm81/nm1111/nm111 حسگر یهاهیلا 2شکل. باشدیم 

 .دهدیم نشان را شده یطراح

 
 شده طراحی حسگر هایلایه از شماتیک تصویر. 2شکل

 

 3یک فرآیند با  FBARمبتنی بر  بیولوژیکیساخت آشکارساز مواد 

ماسک است که با استفاده از لیتوگرافی نوری و اتاق تمیز استاندارد 

 با Pنوع  }111{بر روی بستر ویفر سیلیکون حسگر .شودانجام می

از  یکی }111{فریساخته شد. و کرومتریم 461ضخامت

-باشد و اگر ماسکمی یکارپرکاربردترین صفحات در میکروماشین

 >111<باشد که امتداد لبه ماسک موازی جهت  یاگذاری به گونه

در طی پروسه سونش شکل  14/54های مایل با زاویه باشد، دیواره

های ماسک لبه یدر راستا 15گیرند. بنابراین نرخ زیر بریدگیمی

 ساخته ییهوا گپ دیبا ابتدا حسگرساخت  یبرابسیار پایین است. 

با استفاده از  یکونیلیس فریو ستیبایم کار نیانجام ا ی. براشود

شود.  18شیزدا پشت ازو  %25 غلظت با 11TMAH 16شگریزدا

ادامه  یکرومتریم 11 یغشا کیبه  دنیتا رس شیزدا اتیعمل

غشا  نیا یبر رو حسگرخت سا اتیکار عمل نیاتمام ااز  پسدارد. 

)قبل از این که سیلیکون کاملا برداشته شود کار  شودیم آغاز

 شگریبا استفاده از زدا تیو در نهاشود( ساخت حسگر انجام می

TMAH است، شده حل آمورف سیلیکون آن در که %5 غلظت با 

 به دنیرس یبرا. شودغشای سیلیکونی به طور کامل برداشته می

و سپس ساخت  میکرومتری 11ی )ساخت غشا ،ذکر شده اهدف

کردن زیتم-1: شد یط بیترت به ریز مراحل ،(حسگر بر روی آن

 1111ت ضخامایجاد یک لایه اکسید به -2 یکونیلیسفریو

 251نشانی لایه-3ن وسیلیک نانومتر به روش حرارتی در دو طرف

 بر روی ویفر )این کار 13الکترونیروش تبخیر پرتو نانومتر کروم به 

هنگام زدایش سیلیکون میویفر  رویت بیشتر از ظبرای محاف

زدایش -5الگودهی اکسید سیلیکون در پشت نمونه -4 باشد.(

-1زدایش لایه کروم به طور کامل -TMAH 6سیلیکون در محلول 

نانومتر طلا به روش پرتو  81نانومتر کروم و سپس  21 نشانیلایه

نشانی لایه-Lift-off 8و الگودهی الکترود زیرین به روش الکترونی 

اسپاترینگ  نانومتر به روش 661ضخامت به  اکسید روی

 81نانومتر کروم و سپس  21 ینشانهیلا-RF21 3 مغناطیسی

به  ییبالا الکترود یو الگوده ینانومتر طلا به روش پرتو الکترون

 شگریاستفاده از زدا با یرو دیاکس یلگودها-Lift-off 11 روش

 ادامه در. دهدیم نشان را ساخت ندیآفر 3 شکل. کیدریکلر دیاس

 :است شده انیب تفصیل به حسگر ساخت مراحل

در دو طرف آن  ،RCAبه روش استاندارد  یفرکردن و یزاز تم بعد

رشد  ینانومتر به روش حرارت 1111به ضخامت  یلیکونسیداکس

 نمونه یرو بر کروم نانومتر 251 سپسالف( و -3)شکل شدهداده 

نمونه  TMAHکروم در  یداریپا شیافزا ی. براشودیم ینشانهیلا

 21لیان تروژنین گاز عبوربا  و وسیسیلیس درجه 451 یدما در

 کی ستیبایم ،کونیلیس شیزداشروع  یبراب(. -3)شکل شودیم

 پنجره، جادیا ی. براشود جادیا نمونه پشت دیاکسپنجره در 

  Spin coat دستگاه از استفاده با Shipley 1813مثبت  ستیفتورز

دور بر دقیقه روی اکسید  3111ثانیه با چرخش  31 به مدت

دقیقه در  2مدت  به . سپس نمونهشودمینشانی سیلیکون لایه

                                                                 
15Undercut 
16 Etchant 
17 Tetra Methyl Ammonium Hydroxide 
18 Etch 
19 E-beam Evaporation 
20 RF magnetron Sputtering 
21 Annealing 

 امپدانس صوتی
106kg/m2s 

 صوتسرعت 
m/s 

 چگالی الکتریکثابت دی
Kg/m3 

 

36 6631 868 5681 ZnO 
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-می 23پخت نرم 22صفحه داغگراد روی درجه سانتی 511دمای 

 ،UVو تابشگر  24تراز کنندههمدر مرحلۀ بعد توسط دستگاه  .شود

عملیات  .گیردمیقرار  UVتحت تابش نور  ثانیه 31نمونه به مدت 

-میانجام دقیقه  1گرم بر لیتر به مدت  5/4در محلول سود  ظهور

با پخت سخت، فتورزیست مقاومت بهتری در مقابل  .شود

اکسید  زدایشیند بعدی آکه فر ها خواهد داشت. از آنجاییگرزدایش

 Shipley 1813لازم است  ،باشدمی 25BHFدر زدایشگر  سیلیکون

 شود.درجه پخت سخت داده 121دقیقه در دمای  11به مدت 

قرار گرفت و یک پنجره در اکسید  BHFسپس نمونه در زدایشگر 

برای . لازم به ذکر است که (ج-3)شکلپشت نمونه ایجاد شد 

 HFواحد  1با  %41آمونیوم  واحد محلول فلورید BHF، 6ساخت 

نوبت به  الگودهی اکسید پشت نمونه،بعد از  شود.میترکیب  38%

دقیقه در  25ساعت و  3به مدت  رسد. نمونهسیلیکون می زدایش

شود تا ضخامت غشای سیلیکون به میقرار داده  TMAHمحلول 

ن با تغییر سیلیکو زدایشنرخ  .د(-3)شکلمیکرومتر برسد  11

یندی آفر ،سیلیکون زدایشند آیفر. کندتغییر می TMAHغلظت 

ی میکرونی با ریسک زیاد 11 دشوار است. از این رو ایجاد غشای

در این  .داردوجود  هو همواره احتمال سوراخ شدن نمون همراه است

های زیادی از بین رفت تا به صورت تجربی به مدت زمان کار نمونه

پی برده شود. بعد از سونش  TMAHلازم برای قرار دادن نمونه در 

به طور کامل  O2H :) 3Ce(NO2)4(NH21%%81سیلیکون، کروم با

پس از ایجاد گپ در پشت ویفر، عملیات ساخت  برداشته شد.

شود. در این جام میطرفه ان حسگر روی ویفر با روش لیتوگرافی دو

-می یالگوده نیریز الکترود ،Lift-offیند آمرحله با استفاده از فر

 با بیترت به یپرتوالکترون ریتبخ روش به طلا و کروم سپس. شود

 ،یطراح نی. در اشوندمی ینشانهیلا نانومتر 81 و 21 یها ضخامت

)مقاومت  یریخوب و واکنش ناپذ یکیالکتر تیطلا به خاطر هدا

انتخاب شده است. کروم به  نیری( بالا به عنوان الکترود زییایمیش

طلا و  نیبهتر ب یچسبندگ جادیا یعنوان ماده چسبنده برا

 یهاهیگام برداشتن لا نی. آخررودیم کاربه کونیلیدسیاکس

 باشدیم کیتراسونلبا استفاه از استون و در حمام آ ستیرز

-هیلا ،lift-off   ندیفرآ انجام یبرا که داشت توجه دیباه(. -3)شکل

در  ستیفوتورز زیرا. ردیصورت گ نییپا یدر دما دیطلا با ینشان

تصویر نوری از . شودینم برداشته استون در و سوزدیمبالا  یدما

 دیاکس لمیف ارائه شده است. پس از آن 4الکترود زیرین در شکل 

  RF مغناطیسی اسپاترینگ روش به نانومتر 661 ضخامت به یرو

ارائه شده است.  2 جدول در ینشانهیلا طیشرا. شودیم ینشانهیلا

 ینشانهیلا از بعد ن،یریز الکترود مانند زین ییبالا الکترود سپس

 شودیم یدهالگو lift-off ندیفرآ از استفاده با طلا، و کروم

به عنوان ماسک  ییبالا یاز الکترود طلا ،مرحله نی(. در او-3شکل)

                                                                 
22 Hot plate 
23 Soft bake 
24 Mask aligner 
25 Buffered hydrofluoric acid 

 شده، قیرق( HCl) کیدریکلر دیدر اس یرودیسونش اکس یبرا

 از ینور کروسکوپیم ریوتص 5شکل درر(.-3)شکل شودیم استفاده

پس از اتمام فرآیند  .است شده ارائه شده ساخته حسگر یرو

بایست لایه نازک سیلیکون به در این مرحله میساخت حسگر، 

 TMAHدر محلول  طور کامل زدایش شود. برای این منظور، نمونه

حل شده  g/l15که در آن سیلیکون آمورف به میزان  %5با غلظت 

گیرد. این قرار می Co 81ساعت و در دمای  2است، به مدت 

سیلیکون کاملاً منفعل است و بدون صدمه محلول نسبت به اکسید

 در سپس نمونهکند. زدن به آن، لایه نازک سیلیکون را زدایش می

 بعد. شود TMAH نیگزیجا آب تا شودمی ورغوطه مقطر آب داخل

 نیا در. شودمی خارج یعمود صورت به آب از نمونه قه،یدق 15 از

 نمونه معلق ساختار به باد رایز دشو خشک باد با دینبانمونه مرحله

 طیمح یدما در و گرفتن باد بدون دیبا نمونه کند،یم وارد صدمه

ز( در نهایت یک لایه طلا به -3)شکل  شود خشک خود یخود به

-نشانی میدر پشت غشای اکسید سیلیکون لایه nm111ضخامت 

بادی به منظور سنجش شود. این لایه برای عدم تحرک آنتی

 یبترتب( به-6الف( و )-6) هایشکل شود.جرمی، استفاده می

را  یجاد شدها یو بالا از پشت غشا یعرض یز نماا 26SEMیرتصاو

شده  یجادا یطورکه مشخص است سطح غشاهمان. دهدینشان م

-ب( به-1الف( و )-1) های. شکلباشدیم یصاف و بدون ناهموار

ساخته شده با دقت  حسگر بالا یاز نما SEM یرتصاو یبترت

µm111  وµm151 بیولوژیکیبرای جذب ماده  .دهدیرا نشان م 

نتی بادی نیاز است. آمورد نظر به حسگر، به یک لایه نازک آنتی

بادی به تنهایی توانایی اتصال به سطح طلا را دارا نیست. در نتیجه 

لازم است از یک میانجی که از یک طرف توانایی اتصال به آنتی 

بادی را داشته باشد و از طرف دیگر به سطح طلا متصل شود، 

. ]13[گزینه مناسبی برای این کار است 21استفاده شود. پروتئین آ

 .گیردمی شکل بادیآنتی و طلا لایه بین طبیق پیوند یک بنابراین

 

                                                                 
26 Scanning electron microscope 
27 Protein A 
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نانومتر  251نشانی لایه-بنانومتر به روش حرارتی در دو طرف سیلیکون  1111لایه اکسید به ضخامت  رشد -الف. FBARساخت حسگر  یندآروند فرشماتیک . 3شکل

نانومتر  21نشانی لایه-هم به طور کامل وزدایش لایه کرو  TMAHزدایش سیلیکون در محلول -د ونهالگودهی اکسید پشت نم-جروش تبخیر پرتو الکترونی کروم به 

نانومتر با روش اسپاترینگ  661به ضخامت  نشانی اکسید رویلایه-و Lift-offالکترونی و الگودهی الکترود زیرین به روش  نانومتر طلا به روش پرتو 81سپس  کروم و

الگودهی اکسید روی با -ر Lift-offنانومتر طلا به روش پرتو الکترونی و الگودهی الکترود بالایی به روش  81نانومتر کروم و  21نشانی لایهو سپس  RFمغناطیسی 

نمایی از برش عرضی حسگ -ز استفاده از زدایشگر اسید کلریدریک

 کروم طلا یرو دیاکس کونیلیس دیاکس کونیلیس

 (الف)

 (ج)

 (ب)

 

 (ه)

 (د)

 (و)

 (ر)
 (ز)
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 را است شده تثبیت حسگر روی بر که بادیآنتی لایه، 8شکل

-بیولوژیکیبسته به نوع ماده  .دهدمی نشان شماتیک صورت به

بادی حساس به آن ماده ای که قرار است شناسایی شود، آنتی

شود. درنتیجه حسگر فقط همان نوع ماده انتخاب می بیولوژیکی

بادی کند. در این کار، لایه آنتیرا شناسایی می بیولوژیکی

 ، بر روی حسگر قرار داده شده است.TNTحساس به 

 
 ZnOفیلم نازک  ی نشان. شرایط آزمایشگاهی لایه2جدول

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب( )الف(   
 

 
 نوری از الکترود زیرین تصویر میکروسکوپ .4شکل

 

 
 ساخته شده حسگر یاز رو ینور کروسکوپیم ری. تصو5شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پارامترها طیشرا

Torr 2-11 دستگاه فشار 

 هیرلایز یدما گرادیسانت درجه 110

100W توان RF 

10 cm هیلاریز از هدف فاصله 

 )ب(               )الف(                                      
 بالا نمای -ب عرضی نمای -الف  شده ایجاد غشای پشت از SEM یرتصاو .6شکل

 

 )ب(               )الف(                                      
 µm151با دقت  -بµm111با دقت  -ساخته شده الف حسگر یبالا ینما از SEM یرتصو .1شکل
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 FBARپشت حسگر  یبر رو بادییآنت یتتثب .8شکل

 حسگرتست 

های الکترومکانیکی مواد به به خاطر خطای فرآیند یا تغییر ویژگی

، فرکانس نوسان به طور چشمگیری با FABRکار رفته در ساخت 

طراحی اولیه اختلاف خواهد داشت به همین دلیل برای انجام 

های متفاوتی تست ابتدا باید فرکانس نوسان تنظیم شود. روش

نازک، افزودن برای این کار وجود دارد مثلاً اضافه کردن یک لایه

هایی است از جمله روش DCجرم، اعمال فشار و یا القای یک ولتاژ 

تواند باعث تغییر فرکانس نوسان شود. استفاده از یک ولتاژ که می

DC روش مناسبی است که در این کار استفاده شده است. ویژگی-

ه کار گرفته شده در ساخت با تغییر میدان های الکتریکی مواد ب

کند و به این است( تغییر می DCالکتریکی )که ناشی از ولتاژ 

. فرکانس نوسان ]18[یابدترتیب فرکانس رزونانس تغییر می

به بیشترین  (Q)مناسب فرکانسی است که در آن ضریب کیفیت 

تغییر ولت  31تا  1. بدین منظور ولتاژ از ]13[مقدار خود برسد

شود تا ولتاژ گیری میاندازه Qبا تغییر ولتاژ،  زمانهم شود،داده می

مناسب پیدا شود. پس از پیدا کردن رنج فرکانسی مناسب، اجازه 

که حسگر در فرکانس مورد نظر نوسان کند تا پایدار  شودداده می

 تریه کی قیطرشود. پس از آن ماده بیولوژیکی مورد نظر که از 

 رییتغ و ردیگیم قرار حسگر یبررو است، شده بخارگرم و 

 آزمایشگاهی ابزاراز  یریتصو 3. شکل شودیم یریگاندازه یفرکانس

روش کار  .دهدحسگر را نشان می تست منظور به شده ساخته

برای افزایش فشار بخار ماده سیستم به این صورت است که 

)که در اینجا  مورد نظر بیولوژیکیمقدار اندکی از ماده بیولوژیکی، 

TNT در یک محلول  سپس شود.میر استونیتریل حل است( د

تا دمای  حمام آب گرم درو  گیردمیای قرار ظرف عایق شیشه

شود. در ضمن این ابزار درجه سیلیسیوس گرم می 11حدوداً 

 یکی برای عبور گاز شاهداست که دو خط جداگانه دارای 

د شده است. های گازی ایجاو دیگری برای عبور آنالیت )نیتروژن(

کند. در ور میعب حسگرن خالص از روی در خط اول، گاز نیتروژ

کند عبور می TNTای حاوی ن از ظرف شیشهخط دوم، گاز نیتروژ

در یک  حسگرگیرد. باید توجه داشت که قرار می حسگرو بر روی 

های گازی گیرد تا بیشتر در معرض آنالیتمحفظه واکنش قرار می

ای شکل با یک ای استوانهمحفظه واکنش، محفظه .گیرد قرار

باشد. ورودی و یک خروجی برای عبور جریان از درون آن می

 15جنس محفظه ساخته شده از آلومینیوم است و حجم آن نیز 

کنش باشد. محفظه گازی یک بستر مناسب برای برهملیتر میمیلی

رای داشتن بالاترین کند. برا ایجاد می حسگرهای گازی با آنالیت

حجم داخلی محفظه  حسگر،ها و میزان برهم کنش بین آنالیت

تصویری از  11شکل  بایست حتی الامکان کوچک باشدواکنش می

 دهد. محفظه واکنش را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 حسگراندازی شده برای تست راه یشگاهیآزما ابزار. 3شکل

 

 

 

 

 واکنش محفظه از واقعی تصویر. 11شکل

با اعمال به این صورت است که  FBARطریقه عملکرد حسگر 

به الکترودهای طلا، لایه پیزوالکتریک شروع به نوسان  مناسبولتاژ 

 الکتریککند. شایان ذکر است که میزان نوسان لایه پیزومی

که به  حسگریبستگی دارد. بنابراین  حسگر)فرکانس( به جرم 

 طلا هیلا

 یبادیآنت هیلا

 آ نیپروتئ

 محفظه یورود

 محفظه خروجی
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س

کان
فر

 

 (s) زمان 

بر روی آن قرار گرفته  بیولوژیکیجرمش افزوده شده است )ماده 

)بدون  عادی حسگراست( مقدار فرکانس متفاوتی در مقایسه با 

ماده حسگر در معرض خواهد داشت. زمانی که  ماده بیولوژیکی(

بادی بکار رفته که بسته به نوع آنتیبیولوژیکی خاصی قرار گیرد )

بادی توسط آنتیبیولوژیکی ماده (، س استای حسابه چه نوع ماده

فرکانس ماده  شود که. این امر سبب میشودجذب می

پیزوالکتریک کاهش یافته و با توجه به این تغییر فرکانسی، ماده 

شود. مشخصات امپدانسی حسگر مورد نظر شناسایی می بیولوژیکی

FBAR گیری شده و با برنامهاندازه 53شبکه گروسیله تحلیلبه 

LabVIEW زمان برای اتصال هم شود.بر روی کامپیوتر پردازش می

و تحلیلگر شبکه نیاز به سه الکترود است که  dcحسگر به ولتاژ 

ارائه  11شکل که در تصویر Tاین مشکل با استفاده از یک بایاس 

 شود.شده است، برطرف می

 
 با استفاده از بایاس تی شکل حسگر یبازخوان مدار. 11شکل

 

 نتایج آزمایش

 حسگر سطحطور که در بالا ذکر شد، ، همانTNTبرای شناسایی  

شود. می دهپوشان ،TNTحساس به  بادیآنتی لایه با شده ساخته

در هنگام ورود بخار  FBARتصویری از خروجی حسگر  12شکل 

TNT حسگر نسبت به  یتحساس چنیندهد. همرا نشان میTNT 

 13 شکل در طورکههمان. شد بررسی عطر و آب با مقایسه در

 فرکانسی تغییر عطر و آب به نسبت حسگر است، شده داده نشان

 یریتکرارپذ یبررس یبرا در ضمن .دهدنمی نشان توجهی قابل

 قرار حسگر روی بر مختلف زمان دو در TNTحسگر ساخته شده، 

نشان داده شده است، حسگر  14در شکل  طورکههمان. شد داده

 بیانگر که دهدمی نشان ثابتی فرکانسی تغییر TNTنسبت به 

 .باشدمی آن بودن تکرارپذیر

 TNTتوان با شوک حرارتی، برای استفاده مجدد از این حسگر می

را از روی حسگر برداشت و در نتیجه حسگر را برای شروع 

 آشکارسازی مجدد، آماده کرد.
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 TNTبه  FBAR حسگرپاسخ .12شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب و عطر ، TNT به FBARحسگر  پاسخ. 13شکل

 

 

 

 

 
   

 

 

 

 

 

 مختلف زمان دو در TNTبه  نسبت FBARحسگر  یری. تکرارپذ14شکل

 

 

 گیرینتیجه
 بیولوژیکیمواد  ییشناسا یبرا کروحسگریم کیمقاله  نیا در

 ،یطراح MEMS یآورفن از استفاده با و FBARبر روش  یمبتن

 هیعنوان لا به ZnOشده است. از  یابیمشخصه و ساخته

 .است شده استفاده الکترودهابرای ساخت  طلااز  و کیزوالکتریپ

رودها بر روی یک غشای نازک لایه پیزوالکتریک و الکت

 درتا بتوانند به راحتی نوسان کنند. اند سیلیکون قرار گرفتهاکسید
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 یبرا یحجم کارینیکروماشیم مرسوم روش از حسگر نیا ساخت

 ییهوا گپ نیا وجود. است شده استفاده ییهوا گپ کی جادیا

. برای باشدیم لازم هلایریز در یکیمکان نگیکوپل اثر کاهش یبرا

لازم است که غشای سیلیکونی  میکروحسگرافزایش حساسیت 

با اضافه کردن سیلیکون آمورف به  کاملا حذف شود، بنابراین

ی سیلیکون سعی شده است که غشا ،%5با غلظت  TMAHمحلول 

 یداکس یغشا یرز در بادییآنت لایه تثبیت با. کاملا برداشته شود

شده است. با  حساس TNTبه  ساخته شده یکروحسگرم یلیکون،س

این ماده  ،TNTدادن میکروحسگر ساخته شده در معرض قرار 

در فرکانس  ییرمتصل شده و سبب تغ بادییآنت یهلا بیولوژیکی به

 که دهدمی نشان تست نتایج. شودمی FBARحسگر  یدتشد

-هم باشد.می  TNTحساسیت بالا نسبت به دارای میکروحسگر

چنین با قرار دادن حسگر در معرض بخار آب و عطر، مشخص شد 

با  یسهمقا در TNTنسبت به  یخوب گریگزینشکه حسگر دارای 

مختلف نشان  هایتست در زمان یجنتا در ضمن. باشدیم این مواد

 .است ییبالا یریتکرارپذ یدارا یکروحسگرداد که م
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