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 زیست محیطی ممز با تشخیص نوری سازی حسگرشبیهو  طراحی

 *فرد، یاشار غلامی مهرآبادی و کیان جعفریمهدیه خرسندی

 k_jafari@sbu.ac.irدانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی برق، 

سگر  -چکیده  شخیص مولکول Bio-MEMSدر این مقاله یک ح سگر مبتنی بر تنش برای ت ست. این ح شده ا ستی طراحی  های زی

ها های هدف که در نمونه وجود دارند توسط  ییرندهکند. هنگامی که نمونه در مجاورت حسطگر ررار ییرد، مولکولسططحی مم  می

مقدار  ،ییری مقدار جابجاییشططود. با اندازهشططک  حططفحه متحر  میها بامث تغییر شططوند. جذب شططدن این مولکولجذب می

شخص میمولکول ستفاده از یک رزوناتور حلقهشود. اندازههای هدف در نمونه م حورت فیلتر ییری مقدار جابجایی با ا ای نوری به 

حسططگر شططده اسططت. مطاب   بامث افزایش حسططاسططیت در این ،شططود. اسططتفاده از سططاختار نوری در تشططخیصیذر انجام میتمام

سیت نوری این حسگر سازیشبیه شده حسا 𝟏های انجام 

𝐧𝐦
شده می  005/0  شی اول برای حسگر طراحی  شد. مد ارتعا و  KHz99با

 باشد. می KHz5پهنای باند آن 

 های میکروالکترومکانیکی، موجبر.ای نوری، سامانهحسگر، رزوناتور حلقه -کلید واژه

 

Design and simulation of a Bio-MEMS sensor with optical 

detection 
Mahdieh Khorsandifard, Yashar Gholami Mehrabadi and Kian Jafari 

k_jafari@sbu.ac.ir, Shahid Beheshti University, Electrical engineering department 

Abstract- In this paper, a Bio-MEMS sensor is designed to detect biomolecules. This sensor is based on surface 

tension. When the sample is adjacent to the sensor, the target molecules present in the sample are absorbed by the 

receptors. The absorption of these molecules causes the plate to move. The amount of target molecules in a sample 

is determined by measuring the amount of displacement. The amount of displacement is measured using an optical 

ring resonator as all pass filter. The use of optical structure in detection has increased the sensitivity of this sensor. 

According to simulations, the optical sensitivity of this sensor is 005/0   
𝟏

𝒏𝒎
. The first resonance mode for the sensor 

is 99 KHz and its bandwidth is 5 KHz. 

Keywords: micro electromechanical systems, optical ring resonator sensor, waveguide. 
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 مقدمه

های اخیر پیشرفت بسیاری داشته در دهه 1MEMSفناوری 

نیز با تمرکز بر  Bio-MEMSاست. در این راستا زمینه 

. [1]کاربردهای بیولوژیکی و شیمیایی پدید آمده است

-Bioبخش عمده ای از ادوات  Bio-MEMSحسگرهای 

MEMS های گذشته دهند. در طول دههرا تشکیل می

های ها، مولکولحسگرهای بسیار زیادی برای تشخیص یون

موارد دیگر ها و بسیاری ها، سلولDNAها، کوچک، پروتئین

عموما  Bio-MEMSحسگرهای  .[2]توسعه پیدا کرده است

 در .کنندهای الکتریکی یا نوری استفاده میاز سنجش

باشد و حساسیت کاربردهایی که تغییرات ورودی کم می

 .شودهای نوری استفاده میبالاتری لازم باشد، از روش

حسگرهای مبتنی  Bio-MEMSگروه وسیعی از حسگرهای 

باشند. این حسگرها دارای یک صفحه بر تنش سطحی می

های مورد نظر در نمونه، باشند. با جذب مولکولتحرک میم

گیری جابجایی شود. با اندازهاین صفحه متحرک جابجا می

های جذب شده در نمونه صفحه متحرک مقدار مولکول

 . [4, 3]شودگیری میاندازه

مبتنی بر تنش  Bio-MEMSدر این مقاله یک حسگر 

های زیستی پیشنهاد شده سطحی برای تشخیص مولکول

ای که کنندههای جذباست. این حسگر با توجه به مولکول

تواند برای می ،شودبر روی سطح متحرک آن کشت داده می

های زیستی متفاوت مانند قند خون، تشخیص مولکول

DNA مورد استفاده قرار گیرد. حسگر و، باکتری ...

پیشنهادی برای تشخیص جابجایی بخش متحرک از روش 

ای نوری برد. در این روش از یک رزوناتور حلقهنوری بهره می

بهره گرفته شده است. با استفاده از روش بیان شده 

ی نانومتری نیز قابل ههای بسیار کوچک در بازجابجایی

                                                           
1 Micro ElectroMechanical Systems 

و همچنین  باشد که باعث بهبود حساسیتگیری میاندازه

 شود.این حسگر می دقت بالای

 پیشنهادی Bio-MEMSمعرفی حسگر 

نشان داده شده است، این حسگر  1همان طور که در شکل 

دارای دو بخش است. یک بخش که قسمت متحرک حسگر 

این بخش قرار ای در شود و یک موجبر حلقهمحسوب می

دارد و یک بخش ثابت که موجبر صاف بر روی آن قرار گرفته 

باشد که است. بخش متحرک حسگر دارای یک صفحه می

از دو انتها ثابت است. بر روی سطح بیرونی این حسگر 

ها به این گیرنده شود.های گیرنده کشت داده میمولکول

ا جذب ها ردهند و آنهای خاصی واکنش نشان میمولکول

ها باعث تغییر در تنش سطحی کنند. جذب این مولکولمی

شود. سطح دیگر این صفحه دارای تنش این سطح می

سطحی ثابت است. لذا دو سطح این صفحه با یکدیگر 

کنند. در نتیجه این اختلاف اختلاف تنش سطحی پیدا می

-شود که مکان موجبر حلقهمنجر به تغییر شکل صفحه می

دهد. به همین علت این می تغییر 2شکل ای را مطابق 

گیری گیریم. با اندازهصفحه را صفحه متحرک در نظر می

ای، میزان جابجایی صفحه میزان جابجایی موجبر حلقه

های جذب شده توسط متحرک و در نتیجه مقدار مولکول

شود، که این کار با استفاده های گیرنده مشخص میمولکول

شود. ابعاد حسگر وری انجام میای ناز رزوناتور حلقه

 نشان داده شده است.  1پیشنهادی در جدول 

 

 پیشنهادی. Bio-MEMS: حسگر 1شکل 
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 : نحوه تغییر شکل صفحه متحرک.2شکل 

 : ابعاد حسگر پیشنهادی.1جدول 

100μm طول صفحه متحرک 

2μm عرض صفحه متحرک 

9/4 μm ایشعاع داخلی موجبر حلقه 

3/5 μm ایشعاع خارجی موجبر حلقه 

4/0 μm عرض موجبر اصلی 

22/0 μm ضخامت موجبرها 

10μm  ضخامت بخشSU8 

35/0 μm ایفاصله اولیه موجبر اصلی و حلقه 

سازی مکانیکیشبیه  

در این زیربخش مشخصات عملکردی مکانیکی حسگر 

از جمله میزان جابجایی صفحه متحرک و پاسخ  پیشنهادی

های سازیسازی شده است. شبیهفرکانسی حسگر، شبیه

انجام شده است.  COMSOLافزار مکانیکی با استفاده از نرم

ای از نیروی لبه [5]برای ایجاد اختلاف تنش سطحی مطابق 

تغییر داده  N/m1تا  0شود. مقدار این نیرو از استفاده می

ای نسبت به تغییر شود. نمودار جابجایی موجبر حلقهمی

 ت.نشان داده شده اس 3نیروی اعمال شده در شکل 

 

 : نمودار جابجایی نسبت به تغییرات تنش سطحی.3شکل 

های عملکردی مکانیکی مهم، مدهای یکی از مشخصه

مد  چهارباشد. فرکانس ارتعاشی و پهنای باند حسگر می

، 205945، 97780 ارتعاشی اول به ترتیب برابر است با:

فرکانسی حسگر هرتز. نمودار پاسخ  895250و  266840

نشان داده شده است. با توجه به این  4پیشنهادی در شکل 

 کیلوهرتز عملکرد کاملا مناسبی دارد. 5نمودار در بازه 

 

 : پاسخ فرکانسی حسگر پیشنهادی.4شکل 

سازی نوریشبیه  

-می 4800/3جبرها از سیلیکون با ضریب شکست جنس مو

. این 5552/1نیز برابر است با  SU8باشد. ضریب شکست 

ای تشکیل فیلتر از یک موجبر اصلی و یک موجبر حلقه

باشند. شود. این دو موجبر هر دو به  صورت تک مد میمی

های مشخصی تواند نور را در طول موجای، میموجبرحلقه

 شود.که به آن فرکانس رزونانس گفته می به دام اندازد

 .شود( محاسبه می1فرکانس رزونانس از رابطه )

(1) 𝜆0 =
2𝜋𝑛𝑒𝑓𝑓𝑅

𝑚
 

-شعاع موجبر حلقه 𝑅، ضریب شکست مؤثر، 𝑛𝑒𝑓𝑓که در آن 

ها به . در این طول موجباشدمد رزونانس می 𝑚و  ای است

افتد. در ای به دام میصورت متناوب، نور در موجبر حلقه

-منفی پریودیک ظاهر میهای نتیجه در طیف عبور پیک

-( محاسبه می2پاسخ عبور در این رزوناتور از رابطه ) شود.

 شود. 

(2) 𝑇𝐴𝑃 =
𝑎2 − 2𝑟𝑎cos𝜑 + 𝑟2

1 − 2𝑟𝑎cos𝜑 + (𝑟𝑎)2
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شیفت فاز نور بعد از یک دور پیمودن  ،𝜑در این رابطه 

، 𝑟میزان کاهش نور بعد از یک دور و  ،𝑎ای، موجبر حلقه

نمودار طیف  .[6] باشندکوپلر میشدگی ضریب خودجفت

نشان داده شده  5عبور موجبر اصلی در حالت اولیه در شکل 

ضریب کیفیت  nm7/1552در طول موج رزونانس  .است

 .8/209ابر است با رفیلتر طراحی شده ب

 

 اولیه.: طیف عبور موجبر اصلی در حالت 5شکل 

های ، مکان موجبر های هدف توسط مولکولبا جذب مولکول

شود. این جابجایی باعث افزایش فاصله ای جابجا میحلقه

شود. در نمودار ای میمیان موجبر اصلی و موجبر حلقه

اثر افزایش این فاصله نشان داده شده است. با  6شکل 

لی شدگی میان موجبر اصافزایش جزئی فاصله، میزان جفت

ای کاهش چشمگیری دارد. در نتیجه از این و موجبر حلقه

ها توان برای کاربردهایی استفاده نمود که در آنحسگر می

های تغییرات جابجایی صفحه متحرک با جذب مولکول

میزان تغییر عبور نور )حساسیت نوری باشد. هدف کم می

نانومتر( نسبت  1552در یک طول موج مشخص )در این جا 

برای این  (ایغییر فاصله موجبر اصلی و موجبر حلقهبه ت

1حسگر برابر است با 

nm
 005/0 . 

 

 : تغییرات نمودار طیف عبور با افزایش فاصله موجبرها.6شکل 

 نتایج

مبتنی بر تنش  Bio-MEMSدر این مقاله یک حسگر 

های سطحی با تشخیص نوری، جهت تشخیص مولکول

ای یک رزوناتور حلقهزیستی پیشنهاد شده است. با استفاده 

. شودمیگیری مقدار جابجایی بخش متحرک را اندازهنوری 

در کاربردهایی که حساسیت  توانمی از حسگر پیشنهادی

بالایی مورد نیاز است، استفاده نمود. مدهای ارتعاشی نیز 

ین مد سازی شده است. فرکانس اولبرای این حسگر شبیه

باشد. با توجه به این مقدار، می KHz99ارتعاشی در حدود 

 برای این حسگر در نظر گرفته شده است.  KHz5پهنای باند 
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