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با استفاده از  یبر تنش سطح یمبتن Bio-MEMSحسگر  کی سازیهیو شب لیتحل ،یطراح

 زیستی  هایمولکول صیبه منظور تشخ یسنجش خازن یفناور

 *1، کیان جعفری1یاشار غلامی مهرآبادی، 1فردمهدیه خرسندی

 sbu.ac.irk_jafari@ شهید بهشتی، دانشکده مهندسی برق،دانشگاه 1

ه است. شد شنهادی، پزیستی هایمولکول صیتشخ یبرا یسنجش خازن با ی بر تنش سطحیمبتن Bio-MEMSحسگر  کیمقاله  نیدر ا –چکیده 

ته کاش یکنندههای جذبمولکول توسط ،هدف موجود در نمونه هایآن، مولکول یشده است که با عبور نمونه از رو یطراح یبه نحو یشنهادیپ حسگر

در خازن  راتییتغ جهیصفحه متحرک و در نت ییجابجا و باعثشده  یتنش سطح راتییموضوع منجر به تغ نیا. شوندیمسطح حسگر، جذب  یشده بر رو

 شود.می هیاول

 یعملکرد اتیصورت گرفته است و خصوص COMSOL multiphysics 5.4 افزارنرم لهیبه وس یشنهادیساختار پ یبرا یمتعدد هایسازیهیشب

 ،این حسگر تارهای فنری مارپیچ در ساخبا استفاده از سنجش خازنی و همچنین استفاده از پایه گزارش شده است. پیشنهادی Bio-MEMSحسگر 

ادی و اولین مد تشدید نیز برای حسگر پیشنه 43/6% های انجام شده سازیاین حسگر مطابق شبیه خازنی حساسیت آن بهبود داده شده است. حساسیت

KHz 5/18 توان پهنای باند توجه به این مقدار، میباشد که با میKHz 1 .دهدیمنشان  یعملکرد اتیخصوص نیا را برای حسگر پیشنهادی مناسب دانست 

 .باشدی زیستی مناسب میهااز مولکول یانواع مختلف صیشده، جهت تشخ شنهادیپ MEMS یطیمحستیکه حسگر ز

  .سنجش خازنی، های میکروالکترومکانیکیسامانهتنش سطحی، حسگر،  –کلمات کلیدی 

 مقدمه -1

 یریچشمگ شرفتیپ ریاخ یدر چند دهه 1MEMSفناوری 

مانند دما،  یطیمح طیشرا یابیارز تیقابل یفناور نیداشته است. ا

و...  روین راتییتغ ،ییایمیمواد ش ،های الکتریکی و مغناطیسیدانیم

. از متقابل نشان دهد هایواکنش هاتواند نسبت به آنیرا دارد و م

ها، سنجتوان به شتابترین کاربردهای این فناوری میمهمجمله 

و کاربردهای پزشکی  MEMSها، کلیدهای ها، فشارسنجژیروسکوپ

با تمرکز بر  زین Bio-MEMS نهیراستا زم نیدر ااشاره نمود. 

 یحسگرها. [1] آمده است دیپد ییایمیو ش یکیولوژیب یکاربردها

Bio-MEMS از ادوات  یبخش عمده اBio-MEMS یم لیرا تشک-
 یبرا یادیز اریبس یگذشته حسگرها های. در طول دههدهند

 و هاها، سلولDNA ها،نیکوچک، پروتئ هایمولکول ها،ونی صیتشخ

 یحسگرها دارا نیا .[2]اند کرده دایتوسعه پ گریموارد د یاربسی

 هایرکیبر ت یمبتن یمانند ساختارها یمتفاوت یساختارها

ثابت و  مبتنی بر تیرک با دو انتهای یساختارها ردار،یکسرگی

                                                           
 نویسنده مسئول *
1Micro ElectroMechanical Systems  

که در ابعاد مختلف با مواد متفاوت  باشندیم یافراگمید  یساختارها

 .[3] دشونیساخته م

وجود دارد  یمتنوع صیتشخ هایحسگرها روش نیدر ا نیهمچن

-10]ی و نور [9-4]ی کیصورت به دو بخش الکتر نترییه به کلک

در این مقاله از روش سنجش خازنی استفاده شود. یم میتقس [13

 باشد.یکی میشده است که یک روش الکتر

گروهی از حسگرها مبتنی بر  Bio-MEMSدر میان حسگرهای 

کنند و گروهی دیگر بر اساس میزان تغییر فرکانس تشدید عمل می

پویا  Bio-MEMSجابجایی، که این دو گروه را به ترتیب حسگرهای 

. در این مقاله تمرکز ما بر روی حسگرهای ایستا [14] نامندمیو ایستا 

برند به طوری باشد. این حسگرها از تغییرات تنش سطحی بهره میمی

های هدف در یک نمونه میزان تنش سطحی در که با جذب مولکول

خم شدن کند و باعث تغییر شکل و این سطح از حسگر تغییر می

شود. به این حسگرها، حسگرهای مبتنی بر تنش بخشی از حسگر می

. از حسگرهای مبتنی برتنش سطحی در [15]شود سطحی گفته می
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، جیوه، الکل، DNAهای کاربردهای بسیاری از جمله تشخیص مولکول

 . [16]شده است ها و... استفادهژنآنتی

در این مقاله یک حسگر مبتنی بر تنش سطحی با سنجش خازنی 

های زیستی پیشنهاد شده است. این حسگر خیص مولکولجهت تش

گه ی چندین پایه نباشد که به وسیلهدارای ساختار دیافراگمی می

ر های این حسگهای متفاوتی برای پایهداشته شده است. ابتدا شکل

های متعدد مشخص سازیدر نظر گرفته شده است و با انجام شبیه

های پراکنده دارای ویژگی های فنریشده است که حسگر با پایه

 های زیستیتری، از جمله حساسیت بالاتر در تشخیص مولکولمناسب

 باشد. می

ر در ادامه این مقاله در بخش دوم به بررسی حسگرهای مبتنی ب

تنش سطحی پرداخته شده است. در بخش سوم حسگر پیشنهادی 

 های مربوطه برای بدست آوردنسازیمعرفی و در بخش سوم شبیه

های عملکردی حسگر پیشنهادی نشان داده شده است. در ویژگی

ستخراج ای با کارهای پیشین و در انتها نیز نتایج ابخش پنجم مقایسه

 شده از این مقاله بیان شده است. 

 یبر تنش سطح یمبتن یحسگرها یبررس -2

ستند که ه ییحسگرها Bio-MEMS یاز حسگرها یگروه بزرگ

 کی یحسگرها عموما دارا نی. اکنندیعمل م یبر اساس تنش سطح

آن کشت  یبر رو رندهیگ هایکه مولکول باشندیصفحه متحرک م

ه بهستند که قادر  هاییمولکول رندهیگ های. مولکولشودیداده م

ا . بباشندینمونه م هایمولکول انینوع مولکول خاص از م کیجذب 

سطح از صفحه متحرک  نیدر ا سطحی تنش هامولکول نیجذب ا

صفحه  گریسطح و سطح د نیا نیب جهی. در نتکندیم دایپ رییتغ

شکل  رییکه باعث تغ دآییبه وجود م یمتحرک اختلاف تنش سطح

  شود.یصفحه م

تنش  رییتغ زانیحسگرها کاملا وابسته به م نیدر ا ییجابجا مقدار

 یمبتن ی. در حسگرهاباشدیدو سطح صفحه متحرک م انیم یسطح

جذب کننده  هایسطح حسگر مولکول یابتدا بر رو یبر تنش سطح

را  یخاص هایمولکول توانندمی هامولکول نی. اشوندیکشت داده م

در سطح  سطحی تنش هامولکول نیادر نمونه جذب کنند. با جذب 

. شودیشکل صفحه متحرک م رییو باعث تغ کندیم رییحسگر تغ

 هایصفحه متحرک وابسته به نوع مولکول ییجابجا زانیم نیبنابرا

-هر چه مقدار مولکول نی. همچنباشدیهدف م هایو مولکول رندهیگ
و  کندیم رییتغ شتریب یباشد، تنش سطح شتریهدف در نمونه ب های

 زانیم یرگی. پس با اندازهشودیم شتریدر حسگر ب ییجابجا زانیم

 .برد یموجود در نمونه پ هایبه مقدار مولکول توانیم ییجابجا

شکل صفحه متحرک به  رییاگر تنش از نوع مثبت باشد، نحوه تغ

-یگفته م یکشش یو به آن تنش سطح باشدیالف م-1شکل  ورتص
شکل صفحه متحرک  رییباشد تغ یاز نوع منف ی. اگر تنش سطحشود

گفته  یفشار یو به آن تنش سطح باشدیب م-1به صورت شکل 

 .شودیم

 
 نش سطحی فشاری.ت -نش سطحی کششی. بت -: الف1شکل 

 معرفی حسگر پیشنهادی -3

 یو مبتن یافراگمیساختار د یمقاله دارا نیحسگر ارائه شده در ا

که در قالب چهار  باشدیم یخازن یحسگر یو فناور یبر تنش سطح

هر چهار طرح  یست. ساختار کلقابل مشاهده ا 2طرح در شکل 

 افراگمیسطح د یکننده بر روجذب هایمولکول باشد.می کسانی

که  باشدیم هاهیپا یو تنها تفاوت در نوع طراح شوندیکشت داده م

 ایحسگر نقش قابل ملاحظه یعملکرد یدر مشخصه ها تواندیخود م

در نرم افزار  سازیهیشب جینتا یبعد یهاکند. لذا در بخش یباز

COMSOL multiphysics 5.4 شود و یطرح ها ارائه م هیکل یبرا

 صیجهت تشخ کیهر  بیو معا ایو مزا یعملکرد هایمشخصه

داشتن نگه ی. براردگییقرار م یمورد بحث و بررس های زیستیمولکول

الف -2متمرکز استفاده شده )شکل  هایرکیدر دو طرح از ت افراگمید

دارنده نگه هیپا کی افراگم،یدر وسط هر ضلع از د یعبارتو پ(. که به 

 به هااز طرح کیدر هر هارکیت نیا نیشده است. همچن یطراح

دو ساختار  ردر نظر گرفته شده است. د چیمارپ فنری و صاف صورت

 شوندیم یبه صورت پراکنده طراح هارکیب و ت( ت -2)شکل گرید

دارنده قرار گرفته نگه رکیت کیهر ضلع  یکه در دو انتها یبه طور

 ایشهیاز کربن ش یشنهادیپ Bio-MEMSاست. جنس حسگر 

(glassy carbon )کشت  تیمناسب، قابل ییشده تا ضمن رسانا یطراح

 زیرا نهای زیستی مولکول صیتشخ یبراکننده جذب هایمولکول

    داشته باشد.
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دارنده نگه هایهپای با حسگر -پ.  پراکنده صاف دارندهنگه هایهپای با حسگر -ب. متمرکز صاف دارندهنگه هایهیحسگر با پا -. الفیشنهادیمختلف حسگر پ یطرح ساختارها: 2شکل 

     پراکنده. ینگهدارنده فنر هایهیحسگر با پا -متمرکز. ت یفنر

، بدست آوردن MEMS یحسگرها یاز موارد مهم در طراح یکی

کار با  نیکه ا باشدیحسگرها م نیشده در ا جادیا ییمقدار جابجا

مقاله  نی. در اردپذییصورت م یمختلف صیتشخ هایاستفاده از روش

استفاده از روش خازنی در این استفاده شده است.  یاز روش خازن

شود. پیزومقاومتی می حسگر موجب افزایش حساسیت نسبت به روش

های نوری حساسیت اگرچه روش سنجش خازنی نسبت به روش

تر های نوری مناسبکمتری دارد اما از نظر قیمت و سادگی از روش

تر از سازی مدار قرائت برای این روش سادهباشد. همچنین پیادهمی

های هدف، تنش باشد. در این روش، با جذب مولکولروش نوری می

کند که باعث تغییر شکل پیدا میسطحی در سطح حسگر تغییر 

شود. این تغییر شکل منجر به تغییر فاصله میان صفحات دیافراگم می

گیری شود که با اندازهخازن و در نتیجه تغییر ظرفیت خازن اولیه می

های هدف در نمونه پی برد. همان طور توان به میزان مولکولآن می

نشان داده شده است، برای مشخص نمودن تغییرات  [17]که در 

آن به ولتاژ خروجی از مدار نشان داده شده در شکل  خازن و تبدیل

به عنوان خازن حسگر در نظر  sCشود. در این مدار استفاده می 3

معادل با  FCو مقدار خازن  V5برابر با  DCVگرفته شده است. مقدار 

fF90 باشد. خازن میpC های پارازیتی در سازی خازننیز برای مدل

ی جریان نیز برای تقویت کنندهتنظر گرفته شده است. یک تقوی

 جریان تولید شده با حرکت حسگر اضافه شده است. 

 

 
 .[17] یخازن صیبر تشخ یمبتن یحسگرها یمدار قرائت برا: 3شکل 

 پیشنهادی Bio-MEMSسازی حسگر تحلیل و شبیه -4

پیشین توضیح داده شده است، از های همان طور که در بخش

شود. نوع های زیستی استفاده میاین حسگر برای تشخیص مولکول

ای است که بر های گیرندههای زیستی وابسته به مولکولاین مولکول

شود. میزان جابجایی این حسگر روی سطح این حسگر کشت داده می

نظر گرفته  نیز ابتدا وابسته به کاربردی است که برای این حسگر در

میزان تنش سطحی مشخصی تولید  ،شود، زیرا هر مولکول هدفمی

شود. با توجه به کند که این میزان تنش باعث جابجایی حسگر میمی

ها زیستی منجر مشخص شده است که جذب بسیاری از مولکول [16]
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شود. بنابراین بالاتر می و N/m1/0ی به ایجاد تنش سطحی به اندازه

تا  0تغییرات تنش سطحی، بین ی سازی، بازهدر این مقاله برای شبیه

N/m1  .همچنین بیشترین میزان جابجایی در نظر گرفته شده است

 شود.( حاصل می1)از رابطه  ]18[در دیافراگم مربعی با توجه به 

(1) 𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑜(𝐿 − 𝑎)(𝐿 − 3𝑎)3

54𝑎2𝐸𝐼
 

ها مومنت اینرسی تیرک  Iمدول الاستیک و  ،𝐸که در این رابطه، 

𝑀𝑜نیز با استفاده از رابطه  𝑀𝑜باشد. می = 2∆𝜎𝐵𝑡/3 به دست می-
 tطول ضلع دیافراگم و  Bتغییر تنش سطحی،  𝜎∆آید که در آن 

ابتدا چهار ساختار برای این باشد. در این مقاله ضخامت دیافراگم می

نشان داده  2حسگر پیشنهاد شده است. شکل این حسگرها در شکل 

  نشان داده شده است. 1در جدول  شده است. ابعاد این حسگرها

 پیشنهادی. Bio-MEMS: ابعاد حسگرهای 1جدول 

 ابعاد حسگرهای پیشنهادی (µmاندازه )

 طول ضلع دیافراگم 505

 های صافطول پایه 70

 های فنریهای کوچک در پایهطول میله 50

 های فنریهای بزرگ در پایهطول میله 100

 هاعرض پایه 10

 طول ضلع الکترود 505

 ضخامت الکترود 2

 فاصله هوایی 5

 ضخامت دیافراگم 5

 افراگم،یدو سطح دسازی اختلاف تنش سطحی میان برای شبیه

 نیو مقدار ا شودیاعمال م روی، به سمت خارج نآن ییبالا هایبه لبه

 4در شکل  روینحوه اعمال ن. دشویدرنظر گرفته م N/m1تا  0از  روین

در این شکل اعمال نیرو، صرفا برای حسگر با  نشان داده شده است.

های فنری پراکنده نشان داده شده است. برای سه حسگر دیگر پایه

 هایبه لبه فقط روهاین نیا شود.نیز نیرو به همین صورت اعمال می

وارد  ییرویآن ن ینییو به سطح پا شوندیوارد م افراگمید ییسطح بالا

و  دهدیرخ م افراگمیاختلاف تنش در دو سطح د شود. در نتیجهیمن

توان این طور استدلال نمود، هنگامی می. شودیآن م ییباعث جابجا

های زیستی هدف که در نمونه وجود دارند هنوز توسط که مولکول

شود، های گیرنده جذب نشده باشند، تنش سطحی ایجاد نمیمولکول

های باشد. هر چه مولکولشده صفر میدر نتیجه نیروی اعمال 

های گیرنده جذب شوند، تنش سطحی ایجاد بیشتری توسط مولکول

یابد که این موضوع با افزایش شده در سطح بالایی دیافراگم افزایش می

سازی شده است. با افزایش نیرو و ی نیروی اعمال شده شبیهاندازه

یابد که زن افزایش میی میان صفحات خاتغییر شکل دیافراگم، فاصله

 باشد.های هدف میی میزان جذب مولکولمشخص کننده
 

 
 .دیافراگمدو سطح  نیاختلاف تنش ب جادیا یبرا روینحوه اعمال ن: 4شکل 

برای  ی وسط دیافراگمنقطه جابجایی در ادامه ابتدا نمودار

های بالایی حسگرهای پیشنهادی نسبت به نیروی اعمال شده به لبه

نشان داده شده است. همان طور که در این  5دیافراگم در شکل 

های پراکنده نمودار مشخص است، جابجایی دیافراگم در حسگر با پایه

رود میزان تغییرات ظرفیت خازن بیشتر است. در نتیجه انتظار می

ای خازنی اولیه در این حسگرها بیشتر باشد. نکتهنسبت به ظرفیت 

های متمرکز که قابل توجه است این است که در حسگرهای با پایه

های دیافراگم به سمت جابجایی دیافراگم به صورتی است که گوشه

 رود. پس ظرفیت خازن کمترپایین و وسط دیافراگم به سمت بالا می

 6یی دیافراگم حسگرها در شکل کند. نمودار کانتوری جابجامی تغییر

توان نتیجه گرفت که نشان داده شده است. با توجه به این شکل می

های پراکنده هستند، جابجایی به نحوی در حسگرهایی که دارای پایه

پذیرد که تغییر ظرفیت خازنی بیشتر از حالت متمرکز صورت می

دیافراگم های های متمرکز گوشهاست. چرا که در حسگرهای با پایه

کند و وسط دیافراگم به سمت بالا و در به سمت پایین حرکت می

کند. همچنین جابجایی مجموع خازن اولیه به میزان کمتری تغییر می

های فنری پراکنده از سایر حسگرهای پیشنهادی کل در حسگر با پایه

توان نتیجه گرفت که بیشتر است. با توجه به این توضیحات می

باشد. های فنری پراکنده بیشتر میدر حسگر با پایه تغییرات خازن

رود که حساسیت این حسگر نیز بیشتر باشد. برای بنابراین انتظار می

این حسگرها حساسیت خازنی به صورت 
∆𝐶

𝐶1
تعریف شده است. واضح  

تر باشد حساسیت این حسگر بهتر است که هر چه این مقدار بزرگ
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های جذب شده تعداد مول مولکول است، چرا که در این صورت نسبت

یابد که به تغییرات ولتاژ خروجی ) حساسیت کلی حسگر ( کاهش می

باشد. حساسیت خازنی ی بهبود حساسیت حسگر مینشان دهنده

 نشان داده شده است.  2حسگرهای پیشنهادی در جدول 

 

 
 نسبت به نیروی اعمال شده.دیافراگم نقطه وسط : نمودار جابجایی 5شکل 

 
 : نحوه تغییر شکل دیافراگم در حسگرهای پیشنهادی.6شکل 

 : حساسیت خازنی برای حسگرهای پیشنهادی.2جدول 

فنری 

 مارپیچ

فنری 

 متمرکز

صاف 

 پراکنده

صاف 

 متمرکز
 هانوع پایه

06439/0 03234/0 06236/0 02833/0 ∆𝐶

𝐶1
 

-Bioبا توجه به توضیحات پیشین مشخص است که حسگر 

MEMS تری های فنری پراکنده عملکرد مناسبپیشنهادی با پایه

 Bio-MEMSدارد. یکی دیگر از پارامترهای مهم برای حسگرهای 

 های فنری پراکنده،پهنای باند است. برای حسگر پیشنهادی با پایه

دست آورده شده است که ه طرح ب نیا یبرا زیاول ن یچهار مد ارتعاش

 باشدیهرتز م 70311، 35034، 35022، 18560برابر با  بیبه ترت

 نییتع لوهرتزیک 1 توانیحسگر را م نیباند ا ی(. لذا پهنا7)شکل 

 تواندیباشد و حسگر میکرد که کاملا از فرکانس رزونانس اول دور م

داشته باشد. ضمنا، پاسخ  یعملکرد مناسب یفرکانسبازه  نیدر ا

قابل  8د مطالعه  قرار گرفته که در شکل مور زیحسگر ن یفرکانس

باند  یاست که پهنا یمشاهده است. بخش هموار نمودار مذکور، بخش

که از  لوهرتزیک 1باند  ی. لذا پهنادهدیحسگر را نشان م یعملکرد

مورد  زین یپاسخ فرکانس یرسگرفته شد، از بر جهیمودال نت لیتحل

 .باشدیم دییتا

 
 : مدهای ارتعاشی.7شکل 

 
 های فنری پراکنده.: پاسخ فرکانسی حسگر پیشنهادی با پایه8شکل 

 مقایسه -5

یک  با حسگر پیشنهادی یعملکرد های، مشخصهین بخشدر ا

برد حسگر دیگر که از تنش سطحی و ساختار دیافراگمی بهره می
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نشان داده شده  3در جدول  سهیمقا نیا جی. نتامقایسه شده است

و تنش  کنندیعمل م یبر تنش سطح یحسگر مبتن دواست. هر 

. حسگر شودیحسگرها م نیدر ا افراگمید ییباعث جابجا یسطح

 تیاست و از خاص یمدار قرائت مقاومت یدارا [18] در یشنهادیپ

 هایهیاز پا ساخت آن ندیدر فرا نی. همچنبردیبهره م یزومقاومتیپ

. دهدیم شیاستفاده شده است که مراحل ساخت را افزا هیسه لا

استفاده  هیلا کی هایهیو پا افراگمیمقاله از د نیدر ا یشنهادیحسگر پ

 نی. همچنباشدیم تریساده ختسا ندیفرا یدارا جهیدر نت کند،یم

 . از آندارد یعملکرد بهتر زین تیو حساس یاز نظر فرکانس ارتعاش

های جایی که اکثر حسگرهای مبتنی بر تنش سطحی به صورت تیرک

باشند، برای مقایسه تنها یک حسگر مشابه پیدا شده یکسرگیردار می

 برد.میاست که از ساختار دیافراگمی بهره 

مبتنی برتنش  Bio-MEMS: مقایسه حسگر پیشنهادی با یک حسگر 3جدول 

 سطحی با ساختار دیافراگمی.

حسگر 

 پیشنهادی
[18]  

مبتنی بر تنش 

 سطحی

مبتنی بر تنش 

 سطحی
 نوع حسگر

 گیریپارامتر مورد اندازه مقاومت ظرفیت خازن

(KHz) 5/18 (KHz )03/7 مد ارتعاشی اول 

 حساسیت مقاومتی یا خازنی %41/2  %43/6 

 نتیجه گیری -6

مبتنی بر تنش سطحی  Bio-MEMSدر این  مقاله یک حسگر 

توان با استفاده از سنجش خازنی پیشنهاد شده است. از این حسگر می

های زیستی استفاده در کاربردهای متفاوتی جهت تشخیص مولکول

ی متفاوت بر روی دیافراگم این های گیرندهنمود. با کشت مولکول

. های زیستی متفاوت را در نمونه تشخیص دادتوان مولکولحسگر، می

های توانند نقش مهمی در ویژگیی دیافراگم میدارندههای نگهپایه

های سازیعملکردی حسگر پیشنهادی ایفا کنند. با استفاده از شبیه

های فنری پراکنده باعث متعدد مشخص شده است که حسگر با پایه

افزار شود. با استفاده از نرمبهبود حساسیت در حسگر پیشنهادی می

COMSOL multiphysics 5.4 حساسیت خازنی حسگر پیشنهادی ،

سازی شده است. در این حسگر شبیه KHz1و پهنای باند آن  %43/6 

های به روش ش خازنی استفاده شده است که نسبتاز سنج

باشد اما فرایند ساخت تری میپیزومقاومتی دارای مدار قرائت پیچیده

 باشد.تر میاین حسگر ساده
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