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 Abstract 

This article proposes a paper-based microfluidic chip that can non-invasively measure glucose with optical detection technique using NIR. This paper 

chip is disposable, portable, low-cost, lightweight, and suitable for point-of-care and cost-effective tests. This paper chip is fabricated with a kind of 

photoresist that is used in the publishing industry called UV curable resin. This method is chip, simple, and suitable for mass production. This paper 
chip is used for measuring glucose non-invasively and an interface sensor is designed with an NIR technique that can measure glucose concentration 

between 60 to 500 mg/dl with voltage range of 630 to 730 mV.                                                                                                                                             
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1-  Introduction 

Paper-based microfluidics provides a new research field for investigating the movement and analysis of fluid on paper substrates. It has been used for 
health diagnosis, environmental monitoring, food safety, and quality control. Paper has attracted a lot of attention due to its many advantages such as 

low cost, ease of use, portability, compatibility with all kinds of chemical and biochemical materials, easy to fluid flow without external force, etc.  

Blood glucose detection plays an important role in the health of the patient because the glucose should be maintained in constant proportion of the 
body. Diabetes patients measure their glucose levels several times a day. Conventional glucose measurement is invasive which is pain full and the risk 

of infection is high. For solving this issue new methods are investigated to measure glucose non-invasively.  

 

2- Proposed Work and Methodology  

In this article, the proposed fabrication method used UV-curable resins as photoresists for lithography process. This fabrication method is more accurate 

than wax and has no extra equipment in comparison with other lithography techniques. The fabricated chip is then used to measure glucose using NIR 
spectroscopy. 2 NIR LED and receiver are used to measure glucose differentially. One LED and receiver pair is used for eliminating paper scattering 

and other pair is used for measuring glucose which is added to the paper. An interface circuit is designed with an AD620 amplifier and the final signal 

is sent to the microcontroller unit (Arduino uno R3). The final results show by changing glucose concentration from 62.5 to 500 mg/dl the output voltage 
changes between 630 to 730 mv. 

3- Conclusion  

In this article, a new paper-based microfluidic fabrication method is proposed. This fabrication method is simple, high-resolution, low-cost, and suitable 
for mass production. The fabricated chip is used for measuring glucose with NIR technique. This method is non-invasive that reduces infection risk and 

it can measure glucose without any interface substance. The proposed chip can be advanced to measure multi-analyte simultaneously. this chip can be 

used for point-of-care tests, food quality control, and water health. 

4- References  

1. .Li, B., et al., Portable paper‐based device for quantitative colorimetric assays relying on light reflectance principle. Electrophoresis, 2014. 35(8): p. 
1152-1159. 

2. .Li, X. and C. Li. Research on non-invasive glucose concentration measurement by NIR transmission. in 2015 IEEE International Conference on 

Computer and Communications (ICCC). 2015. IEEE 

3. .Jain, P., R. Maddila, and A.M. Joshi, A precise non-invasive blood glucose measurement system using NIR spectroscopy and Huber’s regression 

model. Optical and Quantum Electronics, 2019. 51: p. 1-15. 

 
 

 

 
 

 

mailto:k_kahyaei99@sut.ac.ir
mailto:a_pourmand@sut.ac.ir
mailto:f.abbasi@sut.ac.ir


Tabriz Journal of Electrical Engineering (TJEE), vol. 54, no. 1, Spring 2024                                                                                                Serial no. 107 
DOI: 10.22034/tjee.2023.16982 

 

 وشرگیری گلوکز با استفاده از تشخیص نوری با تراشه ریزسیالاتی کاغذی برای اندازه

 نزدیک قرمزمادون
 

 کیانا کهیایی

 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران

 

 عادل پورمند

 ایراناستادیار، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، 

 

 فرهنگ عباسی

 استاد، دانشکده مهندسی پلیمر، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران

 

 چکیده

 صیه تشخب کینزد قرمزمادونبا استفاده از نور  ،ینور صیتشخ روشو با  یتهاجمریغ صورتبهاست که توسعه داده شده  یکاغذ یالاتیزسیتراشه ر کیمقاله  نیا در

-point) نیبال رب صیو تشخ ( (cost effective testsصرفهبهمقرون یهاشیآزما یو سبک است و برا قیمتارزان، حملقابلمصرف،  باریکتراشه  نی. اپردازدیگلوکز م

of care tests )نیو به رز؛ شودیچاپ استفاده م عیکه در صنا یستیتورزوف یو با استفاده از ماده حجاری نوری روشبا  یالاتیزسیتراشه ر نیمناسب است. ا اریبس 

ه ساخته . از تراشاست اسبمن اریانبوه بس دیتول یبوده و برا قیساده و دق ،قیمتارزان اریبس یساخته شده است که روش ؛معروف است نور فرابنفش قابل پخت با

غلظت گلوکز  دتوانیکه م ه استساخته شد قرمزمادون رندهیبا استفاده از فرستنده و گ ینور حسگراستفاده شد و  یتهاجمریغ صورتبهگلوکز  صیتشخ یشده برا

 .دهدولت نشان  یلیم 730تا  630ولتاژ  بازهرا با  تریلیبر دس گرمیلیم 500تا  تریلیبر دس گرمیلیم 60را از 
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 مقدمه -1

 یهارشته نیب یارشتهانیعلم م کی، کیدیکروفلوئیم ای الاتیزسیر

و  علم الاتیزسینانو است. ر یو فناور یمیوشیب ،یمیش ک،یزیف ،یمهندس

. کندیدقت پردازش مرا به کرویم اسیدر مق الاتیاست که س یدیجد یفناور

، که کرده استجلب  خودتوجهات بسیاری را به الاتیزسیر ر،یچند دهه اخدر 

های مختلف در زمینه ییکاربردهابا  دیجد یالاتیزسیر یهاپلتفرم جادیباعث ا

 .[2, 1] شده است و تشخیص بیماری فناوریزیست

 یبرا یو درمان یشگاهیکه در مراکز آزما یماریب صیمتداول تشخ یهاروش      

ها هستند. از جمله آن یادیمشکلات ز ،یدارا شودیها استفاده میماریعموم ب

مونهن ینگهدار ایو  هیته دشواری ،یصیتشخ فرایندکل  بودنتوان به گران یم

بودن  متیقگران ،یشگاهیاو آزم یریگاندازه لینبودن وسا ونقلقابل حملها، 

 نیبه تکنس ازیعموم ن طوربه ،موارد نیاشاره کرد. علاوه بر ا لیو وسا زاتیتجه

 یهاجزء مشکلات کار با دستگاه ،هاکار با دستگاه یمتخصص و با تجربه برا

ر ب صیتشخ و یماریب عیسر صیتشخ یهاتیک ریاخ یهادر سال .استمرسوم 

بودن که البته  متیقعلاوه بر ارزان هاتیک نی. ااندافتهیتوسعه  اریبس ماریب نیبال

ند هست حملقابل، سبک و است یمواد مصرف ای زاتیتجه هیمهم در ته اریمع کی

دو  یط .ستین یازین هاتیک نیاستفاده از ا یو به فرد متخصصِ با تجربه برا

ه از و با استفاد الاتیزسیعلم ر بیبا ترک کیکروالکترونیدهه گذشته علم م

رفع  یابر یو قدرتمند اعتمادقابل پلتفرمتراشه  تلاش کرده تا   یرو شگاهیآزما

را  یدیجد فناوری یکاغذ الاتیزسیر را  یاخ .[4, 3] مذکور ارائه کند یازهاین

مورد اشاره در بالا و داشتن عملکرد ساده،  یایارائه کرده است که علاوه بر مزا

ده را به خود جلب کر یاریتوجه بس جهیدارد، در نت یکم یجانب زاتیبه تجه ازین

اربرد پرک اریبس زیستمحیط شیو پا ماریب نیبال بر صیتشخ یاست که برا

 یکاغذ الاتیزسیتراشه ر نیساخت اول دهیا یلادیم 2007در سال  .[5] هستند

 ستیتورزوو همکاران ارائه شد که با استفاده از ماده ف دیتسایتوسط وا

(photoresist) SU-8 حجاری نوری ندیفرا و ((photolithography،  موانع

حجاری . علاوه بر روش [6]کرده بودند جادیکاغذ ا یرو زیگردوست و آبآب

 [8]، استفاده از موم [7] جوهرافشان نتیاز جمله پر یمتعدد یهاروش ،نوری

عد ارائه شده است. در حال حاضر روش موم ب یهاسال یط [9] یاصفحهچاپ  و

روش  نیا یول ردیگیمورد استفاده قرار م اریبودن بس عیو سر یسادگ لیبه دل

لاوه ندارد. ع ییو دقت بالا وضوح ،موم در بافت کاغذ کنواختیرینفوذ غ لیبه دل

 الاتیزسیساخت تراشه ر یبرا زین یگرید یهاذکر شده، روش یهابر روش
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ضد آب، استفاده  یاز برش، استفاده از اسپر اندعبارتشود که یاستفاده م یکاغذ

های ریزسیالات این کیتشده و تجاری نمونه ساخته .[5]ی گامیو اور 1از مهر

ز های گلوکهای بارداری و تستهای تشخیص سریع کرونا، تستکاغذی، تست

های تشخیص گلوکز تجاری با وارد کردن سوزن به بدن و هستند. عمده کیت

پردازند که برای بیماران دیابتی که در صورت تهاجمی به تشخیص گلوکز میبه

تواند بسیار دردناک کنند میک میطول روز چندین بار قند خون خود را چ

 باشد.

و سطح گلوکز  کندیم فایا ماریرا در سلامت ب یگلوکز نقش مهم صیتشخ

سطح گلوکز خون  میتنظ .[10] بماند یباق ایژهیو بازه کیدر  دیدر بدن با

 مانند گلوکاگون یو مواد نیآورنده گلوکز مثل انسولنییوابسته به تعادل مواد پا

((Glucagon نیریش ابتی. د[11] دآوریاست که سطح گلوکز را بالا م نیو آدرنال 

مفرط، حمله  یچاق ،یباعث کور تواندیاست که م یپزشک یجد تیوضع کی

بدن  ییکشنده بر توانا یماریب نیشود. ا یزو سکته مغ هیکل یینارسا ،یقلب

ز در گلوک دیتول یهورمون مهم برا کیکه  ن،یانسول دیانسان در استفاده و تول

وجود  یابتید ماریدو نوع ب طورکلیبه. [13, 12] گذاردیم ریتأثخون است، 

 کهدرحالی ،است نیکم انسول دیاز تول یناش ابتید نیا ک،ینوع  ابتیدارد: د

است که در اصطلاح  نیاز ضعف بدن در پاسخ به انسول یشنوع دو، نا ابتید

قند به  واردشدناجازه  طیشرا نی. اشودیم دهینام نیمقاوم به انسول یپزشک

با توجه به  .[12] شودیو ادرار م نو باعث بالا رفتن قند در خو دهدیبدن را نم

نفر از  ونیلیم 177، یلادیم 2000 ر سال د یگزارش سازمان بهداشت جهان

ینفر م ونیلیم 300به ی لادیم 2025 رقم در سال  نیو ا برندیرنج م ابتید

 به 2تلَنسِ  واردشدنو با  یتهاجم یهار گلوکز با روش. در حال حاض[14] رسد

که استفاده از  شودیم دهدا صیخون تشخ ینوک انگشت و برداشتن حجم کم

 اریروش در تعداد دفعات بالا دردناک بوده و احتمال رخ دادن عفونت آن بس نیا

درد کمتر،  لیدلبه یاریبس یتهاجم ریغ یهادر حال حاضر روش .[15] بالاست

 یهاروش یاند. از جملهقرار گرفته موردمطالعهکمتر  نهیخطر عفونت کمتر و هز

 ینور صیتشخو  [17] سنجیرنگ ،[16] انرام سنجیطیف به دیبا یتهاجم ریغ

 تزایتر و به تجهارزان ینور صیخموارد اشاره شده تش نیاشاره کرد. در ب [19]

 ای کینزد قرمزمادونتواند با استفاده از نور یم ینور صیدارد. تشخ ازین یکمتر

-Oو  C-H یوندهایپ لیباشد. گلوکز به دل ینور صیو تشخ یسنجرنگ بیترک

H  یکنزد قرمزمادوندر محدوده (NIR ) صیتشخ یمبنا .[18] داردجذب نور 

 است. )1مطابق با رابطه ( 3لمبرت-بیرقانون  ینور

(1) 𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝑖𝑛10
−𝜀𝑐𝑧  

 

 c ،ینور ریطول مس z ،ینور ورود 𝐼𝑖𝑛 ،ینور خروج 𝐼𝑜𝑢𝑡رابطه،  نیدر ا که

رابطه، نور  نی. مطابق با ادهدیرا نشان م یمول فیتضع بیضر εغلظت محلول، 

. رسدیم یبه خروج شدهتضعیف صورتبهو  شدهجذب طیمح کیدر  یورود

ر دارد که ه یتاز محلول گلوکز مطابق با غلظت گلوکز جذب متفاو ینور عبور

 .شودیم شتریباشد، جذب نور ب شتریچقدر غلظت گلوکز ب

 رندهیکه فرستنده و گ است، بکار گرفته شده یروش یلادیم 2012 سال در

نانومتر در دو طرف انگشت قرار گرفته و با   940 موجطولبا  کینزد قرمزمادون

. ]15[ کرده است یریگغلظت گلوکز را اندازه یکیاستفاده از مدار واسط الکتر

 جیاو رنگ پوست در صحت نت یچرب ،تأثیرگذاریبه  دیروش با نیا یرادهایااز 

 رندهیبا استفاده از فرستنده و گ یلادیم 2015در سال  نیاشاره کرد. همچن

تمام  یغلظت گلوکز برا صیبه تشخ نانومتر 1310 موجطولبا  قرمزمادون

 اریبس قیتحق نیاستفاده شده در ا زاتی. تجه[12]ندابدن پرداخته یهاالیس

                                                                        
1 Mold 
2 Lancet 
3 Beer-Lambert 

 یاتندهو فرس رندهیشده و با گ ختهیر 4وتدرون کو الیدر واقع س هستندبزرگ 

 بیاز معا شود،می پرداختهگلوکز  یریگبه اندازه ردیگیکه در دو طرف آن قرار م

 . ستیمناسب ن ماریب نیبر بال صیتشخ یاست که برا نیروش ا نیا

 زین ینور صیو تشخ یسنجروش رنگ بیاز ترک قرمزمادونبر نور  علاوه

و از  شده ساخته یتراشه کاغذ یلادیم 2014سال استفاده کرد. در  توانیم

شده روی تراشه کاغذی برای تشخیص گلوکز یبارگذار 5دازیماده گلوکز اکس

 یرنگ رییگلوکز به سطح کاغذ، تغ شدن روش با اضافه نیدر ا اند.استفاده کرده

. شودیم شتریرنگ هم ب رییباشد، تغ شتریهر چقدر گلوکز ب شود؛یم هدهمشا

شده است که هر  هیتعب ینور رندهیفرستنده و گ ،یدر دو طرف تراشه کاغذ

از  .[5] دشویکمتر م رندهیتوسط گ یافتیباشد، نور در شتریچقدر شدت رنگ ب

ه گلوکز استفاده شد صیتشخ یبرا یاست که از ماده واسط نیا شرو نیا بیمعا

 کند. شتریساخت تراشه را ب نهیهز تواندیموضوع م نیکه ا

 یلاتایزسیبار تراشه ر نیاول یمقاله برا نیاشاره شده، در ا بیحل معا یبرا

و بدون  کینزد قرمزمادون روشبا استفاده از  تواندیارائه شده است که م یکاغذ

 یالاتیسزیساخت تراشه ر یگلوکز بپردازد. برا صیاستفاده از ماده واسط به تشخ

 ،نور فرابنفشپخت با قابل نیرز هبا استفاده از ماد حجاری نوریروش  ،یکاغذ

یاستفاده م یغاتیتبل یکاغذها یچاپ برجسته رو یچاپ و برا عیکه در صنا

تر است و فرایند ارزان SU-8 2050ماده نسبت به  نیشده است. ا شنهادیپ شود،

 یاز تراشه ساخته شده برا کرده است. در نهایت صرفهبهمقرونساخت تراشه را 

 صورتبدین. استفاده شدنزدیک  قرمزمادون روشگلوکز با استفاده از  صیتشخ

بین شود، سپس تراشه میکاغذ ریخته  از جنس یاتراشهکه محلول گلوکز روی 

ی هاتراشهیرد تا غلظت آن گزارش شود. گقرار می قرمزمادونده و گیرنده فرستن

 ملحقابل و د، سبکندار ینییساخت پا نهیهستند و هز مصرف باریک کاغذی

 تفادهاسقابل ماریب نیبال بردر محل و  صیتشخ یبرا به همین دلیل و هستند

 باشند.می

 تراشه روش پیشنهادی ساخت-2

 حجاری روشبا استفاده از  یالاتیزسیمقاله، روش ساخت تراشه ر نیدر ا

گلوکز از کاغذ و به  یعبور نمونه حاو یهاکروکانالیبا هدف ساخت م ،نوری

قرار گرفته است. در ادامه به نحوه ساخت  موردمطالعه نیبر بال صیهدف تشخ

 پرداخته شده است. یماسک و تراشه کاغذ

 حجاری نوریبرای فرایند  ساخت ماسک-1-2

است.  ازیدلخواه کانال ن یبه ماسک با الگو ،حجاری ندیدر مرحله اول فرا       

 CorelDrawافزار ها با ابعاد و طرح دلخواه در نرمکانال یساخت ماسک، الگو یبرا

ورق  یبر رو Image setter نتریشده و با استفاده از پر یطراح PowerPoint ای

Image setter ق،یتحق نیا یمورداستفاده ستیتورزوف کهازآنجایی. شودیچاپ م 

 هیشده و بق یطراح رهیت صورتبه 1کانال مطابق شکل یبوده الگو یمنف از نوع

در  یکرومتریعدم ضرورت ابعاد م لی. به دله استدانم ینقاط شفاف باق

دستگاه  dpiشده و  یمتر طراحیلیم حدوددر  ابعاد کانال ،یکاغذ الاتیکروسیم

 است. شده میتنظ  300 یرو چاپگر

 
 نوری حجاریشده برای فرایند : ماسک طراحی1کلش

4 Cuvvet 
5 Glucose oxidase 
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 ساخت تراشه ریزسیالاتی کاغذی-2-2

استفاده  (Photolithography) نوری حجاریروش  ساخت تراشه از یبرا

ماده  ینا یاست ول SU8-2050 یستتورزوبه استفاده از ماده ف یازشده است که ن

کل، مش ینرفع ا یبرایست. در دسترس ن یراحتبه گران است و  یاربس یراندر ا

، ، ترکیه(More Cureش )شرکت پخت با نور فرابنفقابل ینبار از رز یناول یبرا

 یبرا شود،یم یغاتی استفادهتبل یهاها و چاپ برجسته کارتکه در چاپخانه

بکار گرفته  SU8-2050 یستتورزوف یگزینجابه عنوان و  حجاری نوری یندفرا

شرکت ) گرم 60یلترفاز کاغذ  یکاغذ یزسیالاتیر راشهساخت ت یشده است.  برا

Filterlabکاغذ در ابعاد  ین. اه استاستفاده شد (یا، اسپانA3  در بازار موجود

. در مرحله باشدمیصرفه بهساخت تراشه مقرون یبرا یاست و از نظر اقتصاد

 (lamination) بندیلایهسمت کاغذ با استفاده از ورق  کیاول ساخت تراشه، 

-2شکل()Bright Office دستگاه )توسط یحرارتپرس روشالف( و با -2)شکل

کاغذ قرار داده  یمنظور ابتدا ورق رو ین. بدشودیم  (laminate)بندیلایه ب(

شود یگراد( قرار داده میرجه سانتد 100 ی)دما داخل دستگاه یشده و به آرام

داده  وندیپ بندیلایهکاغذ به ورق مخصوص  ،کننده بندیلایهتا توسط دستگاه 

ا ور شده تغوطه یقهسه دق تبه مد یستتورزودر مرحله بعد، کاغذ درون ف. شود

در  تیستورزوف یکنواخت یعتوز برای .کامل جذب کاغذ شود طوربه یستتورزوف

دور  1200 سرعتدر  7دورانیدهی پوششکاغذ توسط دستگاه  ،6زیربناسطح 

. شودیم انینشیه( لایایهثان یک ی)بصورت تابع پله یهثان 1 به مدت یقهبر دق

 80 یدما دردرون کوره ) یقهدق 10 مرحله لازم است تا کاغذ به مدت یندر ا

 ،خشک شود که به آن یآن کم ییتا سطح رو بگیرد قرار( گرادیدرجه سانت

قرار  زیربنا یرو یشده به آرامپس ماسک ساخته. سیندگویپخت میشپ حلهمر

له نشود. در مرح یلکاغذ و ماسک تشک ینب یحباب یچه شود بطوریکهیداده م

 یقهدق 1نانومتر به مدت  370 موجطولبا  فرابنفش بعد، کاغذ تحت تابش نور

 (polimerized)یمریزه لازم است تا نقاط پل ی،نورده ینداز فرا گیرد. پسیقرار م

ها درون اتانول قرار داده منظور تراشه ینشسته شود. به هم یست،تورزوف ینشده

با آب  هاکانال ظاهر شود. سپس تراشه یبه مرور الگو یقهدق 1 شده تا پس از

 مراحل ،3شکل نماند.  یدرون آن باق یستتورزوف یااتانول  تاشده ی مقطر آبکش

 ییاز تراشه نها یینمانیز  4 شکل دهد.یرا نشان م یشنهادیپ تراشه ساخت

سیال و با  الف(-4شکل ) در کانال سیالدو حالت بدون  یساخته شده برا

بدون  یالگردد سیچنانچه ملاحظه مدهد. مینشان را ها در کانال ب(-4)شکل

 در کانال حرکت کرده است. ینشت

 

 تست تراشه ریزسیالاتی کاغذی       -3  

 قیرق یرنگ خوراکمیکرو لیتر  10 ساخته شده،به منظور تست تراشه          

 (sampler) بردارنمونهبا استفاده از  الف(-5( )شکلV/V 10:1)شده با آب  مقطر

نشان  ب(-5)شکل های میکروسکوپیروی تراشه گذاشته شده است. عکس

 در طول کانال حرکت کرده است. دهد که سیال بدون نشتیمی

 

 محلول گلوکزهای مختلف سازی غلظتآماده-4

رای بمختلف گلوکز است.  یهابا غلظت ییهابه نمونه ازیر نحسگتست  یبرا

 غلظت نییتع یبرا یاستفاده کرد ول یادرار انسان یهاتوان از نمونهیم این کار

 فیصورت طدر دسترس است که غلظت را به ییهاها فقط نوار تستگلوکز آن

استناد  قابلو  قیدق حسگر جینتا یکه برا دهدیرنگ نشان م رییتغ کیو با 

عنوان گلوکز در آب به ایتوان از محلول شکر در آب یم لیدل نیهم. بهستین

هایی با محلولاز  حسگر ارزیابی یمنظور برا نیهمبه نمونه استفاده کرد.

                                                                        
6 Substrate 
7 Spin-coater 

لیتر استفاده شده است گرم بر دسیمیلی 500و  250، 125،  5/62ی هاغلظت

 یسازمهم و با استفاده از روش آماده اریها بسنمونه یسازآماده یکه نحوه

بر  گرمیلیم 500 ادیکه از غلظت ز صورتبدین ،بوده است 8ازیالا یهانمونه

آب  در  ( Merckشرکت)گلوکز خالص  گرممیلی 500شروع کرده و  تریلیدس

 یهیبق هیته یبرا لیتر محلول بدست آید.میلی 100دیونیزه حل شده تا 

آن با آب  هینصف کرده و بق یرا از نظر حجم گرممیلی 500ها، محلول محلول

 250 با غلظت محلولتا اینکه شده است  نیگزیجا (dinoized water) زهیونید

گرم بر میلی 5/62 و 125 گرید یها. غلظتدیآبدست  تریلیگرم بر دسیلیم

نشان  6در شکل موضوع نی. اشوندیروش درست م نیمطابق هملیتر نیز، دسی

ها محلول یشده، تمام هیته یهااز غلظت محلول نانیاطم یداده شده است. برا

 یاهغلظت نیب یو روند منطق اندشدهتست  یتجار گلوکزسنجبا دستگاه 

 .وجود داردمختلف 

 

 

 
شده در این تحقیق. ب( استفاده بندیلایه: الف( ورق 2شکل 

کردن  بندیلایهاستفاده شده برای  کننده بندیلایهدستگاه 

 زیربنای کاغذی.

 

 

 
 : مراحل ساخت تراشه پیشنهادی.  3کلش

 

 

 
شده بدون سیال در کانال. ب( تراشه : الف(تراشه نهایی ساخته4شکل 

 شده با سیال در کانال.نهایی ساخته

8 ELISA preparation sample 



 107پیاپی شماره                                                                                          1403بهار ، 1، شماره 54/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  69

 

 

 
: الف(حرکت سیال بدون نشتی در تراشه. ب(تراشه 5شکل

 میکروسکوپشده زیر ساخته

 
 الایزا یهانمونهسازی ها به روش آمادهنمونه سازیآماده: 6شکل

 طراحی حسگر برای تشخیص گلوکز-5

قرار  رندهیفرستنده و گ نیدارد که کاغذ، ب یبه پلتفرم ازین حسگردر ابتدا       

و  یپلکس یهااز ورق با استفاده ،7شکل قرائت شود. مطابق با  جیو نتا ردیگ

 یطور هایضخامت پلکس. ساخته شده است ریز (slot) اسلات یزریبرش ل

. ردیشده قرار بگهیداخل سوراخ تعب کاملاٌ رندهیاند که فرستنده و گانتخاب شده

که  شودیمتفاوت م رندهیدو جفت فرستنده و گ نیفاصله ب نصورتیا ریدر غ

 .شودیم حسگر جیباعث خطا در نتا

 
نمایی از  شده. ب(اسلات ساخته: الف( نمای انفجاری 7شکل 

 اسلات.قرارگیری تراشه کاغذی ساخته شده در 

استفاده شده است که  AD620کننده تیاز تقو حسگر یطراح یبرا

مشخص  8 که در شکل طورهمان. دهدیمرا انجام  تیتقو یلیفرانسید صورتبه

کننده استفاده شده است تیتقو یدر ورود رندهیاست از دو جفت فرستنده و گ

و  خواندینشده را م آغشته یاماده چیکه به ه یکاغذ هارندهیاز گ یکیکه 

دو در  نیو که اختلاف ا خواندیشده را م آغشتهکه به گلوکز  یکاغذ یگرید

خواندن عدد ولتاژ،  ی. براشودیولتاژ ظاهر م صورتبهو  شودیم تیتقو یخروج

 .شودیداده م (Arduino uno-R3) کروکنترلریمکننده به واحد تیتقو یخروج

گلوکز  هایاز ورود یکیوجود دارد که  یدو ورود AD620 کنندهتقویت در

اختلاف آن  یکه در خروج کندیکاغذ را حس م یگریو د دهدیم صیرا تشخ

متخلخل  لیکه کاغذ به دل شودیانجام م علت نیکار به ا نی. اشودیظاهر م

به  کندیم خوردنور به سطح کاغذ بر یوقت ،درواقع .کندیبودن نور را پراکنده م

شکست متفاوت دارند و نور  بیکاغذ برخورد کرده که ضر بریهوا و ف طیدو مح

 یهاغلظت نیب یموضوع باعث عدم وجود روند منطق نیکه هم شودیپراکنده م

 صورتبه حسگر لیدل نی. به همدشویمختلف گلوکز و عدد ولتاژ بدست آمده م

 فیود. طبرده ش نیتوسط کاغذ از ب نور یشده تا اثر پراکندگ یطراح یلیفرانسید

 مخصوصا  ها، موجطولکه کاغذ در تمام  دهدیم نشان9  شکلجذب کاغذ در 

جذب  یموجطول چیداشته و در ه یکسانیرفتار  کینزد قرمزمادونمحدوده 

  ندارد.

شده، نشان یشده و مدار طراحاستفاده یشگاهیآزما زاتیتجه، 10شکل در 

 یشده است که رو یطراح یمدار طور ب-10 داده شده است. مطابق شکل

 (offset) غلظت گلوکز، آفست یریگ. قبل از اندازهردیقرار گ کروکنترلریواحد م

 جیتاسپس ن شودیکننده صفر متیتقو 5 هیمتصل به پا ومتریمدار با پتانس هیاول

 6بخش ، که در شودیخوانده م کروکنترلریها با استفاده از مهر کدام از غلظت

 اند.بررسی قرار گرفته مورد

 نتایج و مقایسه -2

محلول  میکرولیتر 3مختلف گلوکز، در ابتدا  یهاغلظت یریگاندازه یبرا       

 هیثان 30و  ختهیکاغذ ر صیاز نقاط تشخ یکی یروگلوکز با غلظت مشخص 

جذب کاغذ شود سپس کاغذ وارد اسلات شده و  تا گلوکز کاملاٌ شودیصبر م

 به مدت یک دقیقه باریک هیهر سه ثان. ردیگیقرار م رندهیفرستنده و گ نیب

برای  خوانش است، 20کل اطلاعات که حدود  نیانگیم و شدهعدد ولتاژ خوانده 

خطای ناشی از اثر  که است نیا کار نیا از هدف. هر غلظت محاسبه شده است

 نیا تبخیر محلول روی کاغذ، نویز نور و نویز اتصالات الکتریکی کاهش یابد.

تا  الف(-11شده )نمودار شکلبار تکرار  4مختلف  یهاغلظت یبرا فرایند

که در نمودار شکل  طورهمان. حسگر پیشنهادی، نشان داده شود یریتکرارپذ

 و بالاتر یجذب نور لظت گلوکز،الف مشخص است با هر بار زیاد شدن غ-11

. لمبرت مطابقت دارد-عدد ولتاژ خوانده شده بیشتر شده است که با قانون بیر

 تریلیدس بر گرمیلیم 125 غلظت در حسگر که دهدیم نشانب -11 شکل

خطا را  نیشتریب تریلیبر دس گرمیلیم 250 غلظت در و داشته را خطا نیکمتر

 و مدار هیاول آفست رییتغ چون یموارد لیدل به تواندیم خطا نیاداشته است. 

 ینور رندهیفرستنده و گ نیب یتراشه کاغذ صیدرست قرار نگرفتن نقطه تشخ ای

 باشد.

 
 شده.مدار دیفرانسیلی طراحی: 8لشک

 
 1100تا  380 موجطولگرم از  60 طیف جذب کاغذ فیلتر :9شکل 

 نانومتر.
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شده که کاملاٌ آزمایشگاهی. ب( برد طراحی: الف( تجهیزات 10شکل 

 روی واحد میکروکنترلر قرار گرفته است.

 

)مانند  تهاجمی یحسگرهابا  سهیدر مقا یشنهادیپ حسگر

خطر  که کندمی یریگاندازهرا گلوکز  یمتهاجریغ صورتبه، الکتروشیمیایی(

تهاجمی هزینه ساخت  یحسگرهاهمچنین  .داده استکاهش را ابتلا به عفونت 

شود. ها میبالایی دارند و استفاده از روش تشخیص نوری باعث کاهش هزینه

 برای ،رامان سنجیطیفآزمایش  نظیر یتهاجمریغ یهابا انواع روش سهیدر مقا

 یمتیقگرانو  دهیچیپ زاتیاز تجه پیشنهادی در این مقاله،ساخت حسگر 

و  حملقابلو حسگر نهایی ابعاد بسیار کوچکی دارد که  استفاده نشده است

از دقت  ز،ین یسنجبا روش رنگ سهیدر مقاباشد. بر بالین بیمار می استفادهقابل

 تواندیم واسط ماده از استفاده رایز برخوردار است یشتریب یداریو پا بالاتر

 مقاله یادشنهیدر روش پ کهازآنجایی .کند کم را یکاغذ تراشه مصرفخیتار

 رشتیبکاغذی  تراشه یداریپااستفاده نشده است  یماده واسط چیاز ه ،حاضر

 ماده از استفاده عدم نیهمچن. است استفادهقابل یشتریبو مدت زمان  شده

ساخت  ندیو فرا آوردیم نییتراشه را پا یینها نهیهزنهایی تراشه  نهیهز واسط

. دهستن یشنهادیپ حسگر یایاز مزا شده اشاره موارد نیا که .کندیآن را آسان م

 .داشاره کر یدر خروج راتییبه بازه محدود تغ دیاب یشنهادیپ حسگر بیاز معا

 یبندجمع-7

ا ب یکاغذ یالاتیزسیبار روش ساخت تراشه ر نیاول یمقاله، برا نیدر ا

 شنهادیپ حجاری نوریبه روش  نور فرابنفش قابل پخت با نیرزیک استفاده از 

ب انبوه مناس دیتول یو ساده است و برا قیمتارزان اریبس یشده است، که روش

 یراو ب دغلظت گلوکز استفاده ش یریگاندازه یاست. از تراشه ساخته شده برا

و فقط با اضافه شدن به  یماده واسط گونهچیبار  غلظت گلوکز بدون ه نیاول

شد. تراشه ساخته شده  یریگزهاندا کینزد قرمزمادونکاغذ و با استفاده از نور 

چند پارامتر مهم در ماده  زمانهم صیتشخ یبرا تواندیارتقا داشته و م تیقابل

 صیشخت یاستفاده برا لیپتانس ،یشنهادیاستفاده شود. تراشه پ یکیولوژیب

 آب و... را دارد. تیفیک ،ییسلامت مواد غذا صیتشخ ن،یبربال

 

 
گلوکز. ب( میانگین چهارسری : الف( نتایج چهارسری تست 11شکل

 تست گلوکز.
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