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In recent years, paper-based microfluidic devices have attracted significant attention. 
However, the inability to precisely control multiple fluids simultaneously has remained a 
major challenge for paper-based microfluidic chips. Here, inspired by electrical circuits, a 
transistor component has been designed and fabricated for operation in paper-based 
microfluidic chips. This component, upon receiving an electrical command, regulates the flow 
of fluid within a paper-based microfluidic channel. The primary advantage of this transistor 
lies in its bi-stable operation (capability to open and close the channel) despite its simple 
structure. Its operation is based on the controlled movement of wax, driven by the heat 
generated from the electrical current applied to the transistor's gate, within the cross-section 
of the paper. To characterize this transistor, the parameters affecting its operation were 
analyzed. Experimental results indicated that in a channel with length of 25 mm, with widths 
of 2 mm and 3 mm, and hydrophobic section lengths of 2 mm and 3 mm, a fluid volume of 30 
to 40 microliters could be controlled by applying a gate electrical current of about 1300 
milliamperes for less than 35 seconds. Additionally, as a practical demonstration of this 
transistor's functionality, a sensor circuit was designed and fabricated to detect acidic and 
basic environments. The proposed transistor, by enhancing fluid controllability in 
microfluidic chips, plays a key role in advancing this technology. Paper-based microfluidic 
chips equipped with the transistor presented in this study hold promising potential for 
applications in medical diagnostics, performing complex multi-step tests, biosensors and 
chemical sensors. 
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 چکیده 

بر کاغذ  میکروفلویدیک های  های اخیر، دستگاهدر سال  طور گسترده  به  مبتنی 
نا  .اندگرفته  قرار  توجه   موردای   حال،  این  دقیق در  توانی  با    زمان و هم  کنترل 

از چالش  ،سیالات مختلف  تراشهیکی  اصلی    های میکروفلویدیک کاغذی های 
میبه  اینرود.  شمار  قطعهجا،  در  الکتریکی،  مدارهای  از  الهام  نام  با  به  ای 

  ساخته و  کاغذی طراحی    میکروفلویدیک   ی هاتراشهدر    استفادهترانزیستور برای  
حرکت سیال را در یک کانال    ،با دریافت فرمان الکتریکی   ،. این قطعهشده است

می  میکروفلویدیک  کنترل  ترانزیستورکاغذی  این  اصلی  مزیت  عملکرد    ،کند. 
است.    اشساختار ساده  وجود  باکانال(    کردن  از و بستهته آن )توانایی بدوحال

که    است   شده موم در سطح مقطع کاغذ مبتنی بر حرکت کنترل  قطعهاین    عملکرد
با حرارت تولیدشده توسط جریان الکتریکی اعمالی به پایه تحریک ترانزیستور  

می کم مشخصه  منظوربه.  شودانجام  ترانزیستور،  این  در   مؤثر های  یتیابی 
طول  در کانالی به  دهند کهها نشان می. نتایج آزمایششدندبررسی    عملکرد آن

  3و  2گریز متر و طول بخش آبمیلی 3و  2های متر، با عرض میلی  25تقریبی 
جریان   توان میمتر،  میلی اعمال  پایه آمپر  میلی  1300  ودحد  الکتریکی   با  به 

ترانزیستور،   زمانتحریک  از    یدر  حجم    35کمتر  با  سیالی    40تا    30ثانیه، 
نمود کنترل  را  این  .میکرولیتر  بر  نمونهبه ،  علاوه  از    ای عنوان    این کاربردی 

بازی و اسیدی طراحی و    یها طی محص  ی تشخ  ی برای ترانزیستور، مدار حسگر 
افزایش   با  شده  معرفی  ترانزیستور  شد.  در  کنترل یت  قابل ساخته   سیالات 

فناوری در    ی کلیدی نقش   میکروفلویدیک، های  تراشه این  .  کندمیایفا    توسعه 
کاغذ    میکروفلویدیک   هایتراشه بر  بهمبتنی    توانند می  ترانزیستوراین    مجهز 

ی  اچندمرحلههای  تشخیص پزشکی، آزمایش  یها حوزه در    ایگستردهکاربردهای  
 داشته باشند.  ییو شیمیا حسگرهای زیستی و ، پیچیده

 تراشه میکروفلویدیک کاغذی، ترانزیستور، کنترل جریان سیال :هاکلیدواژه 
 

 09/1403/ 09تاریخ دریافت:  
 16/10/1403تاریخ پذیرش: 

 abedini@modares.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
میکروفلویدیکتراشه ر  د دق   عاتیما  ،های  با  ذرات  بالاو  در    ت  و 

مقابعادی   مده  اس یدر  صدها  تا  دستکار  کرومتریها  و    ی کنترل 
هایی مانند ها، به دلیل کاربرد گسترده در حوزه این تراشه شوند.  یم

زیست  و  سال پزشکی  در  از  شناسی،  بسیاری  توجه  اخیر  های 
جلب کرده  خود  به  را  به1]-[3اند  دانشمندان  این .  بستر  رایج،  طور 

نتراشه موادی  از  ساخته  ها  پلیمرها  یا  سیلیکون  شیشه،  ظیر 
ایجاد کانال [4]شود  می از  .  استفاده  با  معمولًا  بسترها  این  در  ها 

گیرد، که های ساخت پیچیده صنعت الکترونیک صورت میفناوری 
این  دارد.  نیاز  تخصصی  تجهیزات  به  اغلب  و  بوده  پرهزینه 

پژوهشگران  محدودیت  بستها،  دنبال  به  تا  داشت  آن  بر  رهای را 
  تر ، هزینه کمتر فرآیند ساخت آسان ترجایگزین با ساختاری ساده

های تراشه   برای ساخت در این راستا، استفاده از کاغذ  .  5]-[6  باشند
 ه است.مطرح شدمحبوب میکروفلویدیک به عنوان یک گزینه  

های میکروفلویدیک ، گروه وایتساید با معرفی تراشه2007در سال  
کاغذی، رویکردی کاملًا متفاوت را در این حوزه ارائه دادند. در این 

شده و به دلیل ساختار    استفادهاصلی  عنوان بستر  ها، کاغذ بهتراشه
(  یا کمتر  لیتر در حد میکرو سیالات )  های کوچکحجم،  متخلخل آن

می  مویینگیخاصیت    اثر   در نتیجه، [7]شوند  منتقل  در   .
)پمپ دستگاه  تزریق فشاری  در    جزءها( که معمولًا  های  ضروری 
میدستگاه  محسوب   میکروفلویدیک  تراشه های  در  های  شوند، 

نمی استفاده  کاغذی  این میکروفلویدیک  ترتیب،  بدین  شوند. 
قابلتراشه از آن ها  استفاده  امکان  و  بوده  در محیط حمل  ای هها 

دستگاه به  نیاز  عدم  همچنین،  است.  فراهم  تزریق متنوع  های 
سیال، در کنار قیمت پایین کاغذ نسبت به بسترهای رایج در سایر  

گیر هزینه استفاده های میکروفلویدیک، باعث کاهش چشم تراشه
دستگاه میاز  ریزسیالی کاغذی  ساخت کانال [2]شود  های  در  .  ها 

روش   شود.به دو روش انجام می   ذی کاغهای میکروفلویدیک  تراشه
نخست شامل برش کاغذ برای ایجاد مسیرهای سیال است و روش  

شود که این  انجام می   بر روی کاغذهای آبگریز  دیواره   ایجاددوم با  
کنند. هر  ها حرکت سیال را در مسیرهای دلخواه هدایت میدیواره 

راه روش،  ارزان دو  و  ساده  رهایی  با  مقایسه  در  های  وش قیمت، 
تراشه  سایر  لیتوگرافی  ساخت  )شامل  رایج  میکروفلویدیک  های 

می  محسوب  ایننوری(،  به  توجه  با  تراشهشوند.  های  که 
کاغذی   مییکمعمولًا  میکروفلویدیک  هزینه بارمصرف  باشند، 

 ای برخوردار است.پایین بستر تراشه و ساخت تراشه از اهمیت ویژه
فلویدیک مبتنی بر کاغذ، کنترل های میکروبا وجود جذابیت تراشه 

پذیر نیست یا دشوار است. این های آن اغلب امکان سیال در کانال 
هدایت کنترل هنگامی که  ویژه  به  همچالش،  و  چند شده  زمان 

بر روی تراشه مورد نیاز باشد، اهمیت بیشتری پیدا    سیال مختلف
دهایی  های ریزسیال به کلیمنظور رفع این مشکل، تراشهکند. بهمی

شده دارند. مجهز  عهده  بر  را  سیال  انتقال  کنترل  وظیفه  که  اند 
بسیاری از این کلیدها دارای ساختاری متشکل از دو یا چند کاغذ  

های اولیه، با قرار دادن دو لایه کاغذ باشند. در یکی از روش لایه می
کنترل جریان  ها، بر روی هم و ایجاد امکان اتصال یا جدا کردن آن 

. بدین ترتیب، با اعمال فشار انگشت بر روی شودراهم میسیال ف
 ان ی جر مکان باز یا بسته شدن مسیرکاغذ مربوطه و تا نمودن آن، ا

همچنین، برخی پژوهشگران استفاده از  .  [8]شود  فراهم می  یرگ یمو
اند. در یک پژوهش،  را پیشنهاد داده   (origami)تکنیک کاغذ تا شده  

غذ صاف )کاغذ حامل سیال و کاغذ هدف( سه لایه کاغذ شامل دو کا
و یک کاغذ سوم تا شده )کاغذ تحریک( بدون اتصال در زیر یکدیگر  

گیرد. در نتیجه، سیال از کاغذ حامل به کاغذ هدف منتقل قرار می
شود، مگر اینکه با اعمال مقدار معینی سیال به کاغذ تحریک، نمی

کاغذ هدف متصل  این کاغذ تغییر شکل داده و کاغذ حامل را به  
انتقال سیال صورت می اما، ساخت [9]پذیرد  کند. بدین ترتیب،   .
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تراشه پیچیده چنین  لایه کاغذ  از چندین  استفاده  دلیل  به  هایی 
است. علاوه بر آن، سیگنال تحریک مبتنی بر اعمال سیال بوده و  
این موضوع امکان خودکارسازی کامل )مانند اتصال به کنترلگرهای  

می  الکتریکی( محدود  بخش را  وجود  این،  بر  علاوه  های کند. 
آسیب احتمال  حمل متحرک  هنگام  در  دستگاه  را دیدگی  ونقل 

می  و  افزایش  کاغذ  ترکیب  از  دیگر،  پژوهشی  در  دهد. 
Polydimethylsiloxane (PDMS)   و اعمال سیگنال تحریک صوتی

(Acoustic)    اینکه نوع تحریک در این [10]استفاده شده است با   .
در ساختار تراشه باعث   PDMSتر است، اما استفاده از  روش مناسب 

 شود. افزایش پیچیدگی و هزینه تولید می
عنوان روشی به حرارت،    لهیوسبهاستفاده از موم و تغییر شکل آن  

تراشه   برای  در  جریان  کاغذ  کنترل  بر  مبتنی  میکروفلویدیک  های 
. کلید معرفی شده در آن کار پژوهشی، در  ][11معرفی شده است  

امکان عبور   و  به وسیله موم(  )کانال بسته  باز بوده  اولیه  حالت 
جریان وجود ندارد. با اعمال سیگنال تحریک )حرارت(، موم ذوب  

رود، که در نتیجه عبور سیال ممکن شده و از مسیر سیال کنار می
امکان    ب شدن موم،ذو حالته است و پس از  شود. این کلید تکمی

 بستن مجدد کانال وجود ندارد. 
عملکرد ترانزیستورهای الکتریکی، روشی    با الهام از   در این پژوهش،

تراشه  در  سیال  جریان  کنترل  برای  میکروفلویدیک نوین  های 
های این  ده است که امکان باز و بسته کردن کانالکاغذی ارائه ش

فراهم می  تراشه این منظرا  برای  دارای کانالی ور، قطعهسازد.  ای 
کاغذی طراحی شد که منبع سیال )سورس ترانزیستور( را به محل  

می  متصل  ترانزیستور(  )درین  سیال  انتقال  برای  کند. موردنظر 
ای که آب  گونهبهبخش زیرین این کانال به موم آغشته شده است،  

مقطع کاغذ(   )در سطح  بالایی کانال  است.   انتقال  قابلاز بخش 
با اعمال سیگنال تحریک الکتریکی به سیمی که نقش پایه   سپس

کند، و تبدیل آن به حرارت، مکان موم  تحریک ترانزیستور را ایفا می 
را در سطح مقطع کانال، و در نتیجه امکان عبور سیال از کانال را، 

می و  کنترل  روشن  قابلیت  ترانزیستور  این  ترتیب،  بدین  کند. 
سازد.  بسته کردن کانال را ممکن می خاموش شدن داشته و باز و  

های میکروفلویدیک  در تراشه   بارنینخستاین قابلیت دوحالته برای  
یک   عنوانبهکاغذی مبتنی بر موم معرفی شده است. علاوه بر این،  

حسگر ترانزیستور،  این  از  عملی  تراشه   یکاربرد  بر  مبتنی 
ترانزیستو از  آن  در  ارائه شده که  ر طراحی  میکروفلویدیک کاغذی 

شده برای کنترل جریان سیالات مختلف استفاده شده است. با قرار  
امکان کنترل   کانال،  در هر  ترانزیستور  یک  جریان   زمانهم دادن 
 .شودچندین سیال مختلف بر روی یک تراشه فراهم می

 ها مواد و روش   - 2
 طراحی ترانزیستور میکروفلویدیک کاغذی   - 1-2
بود که بتواند   یستوریساخت ترانزو    یپژوهش، هدف طراح  یندر ا
  ی کنترل کند. بر اساس بررس  ی کاغذ  ی هارا در کانال   یالس  یانجر

آزما  یشینپ  یپژوهش  های یت فعال کانال   ی،مقدمات  های یشو 
به  ی کاغذ به موم  طرح   انتخاب شد.  یعنوان ساختار اصلآغشته 

  است  شده  داده  ش ینماالف  -1در شکل    موردنظر نهایی ترانزیستور  
به موم در بخش زیرین آن و دو  که   از یک کانال کاغذی آغشته 

 ین عملکرد اپیچ در بالا و پایین این بخش، تشکیل شده است.  سیم
 .است آن در اثر حرارت    ییجاذوب موم و جابه  ی بر مبنا یستورترانز

اما دستیابی به این طرح نهایی، پس از مطالعه عملکرد سه نوع  
کاغذی ساده، کانال آغشته به موم و کانال   کانال متفاوت )کانال

ها ممکن شد.  آغشته به موم با اعمال حرارت به آن(، و مقایسه آن
طرحی  در این سه کانال، مقایسه دقیق رفتار جریان سیال منظوربه

خروجی کانال  چهاربا   کانال  سه  و  ورودی  کانال  یک  شامل   ،
شدمتفاوت،   گرفته  نظر  است در  همانطوره  در    .  ب  -1شکل  که 

شود، کانال سمت چپ، کانال مجهز به ترانزیستور کامل  مشاهده می
عنوان کانال مرجع،  به  میانی  . کانالپیچ( است )شامل موم و سیم

عنوان  به  سمت راست   کانال  در نهایت،  و دستکاری  گونه  دون هیچب
  .پیچ( در نظر گرفته شدندکانال آغشته به موم )بدون سیم

چپ  سمت  است،    کانال  ترانزیستور  اصلی  طرح  دو    شاملکه 
و  سیم )زیر  مومپیچ  به  آغشته  بخش  است روی  به(  اما  منظور  . 

پیچ پایینی نمایش ب تنها سیم-1امکان نمایش آن دو، در شکل  
پیچ نمایش داده شده  پ هر دو سیم-1داده شده است. در شکل  

هر دو ای متفاوت،  ت در زاویه- 1است )ترانزیستور کامل(. در شکل  
 اند.  پیچ نشان داده شدهسیم

در کانالی که طرح اصلی ترانزیستور است )سمت چپ(، در ابتدا، 
ی مومی سدهاموم در لایه زیرین کاغذ قرار دارد. برای ایجاد و حذف  

موم   یر اول که ز  پیچیمس پیچ حرارتی مجزا استفاده شد.از دو سیم 
به دارد،  "سقرار  مخاموش  پیچیمعنوان  شناخته  با    .شودیکننده" 

پیچ، موم ذوب شده و با غالب شدن  یمس  یناعمال حرارت توسط ا
مویینگی در منافذ کاغذ حرکت    ،نیروی  بالا  به سمت  مذاب  موم 

شود و  . در نتیجه موم به کل سطح مقطع کانال منتقل می کندمی
 . شودسیال در کاغذ منجر می ریانج مسیرموقت  شدنبستهبه 

سیم  از  استفاده  با  )که  سپس،  دارد  قرار  موم  بالای  دوم که  پیچ 
حرارت مجدد اعمال شده   شود(،کننده" نامیده میپیچ روشن"سیم

با کاهش  گردد.  میذوب    ی بالایی کاغذهاقسمت موجود در  موم  و  
رکت و ح   یافتهکاغذ، ویسکوزیته موم افزایش    یپایین بخشدمای  

م بالا محدود  به سمت  این شرایط،.  شودیآن  وزن  در  بر    نیروی 
 .کندنیروی مویینگی غلبه کرده و موم به سمت پایین حرکت می

مس   ییجاجابه  ینا باز شدن  موقت   یالس  یرباعث  سد  حذف    ی و 
 . شودیم یجادشدها

توز  نجایادر    یتفاوت اصل به    یعبه نحوه  واکنش موم    آن گرما و 
موم   کل  کهییازآنجا  نگام اعمال حرارت از پایین،  هدارد.    یبستگ
طور    شدهذوب  است،  کاغذ    یرینز  یهدر لا به  پخش    یکنواخت و 

از عبور    شود. این یکنواختی حضور موم در کل سطح مقطع کاغذیم
، تمام موم بالااما، در مرحله اعمال حرارت از  .  کندی م  یریآب جلوگ
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در نتیجه حرارت به یک اندازه به آن در لایه بالایی کاغذ نیست و  
موم ممکن است    رسد. به دلیل حرارت بیشتر در سطح کاغذ،نمی

شود که اجازه   یجادادر آن    ی منافذ  یاتر شود  در سطح کاغذ نازک
م را  آب  ادهدی عبور  دل  ین.  تغ  یل به  م  ییراتنحوه  و    یزان دما 

است   شدنذوب  نقطه  در هر  حرا ن  ،نیبنابرا   .موم  انتقال  و  وع  رت 
 رفتار است.  ینا کنندهیینموم تع یجینحوه ذوب تدر

 

 

 

 

 
شامل    ( 1شکل   تراشه  شمای  )ب(  ترانزیستور.  جانبی  شمای  )الف( 

ترانزیستور )کانال سمت چپ(، کانال کاغذی )کانال میانی( و کانال کاغذی  
منظور  پیچ بالایی به  آغشته به موم )کانال سمت راست(. در این شکل سیم 

سیم  شامل  نمایش  تراشه  شمای  )پ(  است.  شده  حذف  پایینی  پیچ 
ترانزیستور )کانال سمت چپ(، کانال کاغذی )کانال میانی( و کانال کاغذی  
آغشته به موم )کانال سمت راست(. در این شکل ترانزیستور کامل نمایش  

 داده شده است. )ت( نمای جانبی تراشه نمایش داده شده است. 

 اب مواد انتخ   - 2-2
برای دستیابی به ترانزیستوری که قابلیت عملکرد مناسب، به نحو  

 تشریح شده، را داشته باشد، نیاز به انتخاب مواد مناسب است.  
 کاغذ   - 1-2-2

  کاغذ   صاف و  لتریفکاغذ  ،  )کپی مکس(  A4شامل کاغذ  سه نوع کاغذ  
میکروفلویدیک کاغذی   دهیچروک  لتریف تراشه  ساخت  مورد   برای 

نتاقرار گرفتند  شیآزما ف  جی.  داد که کاغذ  به   دهیچروک  لتر ینشان 
و سطح تماس   ی قو  ینگییمو  ت ی، خاصالیس  بالای   جذب   لیدل
س  شتریب در    نی بهتر  ال،یبا  را   ی هاکانال   ساخت عملکرد 
 .(2دهد )شکل  ارائه می کیدیکروفلویم
 

 
، )ب( کاغذ فیلتر  A4حرکت سیال در کاغذهای مختلف. )الف( کاغذ    ( 2شکل  

 صاف و )پ( کاغذ فیلتر چروکیده. 

 
تراشه    منظوربه نرم موردنظرساخت  در  آن  طرح  ابتدا    اتوکد افزار  ، 

)شکل   از-3طراحی شد  استفاده  با  و سپس  برش    الف(  دستگاه 
-3برش داده شد )شکل    مطابق با طرح ، کاغذ انتخاب شده  زریل

دو    ،عملکرد ترانزیستورر عرض کانال بر  یاثتمنظور مطالعه  به  .(ب
 ند.و ساخته شد یطراح متریلیم 3و  2 ی هاتراشه با عرض کانال 

 پیچ حرارتی سیم   - 2-2-2
 مناسب الکتریکی کوچک و با مقاومت  هاییچیپمیساخت س ی برا 

با  شد.    متریلیم  2/0قطر    سیمی  مدلانتخاب  مختلف،در   های 
دور در نظر گرفته شد.  2۵0و  200، 1۵0، 100 چیپمیس ی تعداد دورها

𝑅)   محاسبه  یبه صورت تئور  چیپم یطول هر دور و مقاومت هر س =

𝜌𝐿/𝐴)  نتا با  دادهدست به  جیو  با  آزماآمده   سهیمقا  یشگاهیهای 
آزمایش شد نتایج  بین  خوبی  تطابق  محاسبات  .  و  تجربی  های 

 . اند()محاسبات در اینجا ارائه نشدهتئوری مشاهده شد 
مقاومت   کیو    یولت  3  منبع تغذیه  کیاز    ،مدار  یانرژ  نیتأم  ی برا 
الکتریکیسر جریان  محدود کردن  جهت  جر  ی  شد.    ان ی استفاده 

در    .گردید  یریگ محاسبه و اندازه   چیپمیهر س  ی از مدار برا   یعبور
و    الکتریکی  انی جر  لیدور به دل  2۵0با    چ یپمیس  نهایت، مناسب 
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- 3)شکل    انتخاب شد  شیانجام آزما  ی برا   تولید حرارت مطلوب
 .(پ

 دارنده سازه نگاه   - 3-2-2
از ورق    ال،یشکل کاغذ در اثر تماس با س  رییاز تغ  یریجلوگ  ی برا 

ی  نگهدار   ی . برا ت(-3)شکل    استفاده شد  در زیر آن  گلاس ی پلکس
ماکارون  کی  ،ی کاغذ  ی هاتراشه از  نگهدارنده   شد   ساخته  یسازه 

ساخته    چ یپمینگهدارنده س  هیپا  ک ی  ،علاوه بر این.  ث(-3)شکل  
تراشه    ر ی ز  آن  قیدق   یریقرارگ   شد تا تضمین  محل موم زده شده 

مانند    یترشرفته یپ  ی هااز روش   توانیم  ،در کاربردهای نهایی.  شود
 ساخت سازه استفاده کرد.  ی برا  یبعدسه نت یپر
 

 

 

 
در نرم   ( 3شکل   تراشه  )الف( طراحی  ترانزیستور.  اتوکد. )ب(  ساخت  افزار 

. )ث(  گلاسی ورق پلکسپیچ. )ت(  کاغذ برش داده شده با لیزر. )پ( سیم 
 پایه نگهدارنده. 

 
 و موم   انتخاب سیال   - 4-2-2

 ن یانیمحلول آنتوسآب و    استفاده  مورد های  سیال پژوهش،    نیدر ا
بهاستخراج ) بنفش  کلم  از  بصرشده  نشانگر   ( مناسب  یعنوان 

)شکل  بوده ساختار   .الف(- 4اند  بهترانزیستور  در  موم  از  عنوان ، 
سیال  جریان  مسیر  در  موقت  سدهای  ایجاد  برای  اصلی  عنصر 

های مناسب حرارتی دلیل اصلی این انتخاب، مزیت   استفاده شد.
ها مومتهیه آسان و قیمت مناسب آن است. موم به همراه امکان 

ذوب  معمولًا   کم  حرارتی  اعمال  با  و  بوده  جامد  اتاق  دمای  در 

همچنین،  می از  شوند.  استفاده  با  مختلف  الگوهای   هاآن ایجاد 
. به همین دلیل، موم ماده مناسبی برای ساخت این است   آسان

باشد. مدادشمعی، پارافین، موم زنبورعسل، مواد  ترانزیستورها می 
حرارت به  می  حساس  مشابه  مواد  دیگر  موم  و  عنوان  به  توانند 

ها، مدادشمعی به دلیل  موم مختلف  از میان انواع    استفاده شوند.
ویژگی  نقطه ذوب  مناسب  آبگریزیخاصیت  مانند  هایی  داشتن   ،

مناسبدرجه سانتی   ۵0)حدود    پایین قیمت  دردسترس   گراد(،   و 
انتخاب شدبه  ،بودن اصلی  ماده  ترانزیستور،    .عنوان  برای ساخت 

کاغذی اعمال    پشت تراشهاز موم مدادشمعی    ازکن  هیابتدا یک لا
با    یحجم  پت یاز پ  الیس  قی تزر  ی برا ب(. سپس  -4شود )شکل  می
   .پ(-4گردید )شکل استفاده   تریلیلیم 2/0 ت یظرف

 

 
)الف( استفاده از سیالات مختلف بر روی کاغذ. )ب( استفاده از    ( 4شکل  

مدادشمعی به عنوان ماده آبگریز. )پ( پیپت به منظور انتقال حجم مناسب  
 سیال بر روی تراشه. 

 

 نتایج  - 3
عملکرد   بر  مؤثر  عوامل  بررسی  باهدف  پژوهش،  این  در 
ترانزیستورهای میکروفلویدیکی، چهار پارامتر کلیدی شامل عرض  

طول مدت  ناحیه  کانال،  سیمآبگریز،  حجم  زمان گرمایش  و  پیچ 
 مطالعه قرار گرفت.   مورد  تزریقی سیال

 پیچ بر عملکرد ترانزیستور زمان گرمایش سیم مدت   ر ی تأث بررسی    - 1-3
  ۵  ی هابا گام  هیثان  30تا    10در بازه    چیپمیس  شیزمان گرما  ریتأث
داد که  یبررس  ی اهیثان نشان  نتایج  زیر،    شد.  از  حرارت  اعمال  با 

کانال را مسدود  طور کامل  بهثانیه زمان لازم است تا موم    20حداقل  
با   ثانیه  30در بازه زمانی صفر تا    پیچسیمدمای  (.  ۵نماید )شکل  

. گیری شده دیتالاگر اندازهب متصلK نوع  ل پیک ترموکو  استفاده از
 ی برا   گراد،یدرجه سانت  80تا    60  ی دما  ها،یری گ اندازه   ینبر اساس ا

  داده شد. یصمناسب تشخ ،سد یجادموم و ا نمودن ذوب
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پیچ بر رفتار موم. ماده سبزرنگ موم  تاثیر اعمال حرارت توسط سیم   ( ۵شکل  

از زیر کاغذ به داخل آن نفوذ کرده و به سطح تراشه    با اعمال حرارتاست که  
 رسد تا کانال را مسدود کند. می 

 
سیال   ر ی تأث بررسی    - 2-3 کانال   حجم  عرض  و  طول  عملکرد    و  بر 

 ترانزیستور 
کافی سیال  حجم  ناسب ترانزیستور،  ر اطمینان از عملکرد ممنظوبه

است. این مقدار با طول و عرض کانال رابطه مستقیم دارد.   ازین  مورد 
متر در نظر  میلی  ۵/0میانگین و تقریبی    صورتبهاگر ارتفاع سیال  

به ای  تراشه  برای  شود،  عرض  گرفته  و  طول  با    2و     2۵ترتیب 
میکرولیتر خواهد بود.   30متر، حجم سیال مورد نیاز در حدود  میلی

حجم سیال برای بررسی تجربی این موضوع، کارکرد ترانزیستور با  
در گام  میکرولیتر،  40تا    10بازه    تزریقی  میکرولیتری    ۵ی  هابا 

  10)سیال  های کم  حجمها،  . بر اساس نتایج این آزمایش شد  بررسی
کانال    1۵و   آبگریز  بخش  به  رسیدن  برای  و   تراشهمیکرولیتر(، 

 (. 6نیست )شکل سازی ترانزیستور کافی فعال
م  ،میکرولیتر  20حجم  در   آبگریز  بخش  به  این اما    رسد؛یسیال 

طول   تمام  از  عبور  برای  آبگریزبخمقدار  عملکرد   ش  تکمیل  و 
این وضعیت  7های بالایی در شکل  یست. کانالترانزیستور کافی ن

می نشان  همانرا  میدهند.  مشاهده  شکل  این  در  که   شود،طور 
 کند.سیال از دو کانال دیگر که فاقد ترانزیستور هستند، عبور می 

مطلوبی ترانزیستور عملکرد    (میکرولیتر  40تا    30)  زیاد  های حجم در  
دهد. در این حالات، ترانزیستور خاموش از حرکت سیال می نشان    را 

نمایش    8های بالایی شکل  نماید. این پدیده در کانالجلوگیری می
شود، سیال از این کانال است. همانطور که ملاحظه میداده شده

 عبور ننموده است )ترانزیستور خاموش است(. اما سیال از کانال
کند. یا حتی کانال آغشته به موم در زیر آن عبور می  کاغذی ساده و

با این حال، پس از روشن نمودن ترانزیستور، حرکت مجدد سیال 
شود )شکل  از کانال مجهز به ترانزیستور نیز به خوبی مشاهده می

میکرولیتر و با افزایش طول بخش   2۵، در حجم  وجودبا این  (.  9
 دهد. یز رخ می ناچ  صورتبهحرکت مجدد سیال آبگریز، 

 

 

 
حجم    ( 6شکل   )الف(  خاموش  حالت  در  برای    10ترانزیستور  میکرولیتر 
ای  میکرولیتر برای تراشه  1۵متر، )ب( حجم  میلی   3و    2ای با عرض  تراشه

متر. در این شکل، کانال بالایی دارای ترانزیستور است.  میلی  3و  2با عرض 
کانال میانی بدون ترانزیستور است. کانال پایینی، کانال آغشته به موم از  

 پیچ( است. زیر )بدون سیم 
 

 

 
متر(  میلی   3و   2میکرولیتر برای عبور از محدوده آبگریز )  20حجم   ( 7شکل  

کانال  عرض در  با  ) هایی  متفاوت  نیست  میلی   3و    2های  کافی  متر( 
متر و عرض کانال  میلی   2)ترانزیستور خاموش(. )الف( طول محدوده آبگریز  

متر.  میلی   3متر و عرض کانال  میلی   2متر. )ب( طول محدوده آبگریز  میلی   2
متر. )ت( طول  میلی  2متر و عرض کانال  میلی   3ل محدوده آبگریز  )پ( طو 

متر. کانال بالایی در این  میلی   3متر و عرض کانال  میلی   3محدوده آبگریز  
شکل دارای ترانزیستور است. در این شکل، کانال بالایی دارای ترانزیستور  

شته به موم  است. کانال میانی بدون ترانزیستور است. کانال پایینی، کانال آغ
 پیچ( است. از زیر )بدون سیم 
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ترانزیستور در اثر حرارت اعمالی خاموش است. )الف( حجم    ( 8شکل  

میکرولیتر. در    40میکرولیتر، )پ( حجم    3۵میکرولیتر. )ب( حجم    30
بدون   میانی  کانال  است.  ترانزیستور  دارای  بالایی  کانال  شکل،  این 
)بدون   زیر  از  موم  به  آغشته  کانال  پایینی،  کانال  است.  ترانزیستور 

 پیچ( است. سیم 
 

اند. همانطور که    1در جدول    آمدهدست بهنتایج   جمع بندی شده 
به طول حدود   شود، ترانزیستور معرفی شده با کانالیمشاهده می

بازه  میلی  2۵ در  سیالی   جریال  کنترل  به  قادر    40تا    30متر، 
 میکرولیتر است. 

 طول بخش آبگریز   ر ی تأث   - 3-3
( آبگریز  بخش  طول  تأثیر  پژوهش،  این  بر میلی  3و    2در  متر( 

عملکرد ترانزیستور میکروفلویدیکی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 
از  حجمداد  نشان   بیشتر  عملکرد برای  میکرولیتر    2۵  سیال 

مناسب   مترمیلی 3و  2ترانزیستور با طول بخش آبگریز  قبولقابل
متر بود، در هر  میلی   3آبگریز  در آزمایشاتی که طول بخش    است.

میکرولیتر سیال از بخش آبگریز    2۵حجم    3و    2دو عرض کانال  
طول بخش  (. در نتیجه  10آن ناچیز بود )شکل  اما حرکت    عبور کرد،

حدود  آبگریز ترانزیستور  عملکرد  برای  متر  میلی   2  در  مناسب 
 . شودپیشنهاد می

 

 

 
صح  ( 9شکل   حجم   یستور ترانز  یح عملکرد    40و    3۵،  30  یهادر 

  30)الف( حجم   روشن(.  یستور داده شده است )ترانز  یشنما  یکرولیترم
میکرولیتر. در این   40میکرولیتر، )پ( حجم   3۵میکرولیتر، )ب( حجم 

شکل، کانال بالایی دارای ترانزیستور است. کانال میانی بدون ترانزیستور  
 پیچ( است. م از زیر )بدون سیم است. کانال پایینی، کانال آغشته به مو

 
 عملکرد ترانزیستور بر اساس حجم سیال اعمالی و عرض کانال   ( 1  جدول 

 
 متر( عرض کانال )میلی                                           

 حجم سیال )میکرولیتر(   
2 3 

 خطا  خطا  10
 خطا  خطا  1۵
 خطا  خطا  20
 خطا  خطا  2۵
 عملکرد مناسب  عملکرد مناسب  30
 عملکرد مناسب  عملکرد مناسب  3۵
  عملکرد مناسب  عملکرد مناسب  40

 
 2۵کمتر از  سیال  های  دهد که در حجم تایج آزمایشات نشان مین

زمان  از  میکرولیتر و  دلیل  20های گرمایش کمتر  به  عدم    ثانیه،  
مناسب   عدم ایجاد سد حرارتی  رسیدن کافی سیال به بخش آبگریز،

عملکرد ترانزیستور با اختلال مواجه شده   ناکافیانتقال حرارت    و
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 1403، مهر  10، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

میکرولیتر و بیشتر و    2۵در مقابل، با افزایش حجم سیال به   ت.اس
ثانیه و بیشتر، عملکرد ترانزیستور به   20افزایش زمان گرمایش به  

قابل  می  افتهیبهبود  یتوجهطور  نشان  این  رسیدن است.  دهد که 
مقدار کافی سیال به بخش آبگریز و ایجاد سد حرارتی مناسب، دو  

 .عامل کلیدی در بهبود عملکرد ترانزیستور هستند
 

 

 
متر، حجم سیال  میلی   2هایی با طول بخش آبگریز  )الف( در تراشه   ( 10شکل  

هایی با طول بخش  کند. )ب( در تراشه میکرولیتری به طور کامل عبور می   2۵
میکرولیتر حرکت ناچیزی بعد از محدوده آبگریز    2۵حجم    متری ل یم  3آبگریز  

دارد. در این شکل، کانال بالایی دارای ترانزیستور است. کانال میانی بدون  
پیچ(  ترانزیستور است. کانال پایینی، کانال آغشته به موم از زیر )بدون سیم 

 است. 

 های اسیدی و بازی حسگر تشخیص محیط   - 4-3
نشان به ک   یکیدادن  منظور  شده    یطراح  ستوری ترانز  ی اربردهااز 

  کیبا کمک    یو باز  ی دیاس  هایکه محلول   شد  یطراح  یشیآزما
تشخ شو  صیآشکارساز  برا نداده  ا  ی د.    کی  ش،یآزما  نیانجام 

مجهز به ترانزیستور معرفی بر کاغذ    یمبتن  کیدیکروفلویم  ستمیس
پژوهش   این  در  برا   یطراحشده  تراشه کاغذ  ی شد.  از    ،ی ساخت 

ف چروک  لتریکاغذ  چنان  دهیواتمن  شد.  شکل  کهاستفاده   11  در 
م ا  شود،ی ملاحظه  است   چهار تراشه شامل    ،یطراح  نیدر   . کانال 

ترانزیستور می   کانال  سه  عنوانبه  باشند،که هر یک مجهز به یک 
ه و کانال چهارمی خروجی تراشه است. شداستفاده    ی ورودکانال  

از کلم   نیانیآنتوساز سه محلول    ،شیآزما  نیدر ا استخراج شده 
آبل  ،یعیآشکارساز طب  کیعنوان  بنفش به عنوان محلول به  مویاز 

سد  ی دیاس از  بهNaOH)   دی دروکسیه  میو  باز(  محلول   ی عنوان 
 استفاده شد.

های زیرین هر پیچبه سیمولتی    3با اعمال ولتاژ  در مرحله اول،  
ها کانال درون  موم  با تولید حرارت،    ثانیه و  30به مدت    ترانزیستور
مسدود  نفوذ کرده   را  منافذ کاغذ  )شکل  میو  در  -11نماید  الف(. 
آشکارساز  عنوان  محلول آبی کلم بنفش به   لیترکرو می  ۵0مرحله بعد،  

آن،میتزریق    اولورودی    کانال  به از  پس    ۵0ترتیب  به  شود. 
های  کانالبه    سدیم هیدروکسیدمیکرولیتر    ۵0و    آبلیمومیکرولیتر  

شود. توجه شود  تزریق می  عنوان معرفدوم و سوم به های ورودی 
 ها است. که افزایش حجم سیال به دلیل افزایش طول کانال 

  

 
حرکت    بیترتبه  3و    2  یستورها یو ترانز  کندی آشکارساز را کنترل م الیحرکت س  1 ستور ی. ترانزیو باز   یدی اس  یهاال یس  صی حسگر تشخ  ( 11شکل  

 است.  ی دیاس   طیمح انگر ینما ی و رنگ صورت ی باز ط یمح انگری. رنگ سبز نماکنندی را کنترل م  ید یو اس   ی باز یهانمونه 
 



 67۵ طراحی و ساخت ترانزیستور دوحالته میکروفلویدیک مبتنی بر کاغذ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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معرف  مشاهدهل  قابکه    همانطور بیاست،  هستند.  ها  رنگ 
ترانزیستورها، محلول  بودن  خاموش  دلیل  به  و  رسیده  سد  به  ها 

پیچ  با اعمال ولتاژ به سیمب(.  -11مانند )شکل  پشت سد باقی می
ترانزیستورروشن  شداول،    کننده  باز  مربوطه  محلول   و  هکانال 

حرکت    شکارسازآ به  از  پ(.  -11)شکل    دنک می شروع  حرکت پس 
و    ترانزیستور اولپیچ  ، با قطع ولتاژ سیمآشکارسازمحلول    مجدد

ترانزیستورهای    کنندهروشن  های پیچزمان ولتاژ به سیماعمال هم
ها به سمت  این محلول ه و فعال شد هامعرف  مسیر حرکت ، 3و  2

 ت(.-11شکل کنند )میحرکت  آشکارسازمحلول 
واکنش    ،یو باز  ی دیاس  ی هامحلول آشکارساز با معرف   برخورد   با
به به ترتیب  محلول آشکارساز  ث( و  -11ه )شکل  رخ داد  ییایمیش

 . ج(-11دهد )شکل میرنگ   رییو سبز تغ یصورت

 نتایج   -4
باتراشه کاغذی،  میکروفلویدیک  ازبهره   های    ت ی خاص  گیری 

تجهیزات تزریق فشاری سیال رایج در  و حذف    کاغذ  یذات  مویینگی
میکروفلویدیک،سایر دستگاه پایین،   های  مانند هزینه  دلایلی  به 

  مناسب   جایگزینی  عنوانبه  ی،کاربر آسان و سادگی  قابلیت حمل  
کشورهای مناطق محروم و    سنتی در  گاهیهای آزمایشبرای روش 

شده  توسعهدرحال  تراشه اندپیشنهاد  از  استفاده  های . 
میکروفلویدیک کاغذی مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته  

این   در  سیالات  حرکت  کنترل  اما   زیبرانگچالش   هاتراشه است، 
است. در این راستا، در این پژوهش، ترانزیستور میکروفلویدیکی 
معرفی کردیم که امکان مسدود و یا باز نمودن یک کانال را فراهم  

های انجام شده، برای کانالی به طول آزمایش  به  توجه  باکند.  می
عرض میلی  2۵حدودی   و  به  میلی   3و    2های  متر،  سیالی  متر، 

منظور عملکرد مناسب تراشه مناسب است. میکرولیتر به  30حجم  
متر است. میلی   2عرض کانال و طول بخش آبگریز مناسب در حدود  

انجام برای  پارامترها  این  مناسب  آزمایش  اگرچه  متداول  های 
کانال   کهیدرصورت،  هستند از  استفاده  به  با  نیاز  ی هااندازههایی 

توان به متفاوت باشد، با تنظیم حجم سیال به همان نسبت، می
الکتریکی  جریان  یافت.  دست  ترانزیستور  مناسب  عملکرد 

روشن یا خاموش نمودن ترانزیستور معرفی   منظور به  مورداستفاده
در حدود    شده  در  پژوهش  طراحی میلی  1300این  با  است.  آمپر 

می بالاتر،  راندمان  با  حرارتی  با  مقاومت  را  ترانزیستور  توان 
تری تحریک کرد. در نهایت، با نمایش های الکتریکی پایین جریان 

معرفی  ترانزیستور  بر  مبتنی  میکروفلویدیک کاغذی  حسگر  مدار 
استفا  در  آن  قابلیت  پژوهش،  این  در  مهم  شده  کاربردهای  در  ده 

قابلیت دوحالته ترانزیستور )خاموش    به توجه بانمایش داده شد. 
روشن(، کاربردهای   در  اژهیوو  ترانزیستور  این  برای  ی هاحوزه ی 

 است. فی تعرقابل حسگرهای زیستی، پزشکی، و صنایع مختلف 

اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو

 است.
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