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خانوادهریزسیالاتی با استفاده از مواد جدیدی از  یهاتراشهبرای ساخت  یجدید یهاروش یتوسعهاخیر توجه روز افزونی به  یهاسالدر  ده:کیچ

 2پلی دی متیل سیلوکسان یمادهمعایبی که  تواندیمبسیار خوب مواد گرمانرم است که  یهایژگیو، شده است. علت اصلی آن 1هاگرمانرم ی
(PDMS ) .ریزسیالاتی با استفاده از مواد  یهاتراشه، ارزان و سریعی را برای ساخت شدهنهیبهروش ساخت  یکاین مقاله، در دارد را برطرف کند

لیزری برای  یکارنیزماشیر. از روش شودیملیزری و پیوند حرارتی استفاده  یکارنیزماشیرکه برای ساخت آن از روش  شده استگرمانرم گزارش 
 هبر روی یکدیگر با استفاد هاهیلااستفاده شده است. پس از قراردادن ( TPU) 4گرمانرمو فیلم نازک پلی اورتانِ  3حکاکی و بریدن صفحات آکریلیک

 یهاشیآزما. ساخته شده استبرای کاربردهای ریزسیالاتی  5به یکدیگر پیوند یافته و در نهایت یک ریزشیر کواک هاهیلااز پیوند حرارتی 
توانایی  شدهساختهکه مشخص شد شیرهای  اندگرفتهو کنترلی مختلف مورد مطالعه قرار  تکرارپذیری، قابلیت اطمینان و نشتی برای فشارهای مایع

 یتوسعهبه هدف نیز، . در نهایت، اثر تداخل عملکرد شیرهای یک کانال روی کانال مجاور باشندیمکانال را بدون هیچگونه نشتی، دارا  مسدودکردن
 .گرفته استمطالعه قرار مورد  6کار برای کاربردهای آزمایشگاه روی تراشه

 .آزمایشگاه روی تراشه لیزری، مواد گرمانرم، یکارنیزماشیر، کواک ریزسیالات، ریزشیر :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In recent years, there has been an increasing attention in developing inexpensive and easy microfluidic chips fabrication 

techniques using new materials from thermoplastic group. This is because of excellent properties of thermoplastics which can 

overcome the issues associated to poly(dimethylsiloxane). In the current investigation, an inexpensive, easy and rapid fabrication 

method was introduced and optimized to develop microfluidic chips using thermoplastic materials in which laser micromachining 

and thermal fusion bonding were used. Laser micromachining was used for cutting and engraving of poly(methyl methacrylate) 

sheets and thermoplastic polyurethane film. After alignment of layers, thermal fusion bonding was used to bond the layers and a 

Quack microvalve was successfully implemented for microfluidic applications. Repeatability, reliability and leakage free tests were 

done for various liquid and control pressures in which, results show that fabricated microvalve can block liquid channel without any 

leakage. Finally, interference effect of a channel’s valves on the neighboring channel was also studied to extend this work for lab on 

a chip design and applications. 
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 مقدمه -1

م اده ب رای س اخت     نیت ر جی  را PDMSاز حدود دو دهه پیش، پلیمر 

حجاری نرم چند  یآورفنادوات ریزسیالاتی بوده است که با استفاده از 

ک م س اخت، فرآین د     ین ه یهز. عل ت آن  [2 ،1]شوندیمساخته  7لایه

 یه ا یآورف ن الاستیکی آن در مقایس ه ب ا    یهایژگیوساخت سریع و 

 بسیار مزایای . علیرغم[3-5]و شیشه است  کونیلیسساخت بر مبنای 

-ریزس یالات و زیس  ت  عل م  رش د  و توس عه  در آن نق ش  و ای ن م اده  

 عی وب  سری یک دارای که استمطالعات اخیر نشان داده  ،8ریزسیالات

 با این ماده شدهساختههای تراشه کاربرد که است حل قابل غیر و ذاتی

 چس بیدن  و ق وی  ج ذب  (1) جمل ه  از. کن د م ی  مح دود  ش دت به را

 (2) هس تند  ب زر   ک ه  ییه ا ملکول ژهیوبه ،9زیربنا سطح به هاملکول

)مانن د  ض عیف   قطبی دگی  ب ا  ی ا  و شده غیرقطبیده یهاملکول جذب

 بس یار  یهاملکول عبور و نفوذ (3) [7 ،6]زیربنا  بدنه داخل داروها( به

 ع دم  (4) [9 ،8]کانال،  داخل محلول به زیربنا یبدنه داخل از کوچک

 بُع د  از متان ل. بن ابراین   و ات انول  مانن د  آل ی  یه ا محلول با سازگاری

 آل ی  یه ا محلول با کار هنگام در یا کمّی آنالیزهای هنگام در آنالیزی،

 گ م  زیربن ا  در م اده  از بخش ی  زی را  گی رد،  ص ورت  یاژهیو توجه باید

در  .شودمی اضافه نظر مورد نمونه به زیربنا از دیگری یماده یا شودمی

نتیجه، وجود این معایب باعث ایجاد محدودیت جدّی در استفاده از این 

، مطالع ات  11، مطالعات داروی ی 10ماده برای کاربردهای اندام روی تراشه

 برای (5) ؛ و در نهایت[11 ،10 ،7] شودیم 13و مهندسی بافت 12سلولی

ک رد،   ب از  حس اب  زیربنا عنوانبهروی این ماده  توانینم یسازیتجار

 زهاینوو اِعمال انواع  هایخرابمستعد انواع  شدتبه هاتراشهینگونه زیرا ا

  هستند. هایریگاندازهدر  هاآفستو 

جایگزین  عنوانبه، [12] هاگرمانرماخیراً مواد پلاستیکی، مخصوصاً 

را برطرف کند،  PDMS یماده یکمبودهاعیوب و  تواندیممناسبی که 

از نظر مکانیکی مستحکم بوده، ب ا   هاگرمانرم. اندگرفتهمورد توجه قرار 

ونه واک نش ب ا زیس ت    سلولی سازگار بوده و نسبت به هر گ یهاطیمح

یسلول)مخصوصاً  هاسلولو  )مانند داروها( هامولکول، زیست هامحلول

وری مناسب در مقاوم هستند. همچنین دارای شفافیت ن پستانداران( ها

 یه ا تراش ه ک ه یک ی از الزام ات     باشندیمفش نبطیف نور مرئی و فرا

 مرس وم  هایروش با مقایسه . در[15، 14، 13 ،7] باشدیمریزسیالاتی 

 ارزان ی  م واد  هم مواد گرمانرم شیشه، و سیلیکن یآورفن مانند ساخت

 عن وان ب ه . دارند تریساده و ترارزان مراتببه ساخت فرآیند هم و بوده

 و زیربن ایی از ج نس گرم انرم    روی م وردنظر  ط رح  انتقال برای مثال

 یری  گقال ب مانن د   14رونوش ت  یه ا روشاز  ت وان یمریزکانال  ساخت

اس تفاده ک رد ک ه     [18] 16حرارتی یکاربرجستهو  [17 ،16] 15تزریقی

 ت وان یم  ارزان قیمتی به هدف تولید انبوه هستند. همچنین  یهاروش

و  [19-21] 18لی زری  یک ار نیزماشیرمانند  17به روش ساخت مستقیم

اشاره کرد که نی از ب ه اس تفاده از تجهی زات      [23 ،22] 19یرکازمتهیر

 ندارند. 21یا حجاری نوری 20یریگقالب

مختلفی ب ا اس تفاده از م واد گرم انرم ب رای       یهاتراشه در نتیجه،

ردی اب   یتراش ه  ،[25 ،24]کاربردهای گوناگون از جمل ه ریزمیکس ر   

قطره  یدکنندهیتول، [27]کروماتوگرافی مایع  یهاتراشه، [26]متانول 

 از بع د  ،رهایزش  یراستفاده شده است.  [29]سلول  یشمارندهو  [28]

 در زیرا هستند ریزسیالاتی یهاتراشه در المان نیتریادیبن هازکانالیر

 یمعن  یب   ه ا کنن ده کنترل و شیرها بدون تراشه روی آزمایشگاه عمل،

 ان  واع در را ریزس  یالاتی یرهایزش  یر ان  واع [30-32] مراج  ع. اس  ت

س اخت   یآورف ن ک ه عموم اً ب ا اس تفاده از      ان د کرده مرور هایآورفن

. بیش ترین روش رای ج   باش ند یم   PDMSبرمبنای سیلیکن، شیش ه و  

 کاربردنبهاخیر،  یهاسالبرای ساخت ریزشیر گرمانرم در  شدهاستفاده

بین دو زیربن ای گرم انرم از جمل ه     PDMSاز جنس  )ممبران( غشائی

و دیگ ر ان واع    [35 ،34]اولف ین   یخ انواده ، پلیمرهای [33]آکریلیک 

 بوده است. [37 ،36] هاگرمانرم

اخیر، محققینی با استفاده از مواد گرمانرم اق دام   یهاسالالبته در 

ب ا اس تفاده از    23و معم ولًا بس ته   22به ساختن ریزشیرهای معم ولًا ب از  

، [38] 24ک ه در آنه ا از م واد پل ی اس تایرن      ان د کردهزیربنای گرمانرم 

 [40]و تِکس ین  [39]، ویت ون [7]با فل ورین  شدهبیترکپروپیلن -اتیلن

تمام گرم انرم   هاتراشهغشاء استفاده شده است که به این نوع  عنوانبه

ت کاربرد . یکی از انواع ریزشیرهای معمولًا باز که در ریزسیالاندیگویم

بسیار زیادی دارد، ریزشیر کواک است که در هیچکدام از مراجعی ک ه  

انجام نشده است و علت  اندشدهگرمانرم -موفق به ساخت ریزشیر تمام

بوده است. مزیت  یارهیدامینآن نیاز به ساخت ریزکانال با سطح مقطع 

آن و  یس اده شیر کواک نسبت به دیگر ان واع ش یرها س اختار بس یار     

 .باشدیمآن  یسازمجتمعو  یسازکوچکقابلیت 

در این مقاله، یک روش س اخت ارزان قیم ت و س ر راس ت ب رای      

. خواه د ش د  ساخت سریع یک ریزشیر معمولًا باز از نوع کواک گزارش 

هم زیربنا و هم غشاء ای ن ریزش یر ب ا اس تفاده از م واد گرم انرم و ب ا        

پیوند حرارتی ساخته خواه د ش د.   لیزری و  یکارنیزماشیراستفاده از 

استفاده نشده اس ت. در بخ ش دوم، م واد و     PDMS یمادهبنابراین از 

تا در بخش سوم ب ا   شوندیمتجهیزات مورد نیاز برای ساخت را معرفی 

ب ا   ییه ا زکان ال یرساخت  ینحوه یرکانونیغنور لیزر  یدهیااستفاده از 

ادام ه، بخ ش چه ارم، ب ه     . در شرح داد ش ود  یارهیدامینسطح مقطع 

ریزس یالاتی   یهاتراشهشده برای ساخت  یسازنهیبهابداعی و  یآورفن

. در بخش آخر، یعن ی بخ ش پ نجم،    پرداخته خواهد شدگرمانرم -تمام

 یابیمشخصه منظوربه،  ساده 25یشگاهیک جهاز آزمای یاندازراه ینحوه

و مشخص  ات ریزش  یر  ش  ودیم  داده ش  رح  ش  دهس  اخته یه  اتراش  ه

. علاوه بر ای ن، اث ر ت داخل    گرفت مورد مطالعه قرار خواهد شدهساخته

ت ا   ش د  زکانال همسایه را نیز بررسی خواه د عملکرد چند شیر روی ری

روی آزمایش گاه روی تراش ه ب ا تع داد      یآورف ن شرایط را برای انتقال 

 .شودبالای ریزشیرها در آن آماده 
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 مواد و تجهیزات ساخت  -2

 ب  ا (PMMA) آکریلی  ک یم  ادهگرم  انرم از ج  نس  ه  ایص  فحه از
، Co120ح دود   26یاش ه یشو دم ای تب دیل    mm3 ت ا  1های ضخامت

 و آن ب ودن  تج اری  آن از استفاده دلیل که شدهاستفاده زیربنا عنوانبه
 تمیزک اری،  ب رای  خ الص  اتانول از همچنین. است بودنش دسترس در

 (،27حلّ ال )درم ان ش یمیایی    روش به کانال سطح اصلاح برای کلروفرم
و  مقط ر  آب ،یابیمشخصه یهاتست انجام هدف به تجاری غذای رنگ

ش ده   اس تفاده  شستش و  ( برای28صابون مایع )سدیم دودِسیل سولفات
ه ای  . ف یلم باش ند یم  تجاری در بازار موجود  صورتبهاین مواد . است
)ممب ران(   غش اء  عنوانبه µm25 باضخامت (29)شرکت بایر TPUنازک 

لیزری با استفاده از لی زر   یکارنیزماشیرروش  از .خریداری شده است
و در  حکاکی و برش قطعات برای (30یونیورسال شرکت) دکربنیاکسید

 فرآین د  انجام برای( 31فیشر شرکت) آزمایشگاهی خلاء یکوره از نهایت
 شد. استفاده حرارتی پیوند

 لیزری و ساخت ریزکانال یکارنیزماشیر -3

ب رای   ک ربن  دیاکس  یدلیزری ب ا اس تفاده از لی زر     یکارنیزماشیراز 
حکاکی و ایجاد ریزکان ال روی زیربن ا و ب رش غش اء در ابع اد دلخ واه       

دارای  م وردنظر دس تگاه   ک ربن  دیاکسیداستفاده شده است. نور لیزر 
 cm/s4/152 و بیش ینه س رعت   W25، بیشینه توان µm6/10 موجطول
نمای شماتیک یک نمونه دستگاه لیزر تجاری را نشان  1شکل  .باشدیم
 رایج یافزارهانرم در یکی از موردنظر طرح دستگاه، با کار . برایدهدیم

 آن از پ س  و شده ترسیم ،33کورل دِراوو  32اتوکد مانند (CAD) طراحی
. ش ود یم   ارس ال  VLSلیزر به ن ام   دستگاه واسط افزارنرم به اطلاعات

برای موتوره ای   ییهاگنالیسطرح ارسالی را به  (VLS) واسط افزارنرم
. عدسی دستگاه لیزر روی این کندیمدستگاه تبدیل  yو  xسروو جهت 
ن ور لی زر را    توان د یمنصب شده است و به این وسیله  34سروو موتورها

جابجا کند. دس تگاه لی زر اس تفاده ش ده      yو  xبرای جاروب در جهت 
یم  نی ز   mm6/101 تا 0از  zدارای میز کار متحرک در راستای محور 

ب ه   یکارنیماشآزادی برای عملیات  یدرجهتا به این وسیله سه  باشد
  .[41]طراح بدهد 

 آن از ت وان یم   دس تگاه  این در کنترلقابل پارامترهای به توجه با
کرد. معمولًا شکل سطح  استفاده موردنظر یقطعهحکاکی  یا برش برای
حکاکی شده به ضریب نفوذ حرارتی و ضریبِ شکستِ  یهاکانالمقطع 

، 37در مح یط طراح ی   ش ده میترس  ط رح   36یریپذکیتفک، 35نور زیربنا
کاری خودِ دستگاه لی زر   و فرکانس یریپذکیتفکتوان، سرعت، قابلیت 

 یفاص له دس تگاه یعن ی    یریپذکیتفکقابلیت  .[42 ،41]بستگی دارد 
 دق ت ب ه  کن د ک ه   ج اروب  توان د یم  لی زر   دس تگاه  که خطوطی بین

 ب ه  دس تگاه  ای ن  در ک ه  دارد بستگی yو  xموتورهای سروو محورهای 
µm50 دس تگاه لی زر    38پیم ایش  ینح وه ، 2 شکل با توجه به .رسدیم

ش روع پیم ایش ن ور لی زر از      ینقطهبه این صورت است که،  موردنظر
بالا سمت چپ خواهد بود و به سمت راس ت حرک ت خواه د     یگوشه

کرد و پس از پایان یک سطر به سطر پایینی )سطر دوم که با توجه ب ه  
ق رار دارد( رفت ه و    ت ر نییپا µm50 موتورهای سروو حدود یهاتیقابل

و مج دداً ب رای    کن د یم  این بار از سمت راست به سمت چپ حرکت 
این بار از سمت چپ به س مت راس ت   ایجاد طرح به سطر سوم رفته و 

مح یط  حرکت خواهد کرد. بنابراین در ص ورت ایج اد ه ر طرح ی در     
CAD  افزارنرمو ارسال آن به VLS     دس تگاه لی زر همیش ه در جه ت ،
 .دهدیمعملیات پیمایش نور لیزر را انجام  xمحور 

 
استفاده شده برای  کربن دیاکسید: شماتیک سیستم لیزر 1شکل 

 [26]زیربناها  یدهشکل

 
از خطوط  شدهنییتع( پیمایش نور لیزر یک الگوی از پیش a) :2شکل 

یمکه از چپ به راست خط و بالا به پایین یک تصویر انجام  باشدیم

 انگلیسی A( یک مثال از پیمایش نور لیزر برای ایجاد حرف b) ،شود

آکریلی ک، متوج ه    یم اده روی  شدهانجام یهاشیآزمابا توجه به 
شدیم که برای ایجاد یک خط با کمترین ضخامتِ ممکن ک ه دس تگاه   

ک ه در   کن د یمجاروب  آن راایجاد کند، نور لیزر فقط یک بار  تواندیم
خواهد ب ود ک ه    شکل این حالت شکل سطح مقطع کانال تقریباً مثلثی

ینمپهنا و عمق این کانال به توان و سرعت لیزر بستگی دارد و تفاوتی 
ج ه ینت. yباشد یا  xدر جهت محور  CADمحیط که جهت خط در  کند
 نشان داده شده است. 3 شکلاین آزمایش در  ی

مح یط  اگ ر ض خامت خ ط در     متوجه شدیم که در آزمایش دیگر
CADبرابر مقداری مانند ، µm600  ص ورت به آن راباشد، دستگاه لیزر 

 xو با حرکات رفت و برگش تی در جه ت مح ور     کندیمدیگری تفسیر 
را دارد. در این حالت مش اهده   موردنظرسعی در حکاکی و ایجاد طرح 

در  µm600 باض خامت  CADدر مح یط   ش ده یطراحشد که اگر خط 
لی مس تطی  ص ورت به جادشدهیاباشد سطح مقطع کانال  xجهت محور 
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 yدر جه ت مح ور    CADاگر این خط در محیط  کهیدرحالخواهد شد 
که علت این  شودیممثلثی  صورتبه جادشدهیاباشد سطح مقطع کانال 

 ها است. xپیمایش نور لیزر در جهت محور  محدود بودنپدیده 

 
در اثر  جادشدهیانمایی از شکل مثلثی سطح مقطع ریزکانال  :3شکل 

که مستقل از جهت پیمایش لیزر است )اندازه  بارهکیپیمایش 

 (µm600 :مقیاس
 

 a4شکل آن، که در  دهدیمنشان این آزمایش را  یجهینت 4شکل 
ط رح   b4ش کل  در  ک ه یدرح ال ب وده   xطرح ریزکانال در جهت محور 

است. این دو ریزکانال با سرعت، توان و  هبود yریزکانال در جهت محور 
ک ه مش خص اس ت     طورهمانولی  اندجادشدهیایکسان  یریپذکیتفک

 . باشدیممقطع مستطیلی و دیگری مثلثی  حیکی دارای سط
نور لیزر کانونی دارای یک پروفایل گوسی است که هم ین الگ و را   

تمرک ز ان ر ی روی ی ک     عل ت به. همچنین کندیمروی زیربنا حکاکی 
. کندیمو عمق بیشتری را حفر  شدهدادهنقطه مساحت کمتری پوشش 

بازشدن نور، سطح انر ی کمتری  علتبه یرکانونیغدر حالیکه نور لیزر 
و عم ق حک اکی کم ی دارد     دهدیمدارد، مساحت بیشتری را پوشش 

[28، 42، 43]. 
 

 
با توان لیزر و  شدهساختهنمایی از سطح مقطع ریزکانال  :4شکل 

 ، ابعاد کانال برابرx( کانال در جهت محور a) ؛سرعت پیمایش یکسان

µm350 × µm600، (b کانال در جهت محور )yابعاد کانال برابر ، 

µm480 × µm600 (اندازه مقیاس: µm350) 
 

نش ان داده ش ده    5 مفهوم نور لیزر کانونی و غیرک انونی در ش کل  
ب ا   ت وان یم  را  یرکانونیغ، نور لیزر 5 و شکل 1 شکل است. با توجه به

مطالعه منظوربه( ایجاد کرد. zتغییر ارتفاع میزِ کار دستگاه لیزر )محور 
در  ش ده یطراح  همزمان اثر نور لیزر غیرک انونی و جه ت خط و      ی

ترس یم   yو  xدر جهت محور  µm500، خطی با ضخامت CADمحیط 

 هاکانالشکل سطح مقطع  mm8شد و با تغییر ارتفاع میز کار به حدود 
 یج ه ینت بررسی کردیم کهآنها را با استفاده از میکروسکوپ  یاندازهو 

 .داده شده استنشان  6در شکل  این آزمایش

 
( شماتیک نور a,b) ؛نور لیزر کانونی و غیرکانونی یسهیمقا :5شکل 

( اثر نور e,f) ،لیزر ینقطه یاندازه( c,d) ،مورد نظر یقطعهلیزر روی 

 شدهیحکاکروی عمق و پهنای کانال  یرکانونیغلیزر کانونی و 

 µm500براب ر   CADمحیط لازم به ذکر است که ضخامت خط در 
 جادشدهیاآن، ابعاد  بازشدنغیرکانونی شدن نور و  علتبهبوده است که 
که مشخص است،  طورهماناست.  µm700حدود  هاکانالبرای پهنای 

ب ود در اث ر    xریزکانالی که طرح آن در محیط طراحی در جهت مح ور  
)ش کل   ش ود یمدرست  یارهیدامین صورتبهغیرکانونی شدن نور لیزر 

a6ین آزمایش که برای ریزکان ال در جه ت مح ور    (. همy    انج ام ش د
حتی پس از غیرکانونی کردن ن ور   جادشدهیامشخص کرد که ریزکانال 

 (.b6مثلثی خواهد بود )شکل  صورتبهلیزر باز هم 
توس ط ن ور لی زر ب ا      6و شکل  4در شکل  جادشدهیا یهازکانالیر

یکسان ایجاد ش ده اس ت و تنه ا تف اوت      یریپذکیتفکتوان، سرعت و 
)یعن ی   zو مق دار   CADدر مح یط   ش ده یطراحجهت ریزکانال  هاآن

و در  mm0مق دار ارتف اع براب ر     4که در شکل  باشدیمارتفاع میز کار( 
بن ابراین در آزمایش ی دیگ ر     بوده است. mm8این مقدار برابر  6شکل 

می زان  در آن مش خص ش د   اقدام به تغییر ارتفاع میز کار نم ودیم ک ه   
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انحنای سطح مقطع کانال به مقدار ارتفاع می ز ک ار بس تگی دارد و ب ا     
 (.7عمق کانال را تعیین نمود )شکل  توانیمکنترل سرعت و توان لیزر 

 

با توان لیزر و  شدهساختهنمایی از سطح مقطع ریزکانال  :6شکل 

( کانال در a) ؛است mm8سرعت پیمایش یکسان، ارتفاع میز کار برابر 

( کانال در جهت b) ،µm225 × µm700 ، ابعاد کانال برابرxجهت محور 

 (µm330 :)اندازه مقیاس µm400 × µm700 ، ابعاد کانال برابرyمحور 

روی زیربنا  شدهساخته یهازکانالیرنمایی از سطح مقطع  7 شکل
ک ه در آن ت وان، س رعت و     ده د یم  مختل ف را نش ان    یهاارتفاعدر 
مقداری ثابت و یکسان  هاکانالدستگاه لیزر برای تمامی  یریپذکیتفک

بوده است.کاملًا مشخص است که با تغییر ارتفاع می ز ک ار و ب ه عل ت     
نور لیزر، پهنای ریزکانال به م رور بیش تر و عمقش ان کمت ر و      بازشدن
. در این تحقیق، از نور لیزر ک انونی ب رای ب رش زیربن ا و     شودیمکمتر 

برای حکاکی سطح زیربنا  یرکانونیغغشاء در ابعاد دلخواه؛ و از نور لیزر 
 استفاده شده است. یارهیدامینبا سطح مقطع  ییهازکانالیرو ایجاد 

 طرح و فرآیند ساخت پیشنهادی -4

 عملکرد ینحوهطرح ساخت و  -4-1

. دهدیمی و سه بعدی ریزشیر کواک را نشان شماتیک دو بعد 8 شکل
 TPUمورد نظر از سه لایه ساخته شده است که غشاء از جنس  یتراشه

زی رین ک ه    یهی  لا بوده و بین دو زیربنا از جنس آکریلی ک ق رار دارد.  
ب الایی ک  ه   یهی  لام ایع و   یهی  لاریزکان ال م  ایع در آن ق رار دارد را   

 . شودیمنامیده کنترل  یهیلاریزکانال هوا در آن قرار دارد را 
آن  ب ودن بستهو  بازشیر کواک، یک شیر دو حالته است یعنی تنها 

دارای اهمیت است. غشاء توسط هوای تمیز یا گاز نیترو نِ فش رده و از  
 و مانع عبور م ایع از کان ال م ایع    شودیمکنترل تحریک  یهیلاطریق 

 (.b8و  a8)شکل  شودیم
عملکرد شیرها در یک فرآیند ساخت، در عمل پنج  یسهیمقابرای 

ک ه در   خواه د گرف ت  شیر با مشخصات یکس ان در ی ک تراش ه ق رار     
. از کان ال ب ا س طح    ه خواهد ش د پرداخت هاآنقسمت نتیجه به بررسی 

مایع استفاده خواهد ش د و ب رای کان ال     یهیلابرای  یارهیدامینمقطع 
از سطح مقطع مستطیلی یا مثلثی اس تفاده ک رد زی را     توانیمکنترل 

شیر برای اعمال  یمحفظههدف از ایجاد آن، تنها رساندن فشار گاز به 
زیر محفظ ه اس ت، در نتیج ه     یارهیدامینفشار به غشاء و بستن کانال 

میزان توان، سرعت  ی نیست.شکل سطح مقطع آن دارای اهمیت چندان
تنظیم شد ت ا پهن ای ریزکان ال     یاگونهبهو ارتفاع میزکار دستگاه لیزر 

آی د در نهای ت،    ب ه دس ت   µm120با عم ق   µm25±575مایع حدود 
 در نظر گرفته شده است. mm2شکل شیر حدود  یارهیدا یمحفظه

 
با توان لیزر و  شدهساخته یهازکانالیرنمایی از سطح مقطع  :7شکل 

( ارتفاع a) ؛متغیر است (Z) سرعت پیمایش یکسان، ارتفاع میز کار

( ارتفاع d) ،mm10( ارتفاع برابر c) ،mm6تفاع برابر ر( اb) ،mm2برابر 

 (µm300خط مقیاس: ) mm14برابر 

 
( مدل c) ،( شماتیک عملکرد ریزشیر در حالت باز و بستهa,b) :8شکل 

( نما از بالای d) ،شدهیطراح یتراشهسه بعدی و نمای ایزومتریک 

 شدهیطراح یتراشه

 فرآیند ساخت پیشنهادی -4-2

شماتیک مفهومی مراح ل س اخت پیش نهادی ب رای س اخت       9 شکل
 مایع و ه وا  یهازکانالیر . ابتدا،دهدیمریزسیالاتی را نشان  یهاتراشه
 و غش اءها  س سس  ،ش وند یم کاکیح زیربناها روی لیزر دستگاه توسط
)شکل  شوندیم بریده لیزر یلهیوسبه( کنترل و مایع یهاهیلا) زیربناها
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a9).  دارای زب ری   ه ا کان ال ، سطح لیزری یکارنیزماشیرپس از انجام
به هدف ک اهش زب ری اص لاح     هاکانالبسیار زیادی است و باید سطح 

حلّ ال   بخ ار  توس ط  س طح  که در این مقاله از روش اصلاحِ [44]شود 
 .استفاده شده است

 بای د  حلّال، بخار توسط زیربناها سطحِ اصلاحِ فرآیند شروع از قبل 
باقیمان ده روی س طح زیربن ا     یهابرادهداد تا ذرات و  شستشو را هاآن

 ب ا  زیربناه ا  ک ار  ای ن  برای. پاک شوند یکارنیزماشیرپس از عملیات 
 داده شده و با سدیم دودِسیل سولفات شستشو و آب از محلول استفاده

. ش وند یم   خش ک ، نیترو ن گاز و توسط شوندیم ییشوآب مقطر آب
 نیت رو ن  گاز توسط و شده داده شستشو مجدداً خالص اتانول با سسس،
 ب ه  ه ا زکانالیر 39سطح درمان و اصلاح برای بنابراین،. شوندمی خشک
توس ط   ش ده ارائ ه با استفاده از دستورالعمل  ،حرارتی و شیمیایی روش

 مع ر   در دقیق ه  5 ال ی  4 مدت به هالایه ،[44]اوگیلویه و همکاران 
 در دقیق ه  30 م دت  به را هاآن بلافاصله داده شده و قرار کلروفرم بخار
 ب ه  دقیق ه  20 ط ی  در و پ س از آن  منتقل ک رده  (Co70 )دمای کوره
 از پ س  40حرارت ی  درم ان  فرآین د  ت ا  شوندیم سازیخنک اتاق دمای
 زیربناه ا  پ س از آن، . [44]( b9ش ود )ش کل    تکمیل شیمیایی درمان
و  شوندیمداده  شستشو خالص ولاتان آغشته به دستمال توسط مجدداً

 در س اعت  8را ب ه م دت ح داقل     ه ا انجام درمان حرارتی آن منظوربه
دقیق ه   30ط ی م دت   و  داده ق رار ( Co80و  -kPa210 ) خلاء یکوره
 داخ ل  ش یمیایی باقیمان ده در   مواد هرگونه اثر تا شوندیم یسازخنک
 .[40]زیربناها پاک شود  41یبدنه

انج ام   ب رای  ه ا هی  لا س طوح  نه ایی  یس از آماده هدف به سسس،
 خ الص  اتانول با آغشته دستمال زیربناها توسط و غشاء پیوند، عملیات
 ت ا  ش ود یم باعث مجددِ زیربناها یِزکاریتم. این شودیمداده  شستشو
 س طح  روی زیربن ا  یبدنه داخل از قبل یمرحلهکه در  شیمیایی مواد
 را یاآم اده  و تمیز بسیار سطحی و بروند بین از اندکرده پیدا تجمع آن
اثر اتانول از  رفتننیبکند. بعد از آن، برای از  ایجاد پیوند حرارتی برای

 یک وره  در را هاآنمیکرومتری،  25غشاء  یبدنهروی سطح زیربناها و 
 ت ا  دقیقه ق رار داده  120الی  100به مدت ( Co50و  -kPa210) خلاء
م واد   یه ا مان ده یباق اث ر  زیربناه ا،  س طح  نه ایی  یزک ار یتم بر علاوه

  .(c9شود )شکل  یسازپاک غشاء سطح و داخل از شیمیایی فراّر
که در صورت عدم انج ام   (10) شکل  شددر یک آزمایش مشاهده 

 120ال ی   100این مرحله از شستشو و درمان حرارت ی ک ه ب ه م دت     
 یه ا لک ه و  ه ا حب اب جام فرآیند پیوند حرارت ی  دقیقه است، پس از ان

ک ه در ص ورت ازدی اد     شودیمزیربنا و غشاء ایجاد  یهاهیلابین  هوایی
کیفی ت پیون د حرارت ی بس یار ض عیف       ه وایی  یهالکهو  هاحباباین 

علاوه بر نشتی کانال به بی رون، ب ا کم ی فش ار      کهیطوربهخواهد شد 
  .شوندیماز یکدیگر باز  یراحتبهراشه ت یهاهیلا

 و ش ده  ت راز و تنظ یم   یکدیگر روی هالایه حرارتی، پیوند هدف به
 گی ره  توس ط  ت ا  ش وند یم  داده  قرار ایشیشه اسلاید دو بین هاتراشه
 (.d9داشته شوند )شکل  نگه محکم

 
و  هاهیلا( حکاکی و برش a) ؛شماتیک مفهومی فرآیند ساخت :9شکل 

( درمان حرارتی و c) ،( درمان شیمیایی و شستشوb) ،شستشو

( فرآیند e) ،و پیوند حرارتی هاهیلا( تراز کردن d) ،شستشو

 برای داشتن محصول نهایی یسازخنک

خلاء و با فش ار   کوره در ساعت یکبه مدت  را هاتراشه پس از آن،
kPa210-  و دم  ایCo130 یمرحل  هآن، وارد  از پ  س و داده ق  رار 
 ، ب رای یس از خن ک در فرآیند . [13]( e9)شکل  میشویم یسازخنک
 هوایی یهالکه ایجاد یا هاهیلا بازشدن) مشکل دچار هاهیلاپیوند  اینکه
 دم ای  ب ه  ب الا  دم ای  از دقیقه 40 مدت به هاتراشه نشود،( هاهیلا بین

Co50 ص ورتی  در اس ت  ذکربه لازم. شوندیم سازیخنک آهستگی به 
 هم روی برای بیشتری نیروی یا بیشتر زمان مدت بیشتر، دماهای از که
 باش د  داش ته  مثبت ی  ت ثثیر  آنکه بدون شود، استفاده هاهیلا داشتننگه

. پ  س از عملی  ات ش  ودیم   ه  ازکان  الیر اعوج  اج ی  ا تخری  ب باع  ث
 یآمادهدارای پیوند بسیار محکمی خواهند بود و  هاتراشه ،یسازخنک

 استفاده هستند.

 
ناشی از تراشه،  یهاهیلاهوایی بین  یهالکهو  هاحبابوجود  :10شکل 

  یاقهیدق 120-100شستشو و درمان حرارتی عدم 
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 نتایج  -5

 جهاز آزمایشگاهی -5-1

 شده یسازادهیپ یشگاهیآزما جهاز یواقع ینمونهشماتیک و  11 شکل
 گ از  .ده د یم   را نشان هاآن یابیمشخصهدستی شیرها و  کنترل برای

 س لونوئیدی  یرهایش   مربوط ه ب ه   یه ا لنگیش  با استفاده از  نیرو ن
با  سلونوئیدی شیرهای این است. خروجی شده متصل( 42فستو شرکت)

 داخل ی  قط ر  ب ا  43ت ایگون  ج نس  از ش فافی  یه ا لنگیش  استفاده از 
µm508 یم   متص ل  ریزس یالاتی  یهاتراشه به( 44)شرکت کوله پارمر
 در موج ود  معمولی رگولاتورهای از اعمالی گاز فشار کنترل برای. شود

ش یرهای س لونوئیدی قس مت     کنت رل  ش د. ب رای   استفاده آزمایشگاه
دو صفحه کلید مجزا )یکی برای کنترل مایع و دیگری  به الکتریکی آنها

 ییه ا میس  از طریق  دهایکلبرای کنترل گاز( متصل شده است. صفحه 
 .اندشدهبه منبع تغذیه متصل 

 
ی هگاآزمایش جهازواقعی  ینمونه( b) و، نمای شماتیک( a: )11شکل 

 ریزشیرها یابیمشخصهکنترل دستی و  یشده برا یسازادهیپ
 

 در یب ردار لمیف و یبردارعکس ،هاتراشه دقیق یمشاهده منظوربه
و ی ک   (45شرکت لیکا)تجاری  میکروسکوپیک  از انجام آزمایش حین

)ک ه متش کل از دورب ین گوش ی هم راه، لن ز        س از دستمیکروسکوپ 
قب ل از   ( اس تفاده ش ده اس ت.   باشدیممخصوص و سه پایه نگهدارنده 

ب ا   ش ده قی  رقغذایِ تجاریِ  رنگِ یلهیوسبه هاکانال ،هاشیآزما شروع

 یمش اهده ع لاوه ب ر   تا  اندشده پر، (50:1آب مقطر )با نسبت حجمی 
 یابی  مشخص ه ، آن را ب رای  ش ده ساخته یتراشه یهاهیلاکیفیِ نشتیِ 

انجام  در دمای اتاق یابیمشخصه یهاشیآزماتمامی آماده کرده باشیم. 
 یمحفظ ه ، با اعمال فشار گ از ب ه   هاشیآزمادر حین انجام  شده است.

وارد تراش ه ش ده پ س از عب ور از      ه ا لول ه حاوی مایع، مایع از طریق 
ن ر  جری ان    یری  گان دازه  منظ ور ب ه . شودیمریزکانال از تراشه خارج 

خروج ی ط ی ی ک م دت زم ان       یلول ه نشتی، سرعت مایع عبوری از 
شده و از طریق آن ن ر  جری ان نش تی محاس به      یریگاندازهمشخص 
 شده است.

 ریزشیر یابیمشخصه -5-2

 نش تی  مق دار  بررس ی  ه دف  قبل، به یهاقسمتبا توجه به توضیحات 
 ی ک  مس یر  در ش یر  پ نج  ساخت، فرآیند یک در شدهساختهشیرهای 
 را تراش ه  ی ک  ک ل  در ک ه  ان د ش ده  س اخته  سری صورتبه ،ریزکانال
 تک رار  ب ار  سه ،شدهانجام یهایریگاندازه از کدام هر. دهندیم تشکیل
و  a21 ش ود. ش کل   حاص ل  اطمین ان  نتایج 46تکرارپذیری از تا اندشده

b12  را  یابیمشخصه یهاشیآزمادر حین  شدهساخته یتراشهنمایی از
، م ورد  تراش ه  یه ا هی  لا. در ابتدا قدرت پیون د حرارت ی   دهدیمنشان 

به کان ال م ایع و کان ال     kPa410مطالعه قرار گرفت که با اعمال فشار 
بدون ه ی  مش کلی )از    هاتراشهساعت مشخص شد  5کنترل به مدت 

 . کنندیم(، کار 47هاهیلاغشاء، ترکیدن یا باز شدن  شدنپارهبابت 

 
مشخصه یهاشیآزماتحت  شدهساخته( ریزشیرهای a, b) :12شکل 

( وضعیت شیر d) ،( وضعیف شیر در حالت باز زیر میکروسکوپc) ،یابی

و  kPa13فشار مایع برابر  کهیوقتدر حالت بسته زیر میکروسکوپ 

 است kPa210فشار گاز روی شیر برابر 
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بای د  را  ه ا آنعملک رد ریزش یرها،    یابیمشخصهبررسی و  به هدف
و نر   kPa31. در این آزمایش فشار مایع قرارداد 48مورد آزمایش نشتی

و  245، 210، 175، 140، 105جریان نش تی را ب رای فش ارهای گ از     
kPa280 ش کل  ش د  یری  گاندازه .c12  وd12    نم ایی از ریزش یرهای

در هنگام آزمایش نشتی برای دو حالت باز و بس ته را زی ر    شدهساخته
 است. kPa13که در آن فشار مایع برابر  دهدیممیکروسکوپ، نشان 
تم امی ش یرها ب از بودن د ن ر  جری ان        کهیهنگامدر این حالت، 

 )مع ادل  µL/min180 عبوری از ریزکانال مایع )نر  جریان آزاد( براب ر 
L/hm8/10      بود که این نر  جری ان ب رای قس مت اعظ م کاربرده ای )

مشخص است، ن ر    13که در شکل  طورهمان ریزسیالاتی کافی است.
جریان نشتیِ عبوری از ریزشیرها با افزایش فش ار گ از کان ال کنت رل،     

 طوربهکانال  kPa210در فشار گاز  تیدرنها کهیطوربه، ابدییمکاهش 
 . شودیمکامل بسته شده و نر  جریان نشتی صفر 

 
نرخ جریان نشتی نسبت به فشار گاز اعمالی  یابیمشخصه :13شکل 

 (kPa13 :)فشار مایع رهایزشیرکنترل  یهیلابه 

، آزم ایش ن ر    ش ده س اخته بیشتر ریزشیرهای  یمطالعه منظوربه
نم ایی   14 شکل .شدنیز تکرار  kPa35جریان نشتی را برای فشار مایع 

ک ه مش خص    طورهمان. دهدیممیکروسکوپ نشان  از ریزشیرها را زیر
شیر غشاء کمی  یمحفظه یهیناحاست در اثر فشار بسیار زیاد مایع در 

به سمت بالا منحرف شده و مایع در محفظ ه جم ع ش ده اس ت و ب ه      
. در این آزمایش زم انی  شودیمهمین دلیل این ناحیه قرمز رنگ دیده 

 تمامی شیرها باز بودند نر  جریان عبوری از ریزکانال م ایع ح دود  که 
µL/min350 معادل( mL/h21 .بود که نر  جریان بسیار زیادی است ) 
. چنانچه مش خص  دهدیماین آزمایش را نشان  یجهینت 15 شکل

توانستند کانال را مسدود کنن د. لازم ب ه    kPa245است شیرها با فشار 
نی ز   kPa245ذکر است که در این حالت یک ی از پ نج ش یر در فش ار     

کانال را مسدود کند ای ن   توانستیم kPa280نشتی داشت و در فشار 
ییازآنجاکه امری طبیعی است.  باشدیمخطاهای ساخت  لیدلبهاتفاق 
کرد که  یریگجهینت توانیمباز یا بسته بودن شیر کواک مهم است،  که

 kPa35و  kPa13م ایع ب ا فش ار     مس دودکردن فشار هوای لازم ب رای  
اس ت و در ص ورت ع دم اعم ال      kPa245و  kPa210براب ر   بی  ترتبه

تحریک روی کانال کنترل، شیرها باز ب وده و م ایع ب ا بیش ترین ن ر       
 جریان از داخل ریزکانال عبور خواهد کرد. 

رسی اثر خزش غش اء در عملک رد ریزش یرها،    در ادامه، به هدف بر
انف رادی   صورتبهبود، هر کدام از شیرها  kPa35وقتی فشار مایع برابر 

. در ای ن آزم ایش، تم امی    داش ته ش دند  ساعت بسته نگه  24به مدت 
از آزم ایش   49و ب ا اطمین انی   زی  آمتیموفقریزشیرها توانستند عملکرد 

نشتی را از خود نشان دهند. این ویژگی دارای اهمیت فراوانی است زیرا 
ریزس یالاتی امک ان دارد بع  ی از ش یرها ب ه م دت        یتراش ه در یک 

 .شوندیمدیگر شیرها مدام باز و بسته  کهیدرحالطولانی بسته باشند 

 

 

شیر در ( وضعیت a) ؛نمایی تراشه از بالا، زیر میکروسکوپ :14شکل 

فشار مایع برابر  کهیوقت( وضعیت شیر در حالت بسته b) ،حالت باز

kPa35  و فشار گاز روی شیر برابرkPa245 است 

 

نرخ جریان نشتی نسبت به فشار گاز اعمالی  یابیمشخصه :15شکل 

 (kPa35 :)فشار مایع رهایزشیرکنترل  یهیلابه 

 بررسی اثر تداخل -5-3

 ، اغلب50یا مدارات مجتمع ریزسیالاتی تراشهآزمایشگاه روی  طراحی در
 کن د  عب ور  مایع کانال چندین یا یک روی از کنترل کانال تا است لازم
ریزسیالاتی یک  51یهاکنندهمیتسهبرسد.  موردنظر ریزکانال مایع به تا

یم  ، ملاحظ ه  16 ش کل  رایج از این حالت هستند. با توجه به ینمونه
 یه ا کان ال ب ه خروج ی،    3که برای عبور مایع از کان ال ش ماره    گردد

کنترلی باید با یک ترکیب خاصی فعال یا غیرفعال بشوند ت ا ش یرهایی   
 که بر سر راه هر ریزکانال مایع قرار دارند را بسته یا باز کنند.

که فعال هستند مقداری ت داخل روی کان ال    ییایکنترل یهاکانال
بیت ب ودن   3و  b16که با توجه به شکل  کنندیم ایجاد 3مایع شماره 

 تداخل دارند. ب ه  3، سه کانال کنترل با کانال مایع شماره کنندهمیتسه
 کان ال  یا یکدیگر، روی مایع اثر تداخل دو کانال مطالعه و بررسی هدف
 ان د گرفته قرار بررسی مورد طرح سه یکدیگر، روی کنترلکانال  و مایع

 . شد دخواهپرداخته  هاآنکه در ادامه به تشریح 
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 ،( نمایی از عبور سه کانال کنترلی از روی یک کانال مایعa) :16شکل 

(b شماتیک یک )در یک مدار مجتمع  شدهاستفاده یکنندهمیتسه

 [45]ریزسیالاتی 

 

 یش ده س اخته  یتراش ه نمون ه   هم راه  به را هاطرح این 17شکل 
در هر سه طرح، دو ریزکانال برای مایع با  .دهدیم نشان آزمایش تحت
 mm5/3ح دود   یفاصلهیکسان در نظر گرفته شده است که با  یاندازه

. ع ر   ان د ش ده و با رنگ قرم ز و س بز پُ ر     اندشدهاز یکدیگر ساخته 
 .باشدیم µm25±575حدود  شدهساختهمایع  یهاکانال

 
ریزسیالاتی با توجه به فن  یهاتراشهبررسی اثر تداخل در  :17شکل 

( c) ،( طرح دوم و سومb) ،( طرح اولa) ؛آوری ساخت پیشنهادی

 ساخته به هدف بررسی اثر تداخل یتراشهنمونه 

 

از یکدیگر، روی کانال سیز  mm3/0±5/5حدود  یفاصلهپنج ریزشیر، با 
. کنن د یم  کنترل آنها از روی کانال قرمز عبور  یهاکانالقرار دارند که 
کنترلی متفاوت است که در ادام ه ب ه تش ریح     یهاکانالعر  و عمق 
 جه از ب ا اس تفاده از    ه ا تراش ه . ای ن  پرداخته خواهد شدجزئیات آنها 
 و ن ر   ان د شده یاندازراهقبل،  یهاقسمتدر  شدهحیتشرآزمایشگاهی 

 گرفت ه  نظ ر  در µL/min50ب ا   براب ر  کانال مایع دو هر در مایع جریان
آنها( با  یهمه)یا  شیرها از کدام هر شدن( روشن) بسته اثر. شده است

 م ورد  قرم ز  نر  جریان کان ال  روی kPa210و  kPa105فشار تحریک 
 گرفته است. قرار مطالعه

 طرح اول -5-3-1

 براب ر  راس ت  به چپ از بیترتبه کنترل، یهاکانال پهنای اول، طرح در
 یکس ان  ط ور به آنها عمق و است µm500 و 400 ،300 ،200 ،100 با

بررسی ت داخل  (. a17شکل )است  شده گرفته نظر در µm300 با برابر
 کنت رل  کان ال  درون از و زده ب الا  را غشاء رنگ سبز مایع که نشان داد
. ش  د رن  گ قرم  ز کان  ال وارد و ک  رده عب  ور µm500 و 400 ،300

 در تثثیری رهایزشیر بودن خاموش یا روشن که شد همچنین، مشاهده
 ییرهایزشیر برای. ندارد سبز و قرمز کانال دو تداخل مایع از جلوگیری

 ی ی اینش ت  هیچگون ه  بود µm200 و 100 آنها کنترل کانال پهنای که
 ب ه  ادام ه  در نتیج ه  در. نش د  مشاهده آنها طریق از مایع کانال دو بین

 شد. خواهد پرداخته کنترل کانالِ نوع دو این بیشتر بررسی

 طرح دوم -5-3-2

 µm100 ب رای تم امی ش یرها براب ر     کنترل کانال پهنای دوم، طرح در
 ،150 ،100 براب ر  راس ت  ب ه  چ پ  از بیترتبه هاکانال عمق ولی است
. در (b17ش  کل )ش  ده اس  ت  گرفت  ه نظ  ر در µm600 و 400 ،200
 .باشدیم 5/5 نسبت عر  کانال مایع به کانال کنترل حدود نتیجه،
با توج ه ب ه    .است شده تشریح 1 آزمون تداخل در جدول یجهینت
 فش ار  کان ال س بز ب ا    ش یر  پ نج  ه ر  اگ ر  ، مشخص است که1جدول 

kPa210 کانال همس ایه   جریان نر  روی تثثیری باشند،( روشن) بسته
همچنین، تداخلی بین مایع کانال قرم ز ب ا م ایع کان ال      .ندارند )قرمز(

، اس تقلال از  ع لاوه ب ه سبز از طریق کانال کنترل سبز مش اهده نش د.   
مختل ف   یه ا عمقعمقِ کانالِ کنترل نیز نشان داده شد، زیرا  یاندازه
کنترلی تثثیری در عملکرد شیرهای کانال سبز یا ت داخل دو   یهاکانال

 است.  کانال مایع، نداشته

 بررسی اثر تداخل کانال مایع و کانال کنترل در طرح دوم :1جدول 

 وضعیت شیرها حالت
نر  جریان کانال 

 (µL/minقرمز )

 50 تمامی شیرها خاموش 1

 50 روشن باشند kPa105هر کدام از شیرها با فشار هوای  2

 50 روشن باشند kPa105تمامی شیرها با فشار هوای  3

 50 روشن باشند kPa210تمامی شیرها با فشار هوای  4
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 گرم انرم ب رای  -تم ام  یآورفن از استفاده بودن ریپذامکان موضوع این
مانند آزمایش گاه روی تراش ه و م دارات     پیچیده یهاتراشهاستفاده در 

 .دهدیم نشان مجتمع ریزسیالاتی را

 طرح سوم -5-3-3

 پهن ای  ک ه  تف اوت  ای ن  ب ا  اس ت  دوم شبیه ط رح  اصل در سوم طرح
 ه ا کان ال  عمق و اندشده گرفته نظر در µm200 برابر کنترل یهاکانال
است، در نتیجه نسبت عر  کانال مایع به عر  کانال  دوم طرح مانند

  .(b17شکل )است  3کنترل حدود 
اس ت. در ای ن تراش ه     ش ده  تشریح 2 جدول در مطالعات یجهینت

هیچگونه تداخلی بین کانال مایع سبز و کانال مایع قرمز مشاهده نشد. 
سه شیر ت داخلی   بودنروشنکه در صورت  گرددیمهمچنین، ملاحظه 

یدرح ال کنترل سبز با کانال مایع قرمز ر  نخواهد داد.  یهاکانالبین 
هر پنج شیر کانال سبز، مق داری اخ تلاف در    بودنبستهدر صورت  که

و ای ن موض وع مح دودیت     ش ود یم  نر  جریان کانال قرمز مش اهده  
از روی یک  µm200 کنترل عبوری با عر  یهاکانالاستفاده از تعداد 

 .دهدیمکانال مایع را نشان 

 بررسی اثر تداخل کانال مایع و کانال کنترل در طرح سوم :2جدول 

 شیرهاوضعیت  حالت
نر  جریان کانال 

 (µL/minقرمز )

 50 تمامی شیرها خاموش 1

 50 روشن باشند kPa105هر کدام از شیرها با فشار هوای  2

 50 روشن باشند kPa105تمامی شیرها با فشار هوای  3

 50 روشن باشند kPa210سه عدد از شیرها با فشار هوای  4

 2/48 باشندروشن  kPa210تمامی شیرها با فشار هوای  5

 

 و مقایسه  یبندجمع -6

در این مقاله، ی ک روش س اخت ن وین، ارزان و قاب ل اطمین ان ب رای       
گرمانرم با استفاده از -ریزسیالاتی تمام یهاتراشهساخت سریع و آسان 

را ارائ ه ک ردیم. ای ن م واد، ع لاوه ب ر        TPUزیربنای آکریلیک و غشاء 
 ص ورت ب ه ، یس ازگار س ت یزشفافیت نوری، مقاومت مک انیکی ب الا و   

کم در دس ترس   ینهیهزو با پرداخت  باشندیمتجاری در بازار موجود 
در روش ساخت پیشنهادی، با استفاده از غیرکانونی کردن ن ور   هستند.

بس ازیم. در ادام ه،    یارهیدامینبا سطح مقطع  ییهاکاناللیزر توانستیم 
را ب ه   ه ا هی  لارارت ی  برای تکمیل فرآیند ساخت با استفاده از پیون د ح 

یکدیگر چسبانده و ساخت تراشه را کام ل ک ردیم. ب ا اس تفاده از ای ن      
ک رده و ب ا    یس از مجتم ع روش ساخت چند ریزشیر را در یک تراش ه  

 . گرفت، مورد مطالعه قرار شدهنصبآزمایشگاهی  جهازاستفاده از 
که مشخص  شده استلحاظ  هایابیمشخصهدر  یریتکرارپذآزمون 

 kPa13جریان مایع با فشار  توانیم kPa210فشار کنترلی  یازابهشد 
ک ه   ش د تک رار   kPa35را مسدود کرد. همین آزمایش برای فشار مایع 

مس دود ک رد.    kPa245کان ال را ب ا فش ار کنترل ی      توانیم نشان داد
(، آزم ون  kPa410 آزمون مقاوت پیون د حرارت ی ) ب ا فش ار     ،همچنین

( نی ز م ورد   kPa35مون نشتی ب ا فش ار ب الا )   نشتی طولانی مدت و آز
. در نهای ت اث ر ت داخل دو کان ال م ایع مج اور       گرفته شدبررسی قرار 

بررس ی و  یکدیگر؛ یا یک کانال کنترلی ب ا کان ال م ایع مج اور م ورد      
عر  و عمق کانال کنترل ب رای   یهااندازهتا حدود  گرفتمطالعه قرار 
نت ایج نش ان    .آی د  دستبهراشه آزمایشگاه روی ت یسازادهیپطراحی و 

که برای جلوگیری از هر گونه اثر تداخل دو کانال مایع یا دو کانال  داد
 µm200 مایع و کنترل روی یکدیگر باید عر  کانال کنترلی کمت ر از 

 باشد. 
ب ا اس تفاده از    [38]در مقایسه با کارهای گذش ته،  و و همک اران   

س اخت ی ک ریزش یر    از جنس پلی اس تایرن موف ق ب ه     µm25 غشاء 
شیر و از فشار  بازشدنکه در آن از فشار منفی برای معمولًا بسته شده 

 یکارمتهمثبت برای بستن شیر استفاده شده است. این ریزشیر توسط 
اخته شده اس ت. در حالیک ه رِن و همک اران    زیربنا و پیوند شیمیایی س

میکرومت ری از ج نس    15 همان ریزش یر را ب ا اس تفاده از غش اء     [7]
با فلورین ساخته است ک ه فرآین د س اخت     شدهبیترکپروپیلنِ -اتیلن
( ب رای  Co250 دارد و از دماه ای ب الا )ب الاتر از    یت ر س خت  مراتببه

استفاده کرده اس ت. اوگیلوی ه و همک اران     یریگقالبعملیات پیوند و 
یک ریزشیر معمولًا بسته با استفاده از غشایی از جنس ویتون ب ا   [39]

ساخته است که در آن برای بستن کانال از فشارهای  µm250 ضخامت
 ش ده کاربردهبهبیشتری استفاده شده است. ایراد روش ساخت  مراتببه

برای این مرجع، استفاده از ترکیب روش شیمیایی و پلاسما برای انجام 
و گرانتر از پیوند  تریطولان، ترسخت مراتببهکه  باشدیمعملیات پیوند 
 حرارتی است. 

از مراجعی که موف ق   کدام یه، در گانبا توجه به مطالعات نویسند
 ییه ا کانالو  UTP یمادهاز  اندشده 52گرمانرم-به ساخت ریزشیر تمام

برای ساخت ی ک ریزش یر ک واک اس تفاده      یارهیدامینمقطع  سطحبه 
غیرک انونی   یدهی  ابا استفاده از  در این مقاله اثبات شد کهنشده است. 

ایج اد   یارهیدامینبا سطح مقطع  ییهازکانالیر توانیمکردن نور لیزر 
ب ا زیربن ایی از ج نس    یعن ی   ش ده انتخ اب توجه به ن وع م واد    . باکرد

، امک ان  فرآین د س اخت   یسازنهیبه TPUآکریلیک و غشائی از جنس 
مشخصهو  یسازادهیپبا موفقیت را  ریزشیرِ کواک توانیم و پذیر است

  .نمود یابی

 یگزارسپاس

به مدیریت دکتر یو  « اندام روی تراشه» این پرو ه در گروه تحقیقاتی 
پزشکی دانشگاه  یدانشکده)آزمایشگاه خادم حسینی( در  شرایک  انگ
 یسازادهیپماساچوست، کشور آمریکا،  یآورفن یمؤسسههاروارد و 

شده است. لذا نویسندگان این مقاله مراتب قدردانی و تشکر خود را از 
 علی خادم حسینی دکتر و مربوطه، دکتر یو شرایک  انگ یهادانشگاه
 .دارندیماعلام 
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