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 پژوهشی مقاله 

  ی برا لوکسان یسلیمتی دیبر استفاده از پل یمبتن نینو کردیرو

 ستا یا  ی سطح آکوستیکبا استفاده از امواج   دستکاری میکروذرات
 1احسان رادمان فرد  

 کارشناس ارشد 

 گروه طراحی کاربردی، دانشکده مکانیک 

 دانشگاه خواجه نصیر الدین طوسی، تهران 

 *ناصر ناصری فر

 استادیار 

 گروه طراحی کاربردی، دانشکده مکانیک 

 دانشگاه خواجه نصیر الدین طوسی، تهران 

EhsanRadmanfard@gmail.com Naserifar@kntu.ac.ir 

 

 1403/ 02/12تاریخ پذیرش:                                                                     1403/ 15/08تاریخ دریافت: 

 چکيده

در کاربردهای    سلولو    ابزاری کارآمد برای کنترل دقیق میکروروبات )SAW (1سطحی   آکوستیکفناوری امواج  

، به دلیل سازگاری زیستی  )PDMS(3سیلوکسانمتیلدیآید. پلیبه شمار می  2پزشکی و میکروفلوئیدیکزیست

اضافه کرده   SAW هایهای جدیدی به سیستمهای پایه به عامل پخت، قابلیتپذیری، با تنظیم نسبتو انعطاف

آورد. در این  ها و سایر کاربردها فراهم میهای بیشتری برای جداسازی، دستکاری، به دام انداختن سلولو گزینه

ها بر امواج  مورد بررسی قرار گرفته و اثرات آن   2:1و    5:1،  10:1،  20:1های  با نسبت  مطالعه، ترکیبات مختلف

ایستا  آکوستیک میکروروبات )SSAW( 4 سطحی  کنترل  توانایی  و  و  تجربی  نتایج  است.  شده  ارزیابی  ها 

و میرایی را   آکوستیکقابلیت تغییر در امپدانس   PDMS هایفرمولاسیون دهد که برخی ها نشان میسازیشبیه

می مؤثری عمل  طور  به  نقاط خاص  در  و  افزوده  یافتهبه سیستم  این  تأثیر  پایان،  در  زمینهکنند.  در  هایی ها 

ها های میکروفلوئیدیک با نیاز به کنترل سریع و دقیق میکروروباتهمچون تحویل دارو، مهندسی بافت و سیستم

 حوزه داشته باشد.  نیدر ا یمناسب  ریتاث تواندمیو  اهمیت دارند

 ، میکروذراتمیکروالکترومکانیک،آکوستیکامپدانس  ،ایستای سطح آکوستیکج اموا   :واژگان کليدي

ه مقدم .1

دهه پیشرفتدر  اخیر،  در  های  گسترده  های 

نانوفناوری و  میکرو  دستگاه  [1]های  توسعه  و  به  ها 

پزشکی، منجر  ویژه در حوزه زیستابزارهای نوین، به

ابزارها، میکروروبات[4- 2]شده است این  از  ها  . یکی 

 [9,  8]پیچیده  که توانایی انجام وظایف  [7-5]هستند

در  در مقیاس میکرو را داشته و می توانند مستقیماً 

 .[13-10]های زیستی فعالیت کنندمحیط

ها را برای کاربردهایی نظیر  ها میکروروباتاین ویژگی

بیماری [15,  14]تحویل هدفمند دارو ها،  ، تشخیص 

بافت سلولی  [16]مهندسی  مطالعات  بسیار   [16]و 
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

است ساخته  در    .کارآمد  مهم  چالش  حال،  این  با 

ها  ها، کنترل دقیق و مؤثر آن استفاده از میکروروبات

 .[17]های پیچیده زیستی استدر محیط

میکروروباتروش کنترل  برای  متنوعی  ارائه  های  ها 

ها به تماس مستقیم یا  شده است، اما اغلب این روش

های خارجی قوی نیاز دارند که ممکن است به  میدان 

رو،  های اطراف آسیب برسانند. از اینها و بافتسلول

روش به  با  نیاز  سازگار  و  تماس  بدون  کنترل  های 

 .[19, 18] شودمحیط زیستی بیشتر احساس می

به دلیل توانایی ایجاد  SAW سطحی  آکوستیکامواج  

به ابزاری مؤثر  نیروهای بدون تماس و محلی،  عنوان 

.  [22-20]اندها مطرح شدهبرای کنترل میکروروبات

زیرلایه  SAW  هایدستگاه  از  استفاده  های  با 

مبدل و  امواج  5اینتردیجیتالهای  پیزوالکتریک   ،

تولید می  آکوستیک بالا  فرکانس  قادرند   کنندبا  که 

. از آنجا  [24,  23]  ها را به حرکت درآورندمیکروروبات

،  [25]شوندکه این امواج در سطح زیرلایه منتشر می

سطحی    ایستاکنترل دقیق میکروذرات از طریق امواج  

 .[26] آیدفراهم می

PDMS  خواص  به با  سیلیکونی  پلیمر  یک  عنوان 

قابلیت انعطاف و  زیستی  سازگاری  شفافیت،  پذیری، 

دستگاهقالب  در  آسان،  های  گیری 

و  گستردهبه SAW میکروالکترومکانیک  ای  طور 

های پایه  . با تنظیم نسبت[29-27]  شود استفاده می

پخت، عامل  به(  1شکل   )   PDMSبه  که  گونه،  ای 

های بیشتری برای دستکاری، به دام انداختن و  گزینه

سلول آوردجداسازی  فراهم  تواند  یم.  [31,  30] ها 

قابلیت   آکوستیکخواص   و  داده  تغییر  را  های  خود 

 .اضافه کند SAW هایجدیدی به سیستم

فرمولاسیون   بهPDMS  تغییر  به  ،  پایه  نسبت  ویژه 

امپدانس   بر  مهمی  تأثیر  پخت،  و    آکوستیکعامل 

دارد امواج  می  [34- 32]  میرایی  کنترل  و  تواند 

. در این  [11]  ها ایجاد کندتری بر میکروروباتدقیق

مختلف ترکیبات  نسبت  PDMS پژوهش،  های  در 

ادغام اند و تأثیر بررسی شده 2:1و   5:1،  10:1، 20:1

شکل  ) سطحی ایستا آکوستیکاین ترکیبات بر امواج 

ها مورد ارزیابی قرار گرفته  کنترل میکروروبات و  ج(-2

شبیه از  حاصل  نتایج  آزمایشسازیاست.  و  های  ها 

این تغییرات در کنترل سرعت و    [35]تجربی، تأثیر 

میکروروبات خروجی  الگوهای  طور  نمایش  به  را  ها 

 . دهدعملی نشان می

عملکرد    یبرا  نهیبه  طیپژوهش با هدف ارائه شرا  نیا

از    هاکروروباتیم  ترقیو کنترل دق  SAW  یهادستگاه 

انجام شده است.   PDMS  ون یفرمولاس  میتنظ  قیطر

نها م  نیا  یهاافتهی  ت،یدر  توسعه    تواندیمطالعه  به 

کاربردها  یهاروش در  تماس  بدون    ی کنترل 

تحو  یپزشکستیز مهن  لیمانند  و  بافت   یدسدارو 

 SAW  یهادستگاه  یطراح  یبرا  ییکمک کند و مبنا

 فراهم سازد. نهیبا عملکرد به

جایی، شکل مود  بزرگی جابهمدل    سازیشبیه  3شکل 

  YXدرجه    128 کیزوالکتریپ  فریو  افتهیکاهش  مدل  

مگاهرتز    13.45در فکانس   ولت    35  بر اثر اعمال ولتاژ

افزار  توسط  ،  PDMSبدون اضافه کردن قطرات   نرم 

 را نشان می دهد.   6.2نسخه  6کامسول 

موج  انتقال    ستمیس  کیاز    کیشمات  یینما  4شکل 

رو  مربعی  کروکانالیم  ک یدر    فراصوتی  بستر    یبر 

   ن ی. در ادهدی را نشان م  لیتیوم نایوبایت کیزوالکتریپ
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قرار   کی شمات شیو ب( نما 7ت ی وبای نا ومی تی ل کی زوالکتریپ فر ی و یبر رو  آکوستیک  یسطح امواجانتشار   کیشمات   شینما . الف(1شکل  

 ی سطح آکوستیکشده بر امواج    جادیا  رییو تغ  کی زوالکتریپ  فریو  یبر رو  PDMSشده  بی ره ترکطگرفتن ق

 

  ج(  و سطحی آکوستیکامواج  دستگاه  یمحدوده کارو ب(   یسطح  آکوستیکامواج    دیشده دستگاه تول یالف(شکل طراح.2شکل  

 آکوستیک   سطحی امواج دستگاه یمحدوده کار نقطه میانیدر    PDMSقطره کی  یریقرار گ کی شمات

در دو سمت    یفراصوت  های  عملگر آرایه  از دو   ستمیس

  امواج   دیتول  فه یاستفاده شده است که وظ  کروکانالیم

SSAW   دارند عهده  بر  انتشار   را  از  امواج پس  این 

,  36])تحت زاویه ریلی از خط عمود بر جهت انتشار(،

)آب( قرار گرفته در میکروکانال بالای  به سیال   [37

باعث تشکیل گره های صوتی در سیال داخل   ویفر 

 .  میکروکانال می شوند

 ي عدد   ليو تحل   ي نظر نهي زمشي پ  .2

 PDMS آکوستيک امپدانس . 1-2

ی مقاومت ماده  دهندهنشان  (Z) آکوستیکامپدانس  

و یک عامل   [38]است آکوستیکدر برابر عبور امواج 

دستگاه عملکرد  در    [ 39]  است SAW هایکلیدی 

تأثیر می انتقال موج در مرزهای مواد  بر    ، گذاردزیرا 

 : [5]  شودبه صورت زیر تعریف می  آکوستیکامپدانس  

(1)Z=ρ×c  

سرعت صدا است. در    (c)ماده و    ی( چگالρکه در آن )

  آکوستیک امواج    ینهی، انتقال بهSAW  یهادستگاه 
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

م  یزمان امپدان  دهدیرخ    ی هیلا  آکوستیکس  که 

PDMS  ز امپدانس  تطابق    کیزوالکتریپ  هیرلایبا 

باشد ا[40,  2]  داشته  کاهش    نی .  به  منجر  تطابق 

ب امواج در مرز  افزا  ن یانعکاس  ماده و  انتقال    ش یدو 

برا  شود،یم  یانرژ م  یکه    ها کروروباتیکنترل مؤثر 

 .[41] است یاتیح

 

 
بر روی ویفر   ایستاامواج سطحی   سازیشبیه  . خروجی 3شکل  

 میکرون  500پیزوالکتریک با ضخامت  

در.  2-2 موج  بر   PDMS ميرایی  آن  تأثير  و 

 انتقال امواج 

دامنه کاهش  به  امواج  میرایی موج  در    آکوستیکی 

میرایی با ضریب  و  دارد  اشاره  ماده  از  عبور   هنگام 

(𝛂) [42,  27]شودمشخص می: 

 

α = 2π𝑓 ⋅ η (2) 

آن  در  و (𝑓) که  موج  اتلاف   (η) فرکانس  عامل 

 شده  یبا استفاده مقادیر اندازه گیر  است.  آکوستیک

η  [43]    جدول    ،دستگاه آکوستیکفرکانس کاری  و

فرمولاسیون   2 برای  میرایی  مختلفضرایب   های 

PDMS     دهد  مگاهرتز را نشان می  13.45در فرکانس

های بالاتر  میرایی موج با نسبتبیانگر رابطه افزایش  و  

پخت   دراستعامل  پخت  عامل  نسبت  افزایش   . 

PDMS     و در نتیجه افزایش    لزجتمنجر به افزایش

می میرایی  میضریب  امر  این  کاهش  شود  تواند 

امواج  دامنه یافته  تغییر  تاثیر  نتیجه  در  و  امواج  ی 

را به     (SAW) سطحی در نقاط مشخص  آکوستیک

 .دنبال داشته باشد

 
. نشانگر زاویه شکست امواج صوتی سطحی  4شکل  

 دیگر )تحت زاویه ریلی( هنگام ورود به محیط 

 آکوستيک. نيروي تابش 2-3

تابش  ن میکروروبات  آکوستیکیروی  بر  در  وارد  ها 

زیر  می  SSAW هایدستگاه  صورت  به  تواند 

 .[44,  33,  24,  2] دسازی شومدل

𝐹rad = (
π𝑝0

2𝑉𝑝β𝑝

2λ
ϕ(β, ρ)) sin(2𝑘𝑥)  (3) 

آن  در  فشار(𝑝0) که  حجم  (𝑉𝑝)،  یآکوستیک  دامنه 

موج،   (𝜆)پذیری،  تراکم (𝛽𝑝)میکروروبات،   طول 

 (𝑘) عدد موج و  (𝜙(𝛽, 𝜌))   آکوستیک تضاد  فاکتور  

در خواص   تغییر  ویژه  PDMS   آکوستیکاست.  به   ،

و    𝑝0  ی فشار  تواند بر دامنهامپدانس و میرایی، می

 تأثیر بگذارد. آکوستیکدر نتیجه بر نیروی تابش 

انتشار    يهايساز ه يشب .3 با  بر    SAWمرتبط 

   ک یزوالکتر يپ هیرلایز يرو

م شرا  دان یمعادلات  س  ی مرز  طیو    ی هاستمیدر 

در   یعدد  یهاحلبا استفاده از راه  ،8کیدیآکوستوفلوئ

محدود  نرم المان   COMSOL  6.2افزار 

Multiphysics     
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مورد استفاده در    PDMS یها ونیفرمولاس یخواص صوت . 1جدول 

 مطالعه

مدول   نسبت

الاستیس 

 یته

سرعت  چگالی

 صوت

امپدانس 

 صوتی 

 : 𝐸 𝜌 

 

𝑐 

 

Z 

PDM

S 

(MPa) (kg/m³

) 

(m/

s) 

kg/(m²·s

) 

2:1 3.5 975 123

0 

1,199,2

50 

5:1 1.8 970 104

0 

1,008,8

00 

10:1 0.75 968 990 958,320 

20:1 0.35 965 950 916,750 

 

  یهاونیفرمولاس در آکوستیکو اتلاف   ییرایم بیضرا  . 2جدول 
PDMS مگاهرتز  13.45 فرکانس با 

عامل اتلاف  

   آکوستیک

η (m/s)  

نسبت 

PDMS 

ضریب  

  میرایی

𝛼   

(Np/m) 

2.96 x 10-8 2:1 2.5 

8-x 103.55 5:1 3.0 

8-x 10 4.14 10:1 3.5 

8-x 10 5.68 20:1 4.8 

 

م پشوندیحل  مواد    ریاخ  یهاشرفتی.  ادغام  در 

پ  ریپذانعطاف سطوح    ی هات یقابل   ک،یزوالکتریبا 

مطالعه به    نیارا ارتقاء داده است.    SAW  یهادستگاه 

  آکوستیک و امواج    PDMSقطرات    نیتعامل ب یبررس

  ژه ی وبه  پردازد،یم  کیزوالکتریپ  هیرلایز  یرو  یسطح

تاث مانند   PDMSقطرات    یهایژگیو  یرگذارینحوه 

ها بر امپدانس و شدت امواج  و غلظت آن   عیاندازه، توز

فناورآکوستیک توسعه  و درک    آکوستیک  ی. هدف، 

  ی هادان یمواد نرم و م  نیب  دهیچیروابط پکاربردی از  

بر    PDMSوجود قطرات    است.   کینامید  آکوستیک

بر شدت    ی ریچشمگ  ر یتأث  ک یزوالکتریپ  ه یرلای ز  یرو

م دارد. SAW)  یسطح  آکوستیکامواج    ییرایو   )

تجرب  یعدد  جینتا م  یو  قطرات    دهندینشان  که 

مPDMSتر  بزرگ باعث    SAWامواج    شتریب  ییرای، 

  ی هاتر با نسبتکه قطرات کوچک یدر حال شوند،یم

دارند.  آکوستیکفشار  ییرایبر م ی کمتر ر یکمتر، تأث

مهم  زین  PDMSقطرات    ع یتوز  یالگو در    ی نقش 

توز  فیتضع به  SAWامواج    ع یو  که    ی اگونهدارد؛ 

در   ترکنواختی فیقطرات موجب تضع یتصادف عیتوز

  رات ییالگودار، به تغ  یهاعیو توز  شودیم  هی رلایسطح ز

امواج    یمحل  شدت  م  SAWدر  اگردندیمنجر    ن ی. 

  ی سازنهیو به  یطراح  ی برا  یمهم  یامدهایپ  هاافتهی

  یی هادستگاه  ژهی، به وSAW  یها و حسگرهادستگاه 

 دارند.  کنند،ی استفاده م  PDMSکه از مواد نرم مانند  

قطرات    آکوستیکامپدانس    5شکل    حضور  در 

PDMS  مگاهرتز نشان    45/13  یرا در فرکانس کار

نسبت    ش یآن است که با افزا  انگریب  جینتا  نی. ادهدیم

PDMS    مع  کیتا م  ن، یآستانه  شدت    یی رایاثرات 

محدوده  کندیم  دایپ  یشتریب   ی برا  نهیبه  یاو 

تنظ  ییکاربردها به  شدت    قیدق  میکه  و  امپدانس 

م  ازین  آکوستیک اشودی دارند، مشخص  موضوع    نی. 

عنوان    PDMSقطرات    لیپتانس به  را 
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

  آکوستیک امواج    یبرا  میقابل تنظ  یهاکننده ییرایم

م  یسطح جد  سازدیآشکار  امکانات   یبرا  یدیو 

حسگرهادستگاه  یطراح و    ک یدیفلوئ  آکوستو  یها 

 .کندیفراهم م یقیتطب

 
  یرا برا ییرا یم بیو ضر یآکوستیکامپدانس  نمودار    .5شکل  

 PDMSچهار نسبت مختلف  

 

قطرات به    کز، تمرPDMSنسبت    شیبا افزا  ن،یهمچن

 .شودیمنجر م یدر فشار کل  یکاهش قابل توجه

بر رو  آکوستیکفشار    عیتوز  6شکل   در مقابل،     ی را 

در  PDMSبدون حضور قطرات  کیزوالکتری پ هیرلایز

نما  45/13فرکانس    7شکل   و    دهدیم  ش یمگاهرتز 

قطرات   روی     PDMSقرارگیری  فشار    های خطبر 

با محور   دهد  xموازی  نشان می  ارا  به    سهیمقا  نی. 

در حضور    آکوستیکفشار    یالگوها  رییدرک نحوه تغ

  دهند یها نشان م. دادهکندیکمک م  PDMSقطرات  

قطرات   نبود  در  توزPDMSکه  الگو  عی،  از    ی فشار 

پ  ینوسیس اکندیم  یرویاستاندارد  با  حال،    ن ی. 

قطرات   طرز    نیا  PDMSافزودن  به  را  الگوها 

  ی محل   یداده و باعث تمرکز فشارها  رییتغ  یریچشمگ

قطرات    شودیم تعداد  و  اندازه  با   PDMSکه 

ا  یهمبستگ کل به  جینتا  نیدارند.  تعاملات    یطور 

امواج  PDMSقطرات    ان ی م  دهیچیپ   آکوستیک ، 

ز  یسطح و    ک یزوالکتریپ  ه یرلای و  داده  نشان  را 

در    قاتیتحق  یبرا  یدیجد  یهانهیزم

با    کیدیآکوستوفلوئ نرم  مواد  ارتباطات  و 

 .آوردیفراهم م هاکیزوالکتریپ

 

 

وار در حوضچه   ینوسی س یموج ها لیاز تشک  کیشمات .  6شکل  

 ک ی الکترزویپ یقرارگرفته رو الیس

 

 

 
  یدستگاه امواج سطح یمندرج بر رو یفشار یگره ها. 7شکل  

 سازیشبیه  جینتا حاصل از  رنگ( ی) آب فشاری یبا گره هامنطبق  
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  PDMSدر تماس با قطره  امواج سطحی. همه تصاویر مربوط به  محدوده کاری دستگاه   8 شکل  

فشار    دانیم  یبعدسه  ی سازهیشبالف  -8  شکل 

امواج    آکوستیک دستگاه  عملکرد  محدوده  در  را 

ماده خارج  یسطح  آکوستیک نشان    یبدون حضور 

دهد و شکل     دانیم  یبعدسه  یسازهیشبب  -8می 

 PDMSاز    یارا با اضافه شدن قطره  آکوستیکفشار  

را به نمایش    هدستگا  ی در محدوده کار  10:1با نسبت  

  دانیم  یدوبعد  یسازهیشب  ج -8شکل  می گذارد و  

  ی سطح  آکوستیکدر دستگاه امواج    آکوستیکفشار  

در مرکز محدوده   PDMS 10:1قطره  یریرا با قرارگ

تصویری    د -8شکل    و   نشان می دهد.عملکرد دستگاه  

  از تست تجربی است که برای تایید نتایج تحلیلی و 

انجام گرفته است      (ب8-  الف و 8-   ری تصاو)   سازیشبیه

به    پلی استایرن قرمز رنگ    که ذرات  شودیمشاهده م

در آن    )دایره مشکی رنگ(  اسامیدیکه پ  یاهیاحن

و    شوندی( وارد نمیمشک  رهیقرار داده شده است )دا

  دانیم  فیدهنده تضعامر نشان   نیا  به دام نمی افتند

 ( در آن منطقه است.ی فشارها)گره آکوستیک

ش ی آزما دمان يچ.  4  

 : مورد استفاده  زاتيمواد و تجه  .  1-4

پيزوالکتریک  .4-1-1 لیتیوم   :زیرلایه  کریستال 

خواص     (YX 128° LiNbO3)   نیوبیت دلیل  به 

  آکوستیک پیزوالکتریک برجسته و توانایی تولید امواج  

 .[24] سطحی با کیفیت بالا انتخاب شد

تجاری   از کیت :9سيلوکسان متيلديپلی .4-1-2

Sylgard 184   که امکان تنظیم    ه استاستفاده شد

 .کندنسبت پایه به عامل پخت را فراهم می
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

همسان  :  هاميکروروبات .  4-1-3 میکروذرات  از 

میکرومتر    10استایرن با قطر  شده از پلیکروی ساخته

استفاده گردید )بعنوان میکروروبات  است    . (9شکله 

دل به  امواج    یآکوستیکخواص    لیکه  به  مناسب، 

در   یکرونیم یهاربات نی. ادهندیپاسخ م آکوستیک

فراصوت  یهاطیمح امواج  با  تعامل    ستایا  یمحدود 

  ی هایژگیو راتییتغ  ریداشته و عملکردشان تحت تأث

 . شودیم یابیبستر ارز یآکوستیک

 

 
مورد استفاده در   یرنیاستایپل یهاربات  کرویم. 9شکل 

 ی تجرب یهاتست

اندازه.  4-1-4 مولد    :گيريتجهيزات  شامل 

، میکروسکوپ معکوس   10RFیکنندهفانکشن، تقویت

بزرگنمایی   بالا،   400با  شفافیت  با  دوربین  برابری، 

از   تصویر  ویک  پیکنومتر  و  دوپلر  لیزری  ویبرومتر 

در   ها  میکروربات  سرعت  گیری  اندازه  شکل   ستاپ 

  آورده شده است. 10

 PDMS يها ونيفرمولاس   ي سازآماده .2-4

  ه ی: چهار نسبت پایمورد بررس  يهانسبت  .4-2-1

 .شدند ه یته 20:1و  10:1، 5:1، 2:1به عامل پخت 

اجزا،   ندیفرا.  4-2-2 کردن  مخلوط  از  پس    پخت: 

دمانمونه در  سانت  80  یها  مدت    گرادیدرجه    2به 

پخت   شبکه  شوندمیساعت    ل یتشک  یمریپل   یتا 

 .شود

  کنواخت ی  یهیلا:  PDMS  يهیضخامت لا.  4-2-3

لایه    کیتکنبا استفاده از    کرومتریم  200با ضخامت  

 اعمال شد.  هاهیرلای ز یبر رو نشانی چرخشی

 آکوستيکخواص  ير ي گ اندازه .4-3

گیری حجم با استفاده از پیکنومتر و اندازه (𝜌) چگالی

 .ها تعیین شدو جرم نمونه

تست فراصوت  با استفاده از تکنیک   (c) سرعت صدا

اکو  روش  فرکانس    11پالس-به  مگاهرتز    19در 

 .گیری شداندازه 

امپدانس   میرایی (Z) آکوستیکمحاسبه  ضریب   و 

(𝛼) ( 1با استفاده از معادلات )( 2و .) 

 
 . تجهیزات آزمایش تجربی 10شکل  
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 SAW  ي هادستگاه  ي اندازساخت و راه  .4-4

از   :(IDTs) تالیجیدنیب  یوسرهایترانسد با استفاده 

بر  (  11شکل     در اتاق زرد )  یتوگرافیل  یهاکیتکن

 .شدند  یالگوگذار هاهی رلایز یرو

به مولد فانکشن    IDTs  :یکیالکتر  اتصال.  1-4-4

  آکوستیک متصل شدند تا امواج    RF  یکنندهتیو تقو

 شود. دیتول یسطح

  ها کروروباتیم:  هاکروروبات ي قرار دادن م.  2-4-4

 پخش شدند.  PDMSسطح   یبر رو  کنواختیبه طور  

 یتجرب يهاروش .5-4

امواج  ياندازراه.  4-5-1 کنترل  فرکانس  و   :19  

  آکوستیک امواج  دیتول  یولت برا  38مگاهرتز و ولتاژ 

 .انتخاب شد (12شکل  )  SAWدر دستگاه 

حرکت    :هاکروروباتيحرکت م مشاهده. 4-5-2

 .دیثبت گرد  4kبالا    12وضوح   نیبا دورب  هاکروروباتیم

  : آکوستيک   يروهاين  يريگ اندازه.  4-5-3

برا  یزریل  برومتر یو   ی دامنه  یریگاندازه  یدوپلر 

ن و  ه  استفاده شد  آکوستیکتابش    یروهایارتعاشات 

 است.

 

 
کوت با   نی الف( اسپ  ریاتاق زرد از تصو ریتصاو . 11شکل  

در   PDMSب( پخت  ریو تصو قهی دور بر دق 3000چرخش 

 درجه  75 یدما

درجه    25دما در    :یطيمح  طیشرا   کنترل.  4-5-4

داشته  ثابت نگه  % 50در    یو رطوبت نسب  گرادی سانت

 شد.

 

 
 بدون اتصالات  یسطح آکوستیکدستگاه امواج  . 12شکل  

 ي عدد  يها يسازهيشب.  6-4

 PDMS یهیو لا SAW دستگاه: دستگاه  یسازمدل

نرم از  استفاده  مولتبا  کامسول    6.2  کیزیفیافزار 

 .دانهشد یسازمدل

  ی مناسب برا  یمرز  ط یشرا  : يمرز  طیشرا .  4-6-1

ده  یگرد  ف یتعر PDMS یهیو لا  ک یزوالکتریپ  ه یرلایز

 .است

و    آکوستیکمعادلات موج    معادلات:  حل.  4-6-2

  ی روگران با در نظر گرفتن خواص    کیزوالکتریتعامل پ

 .دانهشدحل   یکشسان

موج    سازيشبيه  .3-6-4 : آکوستيک انتشار 

یجاد ا  تغییرات  یهایسازهیشبنتایج  نسبی  مقایسه  

 یسطح   یستایا  آکوستیک  تولیدی  امواجبر روی    شده

(SSAW)  ،      بر اثر تغییرات اعمال شده ناشی از اضافه

متفاوت اشاره شده    نسبت  4با     PDMS  سطوح کردن  

ب  13که در شکل فش، سبز و  نبا رنگ های مشکی، 

است،  قرمز   شده  داده    ی نمودارها  بیانگرو    نشان 

راستا  یارتعاش  ییجاجابه بر    ،zمحور    ی)در  عمود 

موج انتشار  طول راستای  در  محور    (    x))راستای 

نایوبایت    هیرلایز سطوح    کنندی م  دییتألیتیوم  که 

PDMS   ی موج بالاتر  یهادامنه  ترنییپا  یهابا نسبت  
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

م حفظ  برا  کنندیرا  ضرور  یکه  کارآمد    ی کنترل 

 است.

 هاداده  لي. تحل7-4

شده توسط  ثبت  ری تصاو:  ر ی پردازش تصاو.  1-7-4

  د انهشد ل یتحل  ImageJ افزاربا استفاده از نرم نیدورب

 .شود  نییتع هاکروروباتیو سرعت م  ریتا مس

 

 
سبز  ، 5:1بنفش برای   ،2:1) مشکی برای  رنگ های. 13شکل  

  یارتعاش ییجاجابه   شینما یبرا ( 20:1و قرمز برای  10:1برای 

   PDMSمتفاوت  ینسبت ها یبرا zنسبی در راستای محور 

بار تکرار    پنج  شیهر آزما  :يآمار  ليتحل.  2-7-4

 .دیها محاسبه گردداده  اریو انحراف مع  نیانگیشد و م

بار   PDMS     ،93نسبت متفاوت    4در مجموع برای  

 آزمایش انجام شد.

شب  یتجرب  جینتا  سهیمقا.  3-7-4   : يساز ه يو 

آزما  یهاداده  از  نتا  هاشیحاصل    ها یسازه یشب  جیبا 

انشد  سه یمقا ) ده  فشار    افتبیانگر    14شکل   . 

که    یآکوستیک هست  نقاطی  زیرلایه    PDMSدر  با 

که با تحلیل داده های اندازه گیری  ، ادغام شده است

از میکروربات های به    ImageJشده توسط نرم افزار  

 .کار رفته در سیال استخراج شده است(

 بحث .  5

ا بررس  نیدر  به  و    یآکوستیکخواص    ر یتأث  یبخش، 

  ی بر رو PDMS مختلف یهاون یفرمولاس  تهیسیالاست

م است  پرداخته  هاکروروباتیکنترل  نتاشده    ج ی. 

مانند  ترنییپا  یهاکه نسبت  دهدینشان م  هاشیآزما

  ، آکوستیکامپدانس    شیو افزا  ییرایبا کاهش م  5:1

  ها کروروباتیحرکت و کنترل م  ی برا  یمناسب  ط یشرا

م به  نی. اکنندیفراهم    یی هاشیدر آزما  ژه یوموضوع 

مدنظر است،    هاکروروباتیم  یکه سرعت و دقت بالا

 .دارد تیاهم

ا  علاوه   کنند یم  دییتأ  یعدد  یهایسازهیشب  ن، یبر 

تنش    یو الگوها  آکوستیک  دان یم  کنواختی  عیکه توز

فرمولاس بهبود    یهاون یدر  باعث  بالاتر  امپدانس  با 

انرژ پا  یانتقال    ها کروروباتیم  یحرکت  یداریو 

  و  شودمی مشاهده  8  شکل در  که طورهمان  .شودیم

  دهد، می  نشان   آمدهدستبه  هایتحلیل  نتایج

  تجربی   هایتست    با  شدهسازیشبیه  هایداده 

  به   پایه  نسبت  تنظیم  اهمیت  بر  و  دارند  همخوانی

  SAW  هایدستگاه  عملکرد  بهبود  برای  پخت  عامل

 .کنندمی تأکید

 

  ل یبه دل  ستمینشان داد که س  ی آمار  لیتحل   ت،ینها  در

مختلف،    یطیمح  ط یدر شرا  یداریبالا و پا  ی ریتکرارپذ

  ن ییتع بیو ضر  نییپا  اریدارد. انحراف مع  ییدقت بالا

(R²ب   ی هامدل  نیب  یخوب  یهمخوان  0.94از    شی( 

دهنده  کرده و نشان   جادیا  یتجرب  یهاو داده   یعدد

  ی هادستگاه   عملکردبهبود    یبرا  PDMS  تیقابل 

 است.  کرو یم اسیدر مق آکوستیک

 نتيجه گيري   .6

 PDMSسطوح   رییمطالعه نشان داده است که تغ  نیا

بهبود    یمؤثر برا  ی استراتژ  کی  SAW  یهادر دستگاه 
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م تغ  هاکروروباتیکنترل  با    ک یستماتیس  رییاست. 

پا پخت    هینسبت  عامل  توانستPDMSبه  ما    م ی، 

  م یموج را تنظ  ییرای آکوستیک و خواص مامپدانس  

  ها کروروباتیکه به نوبه خود بر دقت کنترل م  م،یکن

نتا  ریتأث م  یتجرب  جیگذاشت.  نشان  که    دهدیما 

 ،5:1مانند   تر،نییپا یهابا نسبت ییهاون یفرمولاس

 

 
بر  اعمال شده    آکوستیک  دانیفشار م اترییتغ . 14شکل  

محور   ) ام اس  ید یفاصله از مرکز قطره پ برحسب  ه کروذریم

x  )  و محورy    می باشد.  آکوستیکبیانگر بیشینه فشار 

 

  ی تریقو  آکوستیکتابش    یروهایانتشار موج بهتر و ن

فرد و  منحصربه  یکنترل  ی و الگوها  کنندیم ل یرا تسه

  .سازندیم  ریپذرا امکان  افتهیبهبود  یکنترل کل 

ا  یهانش یب از  آمده  دست    ی امدهایپ  ق یتحق  نی به 

توجه س  یبرا  یقابل  در    ی هاستمیکاربردها 

و 9]  یپزشکستیز دقت   کیدیکروفلوئیم  [  دارند. 

  ژه ی به و  تواندیم  هاکروروباتیدر کنترل م  افتهیبهبود  

هدفمند دارو، که در آن   لیمانند تحو ییوهایدر سنار

محل   قیدق  یدستکار مف  یاتیح  یو  باشد.    دیاست، 

ا بر  به  ن، یعلاوه    آکوستیک خواص    ی سازنهیبا 

  شتر یب یهاینوآور یرا برا نهی، زمSAW یهادستگاه 

می  فراهم    کرویم  اسیدر مق  کیتحر  یهایدر فناور

 .کنند

سطوح    نیا  مدت  یطولان  یداریپا  دیبا  نده یآ  مطالعات

مح PDMS با  افتهی  رییتغ در    ی ستیز  یهاطیرا 

  ط یها را تحت شراکنند و عملکرد آن   یمختلف بررس

ارز  یاتیعمل  ا  یابیمتفاوت  بر  کاوش   ن،یکنند. علاوه 

  ی دیبریسطوح ه  ای  دیمواد جد  یهاون یدر فرمولاس

ب  ی ریپذانعطاف  تواندیم کنترل  فراهم    یشتریو  را 

برا را  راه  و  س  شرفتیپ  یکند    ی هاستمیدر 

هموار   میکروالکترومکانیک بر  یمبتن  کیکروروباتیم

 دهیچیپ  یپزشک  یهاها را در روشکند و کاربرد آن 

 .گسترش دهد

 ندهیآ قاتيتحق يبرا  شنهاداتيپ. 7

  ی دیبری: استفاده از مواد هدیکاوش در مواد جد •

خواص    تواندیم  هاتینانوکامپوز  ای بهبود  به 

 .کمک کند یکیو مکان آکوستیک

دستگاه •   ب یترک:  کپارچهی  یهاتوسعه 

فناور SAW یهادستگاه   یهایبا 

سنسورها  کیدیکروفلوئیم   تواند یم  یستیز  یو 

 .کند جادیرا ا یدیجد یکاربردها

شرا • در  آزمایواقع  طیمطالعات    ی هاشی: 

بررس  یبدندرون  سلول  یو  با  و  تعاملات  ها 

بودن   یاتیعمل  یابیبه ارز تواندیزنده م یهابافت 

کمک کند.  یفناور نیا
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