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 چکیده 

ها است. تاکنون  یکی از مطالعات اخیر در علم مکانیک سیالات، تحلیل میکروسیالات در میکروپمپ

ای  مانند استفاده از الکترودهای پله  های الکترواسمزیپمپمیکرووری  افزایش بهرههای گوناگونی برای  روش 

ای  الکترودهای پله  هندسیسازی  و بهینهسازی  ی بر روی مدل اغلب، مطالعه دقیق  توسعه پیدا کرده است.

ن وانجام  است  روش   شده  جستجوی  همواره  حوزه  لذا  در  آید،  فائق  مشکلاتی  چنین  بر  بتواند  که  هایی 

ای شامل  هندسهزی،  ه منظور ساخت میکروپمپ الکترواسمدر مطالعه حاضر ب   ها پرجاذبه است.میکروپمپ

هایی لازم است پارامترهای هندسی الکترودها را  برای تحلیل چنین جریان ای طراحی شد.  الکترودهای پله

ها بر روی هر الکترود و  پارامترهای مختلف از جمله عرض و ارتفاع پله  ،سازیبهینهبه منظور    نمود.   هبهین

و همچنین مشخصات  فاصله جفت الکترودها و ، اندازه هر الکترود، تقارن یا عدم تقارن محل قرارگیری آنها

ای تحلیل شده  و جریان سیال درون یک کانال دارای الکترود پلهبررسی  (شامل ولتاژ و فرکانس)الکتریکی 

و در    به روش اجزای محدود کوپل  یکیالکتر  میدانمعادلات  جریان و همچنین  معادلات حاکم بر  است.  

تاثیر  شده  افزار کامسول حلنرم امر جهت بررسی  لغزشی  اند. این  الکترود بر سرعت  پارامترهای هندسی 

صورت گرفته است. برای معتبرسازی حل عددی، تراشه  نهایت تاثیر آن بر جریان سیال  الکترواسمزی و در 

ه نشانی الکترود پلاتین بر روی شیشه لام،  لای   ی چونمراحل   شامل روش فتولیتوگرافی  با استفاده از  بهینه  

در محیط    PDMS( و ساخت میکروکانال از جنس  SU8)  مر یپلبا استفاده از  ها بر روی الکترود  ایجاد پله

با هدایت    KClمحلول الکترولیت  در این کار،    پمپاژسیال مورد استفاده جهت  .  شده است  ساخته آزمایشگاه  

𝑠  الکتریکی 𝑚⁄0015/0   توان به محاسبه سرعت، دبی و  می  کار آزمایشگاهیجمله نتایج    از.  انتخاب شد

  82/2اختلاف نسبی  سازی عددی  با نتایج مدل  در فرکانس و ولتاژهای مختلف اشاره کرد کهفشار پمپ  

  بر روی الکترود   پله  قرارگیری  محلانجام شده، پارامترهای مهم    سازیبهینهبه  توجه    نهایت با   . دردارد  درصد 

(µ𝑚50عرض پله ،)   (µ𝑚30 و ارتفاع آن )   (µ𝑚5) 1فرکانس ،  توجه به ابعاد  بدست آمد که با𝑘𝐻𝑧    و ولتاژ

𝑉5/2 ، دبی و فشار به ترتیب برابر با  سرعت،  مقدار𝑚𝑚 𝑠 ⁄77/1 ، µ𝐿 𝑚𝑖𝑛 ⁄9/14    و 𝑃𝑎6/74 .نتایج   است

 کند. های الکترواسموزی را فراهم می حاصل از این طراحی، پمپاژ بالایی در پمپ
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 هافهرست علايم و نشانه 

𝐶𝐷 ظرفیت لايه انتشار ،(F m−2) 𝐹𝑒   ،نیروی الکتريکي(𝑁) 

𝐶𝑆  ظرفیت لايه سخت ،(F m−2) 𝑧𝑖  (𝐶)ام.   iغلظت يون  

𝐸 میدان الکتريکي، (V m−1) 𝑛𝑖  ام.  iتعداد يون  

𝑞 چگالي بار ، (C m−2) 𝑓 ،جمله نیرو حجمي(N) 

𝐶 ،غلظت محلول(𝑚𝑜𝑙)   

𝐾  ،ثابت بولتزمن(𝑚2kg s−2𝐾−1) 
  علائم يوناني

𝑒 .بار الکترون(𝐶) 

𝑇 دما ،(K) 𝜆𝐸𝐷𝐿 مشخصه لايه دوگانه. ضخامت (m) 

𝑉𝑅 پتانسیل مرجع،(V) 𝜆𝐷 مشخصه لايه انتشار. ضخامت (m) 

𝑉𝑇  (m) مشخصه لايه سخت. ضخامت 𝜆𝑆 (V)ولتاژ آستانه.  

𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘  .ولتاژ اعمال شده(V) 𝜑 .پتانسیل الکتريکي(V) 

𝑔 شتاب ثقل زمین،(m s−2) 𝜑0  .پتانسیل الکتريکي سطح باردار(V) 

𝐻 ،ارتفاع کانال(µm) 𝜑𝑑 .)پتانسیل لايه انتشار)پتانسیل سخت (V) 

𝐿 ،طول کانال(µm) 𝜎 هدايت الکتريکي محلول الکترولیت.(𝑆 m−1) 

𝐿1 الکترود اول در يک جفت.  اندازه (µm) μ لزجت ،(N s m−2) 

𝐿2 الکترود دوم در يک جفت. اندازه (µm) 𝜌 چگالي سیال ،(kg m−3) 

𝐺1 جفت.  در يک فاصله بین الکترود (µm) ɛ ثابت گذردهي الکتريکي سیال. (F m−1) 

𝐺2 فاصله بین هر جفت الکترود. (µm) 𝜏𝑐  RC.(s)مقیاس زماني  

𝑊1  روی الکترود پايه اول.  پلهعرض (µm) ζ .پتانسیل زتا(V) 

𝑊2 روی الکترود پايه دوم.  عرض پله (µm) 𝛿 بي بعد( .نسبت ضخامت لايه سخت به انتشار( 

ℎ1  .ارتفاع پله روی الکترود پابه اول (µm) Λ  )ضريب تصحیح. )بي بعد 

ℎ2 .ارتفاع پله روی الکترود پابه دوم (µm) Ω بعد. فرکانس بي 

𝑆1 
فاصله شروع پله از لبه ابتدايي الکترود 

 (µm) .پايه اول در يک جفت
ω ایفرکانس زاويه،(𝑟𝑎𝑑 s−1) 

𝑆2 
فاصله شروع پله از لبه ابتدايي الکترود 

 (µm) . پايه دوم در يک جفت
𝜔𝑐  RC.(𝑟𝑎𝑑 s−1)ای فرکانس زاويه 

𝑢  ،سرعت سیال(m s−1) 𝓏  .ظرفیت شیمیايي 

𝑢𝐸𝑂  الکترواسموزی،سرعت لغزشي(m s−1) ψ 
مقدار ولتاژ از صفحه برشي تا مرز خارجي لايه  

 (V)انتشار.

𝑢𝐴𝐶𝐸𝑂  
  لغزشيسرعت 

ACزی، الکترواسم(m s−1) 
  

𝑡 ،زمان(s)   
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 های اختصاریفهرست نشانه

 علامت اختصاری  عنوان 

Micro-Total-Analysis-Systems µTAS 

Lab-on-a-chip LOC 

Lab-on-a-foil LOF 

Micro-electro-mechanical-system MEMS 

Electric-double-layer EDL 

Electrohydrodynamic EHD 

Magnetohydrodynamic MHD 

Electro-osmosis EO 

Traveling wave electro-osmosis TWEO 

Alternating Current AC 

Direct Current DC 

Particle image velocimetry PIV 

Particle tracking velocimetry PTV 

Poly methyl methacrylate PMMA 

Poly dimethyl siloxane PDMS 

Finite Element Method FEM 

Poisson Boltzmann PB 

Complementary metal-oxide-semiconductor CMOS 

Resistor-capacitor RC 

Carbon-MEMS C-MEMS 

Response Surface Methodology RSM 
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High aspect ratio HAR 

Partial-Difference-Equation PDE 

Open boundary condition OBC 
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 مقدمه -1-1

در    2زیر میکرون   و   میکرونبا مقیاس    سیالاتی از  کنترل حجم    در است که    یک زمینه مطالعاتی  1میکروسیالات

ذرات    نانو و    و میکر  حرکت کلوئیدها،مطالعه    به  «یکروسیالاتم». اصطلاح  استگردیده  محدود    هاکانالمیکرو

 . [1]د ان، زیرا حرکت سیال و ذرات ارتباط تنگاتنگی داشته و با یکدیگر در تعاملاست شدهداده تعمیم  

ای وجود  کاملاً یکپارچه  تیمیکروسیالا هایدستگاه،  در حال پیشرفت است  3ساخت ریز  از آنجایی که تکنولوژی  

تجزیه و  دستگاه  معمولاً    ،سازی شدهکوچکهای  ین دستگاها  د.شونکه برای کاربردهای مختلف تهیه میدارد  

حاضر،    حالدر    .[2] شوند می  دهینام )5LOC (معادل آن آزمایشگاه روی تراشه  ای  )4TASμ(  تحلیل میکرون

LOC ای ازمجموعهدر حال تبدیل شدن به یک زیر μTAS وی مواد  های راست که به طور خاص به دستگاه

ریزساخت باعث شد که از پلیمرها  فناوری    ،در دهه گذشته  شیشه( اشاره دارد.  و  )سیلیکون   پایه صلب و سخت 

لیتوگرافی  ،  6های میکروسیال به روشی نسبتاً ساده مانند قالب تزریق نوان مواد پایه برای ساخت دستگاهبه ع

از  و غیره استفاده شود.  7نرم  پایه،  استفاده  ق  مواد پلیمری به عنوان مواد  با محیط،  ابلیت حمل و  سازگاری 

میکروسیالی ممکن است    هایسازی دستگاهپیادهبخشد.  میهای میکروسیالی را بهبود  پذیری دستگاهانعطاف

با نام آزمایشگاه روی فویلدستگاهدر طول زمان به   از این منظر،    . [3]شوند   نیز تعمیم داده   )8LOF(  هایی 

μTAS ممکن است معنای وسیع تری نسبت به LOC .داشته باشد 

، به سرعت در  )9MEMS( الکترومکانیکیبل توجهی از فناوری دستگاه میکرومیکروسیالات، به عنوان بخش قا

پیشرفت   روحال  بر  جهان  صنعت  حاضر  حال  در  که  توجه  است  قابل  کارایی  است.  شده  متمرکز  آن  ی 

ویژگیمیکروسیالات   به  توجه  آنبا  خنکهای  واحدهای  مانند  صنایع  از  برخی  مدارهایها  برای   کننده 

توانند  می   [ 6] های بیولوژیکیواکنش سلول  درکارگیری  و به  [5]، نازل چاپگرهای جوهر افشان[ 4]الکترونیکی 

 
1 Microfluidics 
2 Micron/submicron 
3 Microfabrications  
4 Micro-total-analysis-systems  
5 Lab-on-a-chip 
6 Injection molding 
7 Soft lithography 
8 Lab-on-a-foil 
9 Micro-electro-mechanical-system 
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ها برای تجزیه و تحلیل بیوشیمیایی و کوتاه شدن زمان  کاهش مقدار نمونه و معرفهمچنین    مند شوند.بهره

 یابد. ک شده سیال، دقت و کارایی فرآیند تجزیه و تحلیل ارتقا میتجزیه و تحلیل از طریق مسیر کوچ

 ها پمپمروری بر میکرو -2-1

اصلی دستگاهپمپمیکرو انواع  از  انتقال سیالها یکی  های گوناگونی  روش با    های میکروسیال است که 

رکت  هایی که عامل حسازوکاردر    اند.کردهپذیر  ها امکانرا در میکروکانالو شیمیایی(    ی کیالکتر  )مکانیکی،

بندی  تعدادی طبقه  .گیرند معمولا مورد استفاده قرار نمی   ،های لزجی بزرگاختلاف فشار است به دلیل تنش

 است. شدهداده نشان  ( 1-1) شکل مطابق  که نمودار آن ها وجود دارد بندی میکروپمپبه منظور دسته

 تقسیم کرد:   توان به دو دسته اصلیها را میپمپبه طور کلی میکرو

 1های مکانیکی میکروپمپ •

 2های دینامیکی میکروپمپ •

کنند. در حالی  سیال نیرو وارد میاز طریق حرکت مرزها به  ،  با اجزای متحرک   مکانیکی های  میکروپمپ 

ای که  افزایند. به گونهبه طور مداوم به سیال در حال کار انرژی میهای دینامیکی بدون حرکت اجزا  که پمپ

افزایش میرا مس هم حرکت سیال هم فشار آن از میکروپمپنمونه  . [7]دهد تقیماً  مکانیکی که در    هایای 

پمپ اند،  گرفته  قرار  تحقیق  مورد  شدت  به  پیزوالکتریک گذشته  دریچه  3های  غشایی با  روش    4های  یا 

. اگرچه، قطعات متحرک ساخت را پیچیده کرده و احتمال خرابی  [8]و بدون دریچه هستند   5پریستالتیک

بنابراین، یک طرح بدون دریچه یا قطعات متحرک   دهد؛ اب و ذرات در جریان را افزایش میناشی از انسداد حب

 ارائه شده است. 

 
1 Displacement micropumps 
2 Dynamic micropumps 
3 Piezoelectric 
4 Membrane valves 
5 Peristaltic   
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 [ 7]ها میکروپمپطبقه بندی جامع (. 1-1) شکل 

در پایین  (  2EDL)   یکیالکتر  وگانهیا در لایه د  1توده سیال   یک  را در   سیالتواند حرکت  پمپ دینامیکی می

در توده  حرکت را    )4MHD(  مغناطیسی  هیدرودینامیک   و  )3EHD(  هیدرودینامیک. پمپ الکتروکانال آغاز کند 

های موجود در  از طریق یک میدان مغناطیسی به یون  5، نیروی لورنتس MHD  پمپ  در   .کنند شروع می  سیال

نیروی الکتریکی بر روی  (  8و القایی   7، هدایتی 6)تزریقی   EHDدر پمپ   در حالی که شود میاعمال    توده سیال 

علاوه بر این،    .د عمال خواهد ش ا  هایی با رسانایی الکتریکی پایین الکتریک یا سیالدی  ها در توده سیالیون

 9گزارش شده، توانایی تولید فشار مناسب را ندارند و همچنین به دلیل مشکلات گرمایش ژول  MHD هایپمپ

معمولاً به ولتاژ بالا یا گرادیان دمایی نیاز    EHDهای  در حالی که میکروپمپ  شود. مانع استفاده از آنها می

ها روش الکتریکی به دلیل سهولت در تفهیم و سازگاری با وسایل الکتریکی  از میان این سازوکار  .[9]دارند 

در امتداد    EDLها درحرکت یون   از طریق )10EO(  اسمزیپمپ الکترواز طرف دیگر،  گیرند.  مورد توجه قرار می

های  یون  .کند لکترودها( حرکت مایع را فراهم می )دیواره های کانال یا ا  الکترولیت و سطح جامد   سطح مشترک 

 
1 Bulk fluid 
2 Electric double layer  
3 Electrohydrodynamic 
4 Magnetohydrodynamic 
5 Lorentz force 
6 Injection 
7 Conduction 
8 Induction 
9 Joule heating 
10 Electro-osmotic 

های پمپ
دينامیکي

هایپمپ
هیدرودينامیک

الکترو
هیدرودينامیک 

هدايتي

القايي

هایپمپ
DC/AC

الکترواسموتیک 

هامیکروپمپ

های پمپ
مکانیکي

های پمپ
دينامیکي

گريز از مرکز، 
...صوتي و

DC/AC

هیدرودينامیک 
مغناطیسي  

تزريقي
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  توده سیال   وایجاد کنند    1یشوند تا یک سرعت لغزش توسط یک میدان الکتریکی هدایت می   EDL متحرک در 

   . را بیشتر حرکت دهد 

شوند که به ترتیب با استفاده از جریان  تقسیم می  DCEOو    ACEOی  پمپ الکترواسمزی به دو دسته

 DC که در یک میدان الکتریکی DCEO در مقایسه با پمپ ACEO پمپ کنند.کار می 3و مستقیم  2متناوب 

 ACEO بر روی پمپ  نیز  کند، دارای یک ولتاژ پایین و همچنین الکترولیز کمتری است که این پژوهشکار می

 است. در فصل دوم ارائه شده  از آن که توضیح مبسوطی  متمرکز  

 های میکروساخت در حوزه میکروسیالات مروری بر تکنولوژی -3-1

که فرآیند  د  در اوایل تاریخچه میکروسیالات بودن  های میکروسیالی سیلیکون و شیشه مواد اولیه دستگاه

مواد از جنس شیشه یا کوارتز شفافیت    . [10]میکروساخت از فرآیند میکروالکترونیک گرفته و سازگار شده است

یا   )4PIV(  گیری مشخصات سیال با استفاده از سرعت سنج تصویر ذرات دهد که برای اندازه زیادی را ارائه می

را در یک   EDL نیز به طور طبیعی  6سیلیس بر این، سطح    علاوه   مهم است. )5PTV(  سرعت سنج ردیابی ذرات 

 کند.  ایجاد می (است EO که هسته اصلی پمپ های) الکترولیت 

ها برای ساختار هندسی این نوع بستر با توجه به نیاز ساخت و مشخصات طراحی بسیار متفاوت  روش 

ها در بسترهای  های لیتوگرافیکی متداول برای ایجاد میکروکانالاز روش   8و مرطوب  7حکاکی خشک   .هستند 

ایزوتروپی حک  توانند بستر سیلیکون را بهو هر دو روش می لیکون و شیشه است  سی ناهمسانگرد و  صورت 

کاری  ماشینیا میکرو  9کاری سطحصورت میکروماشینتواند بهها، حکاکی می. بسته به عمق میکروکانالکنند 

ن از  های میکروساخت، میتوا با پیشرفت در تکنیک .[11]باشد. با این وجود هر دو محدودیت دارند   10ای توده

 
1 Slip velocity 
2 Alternating Current(AC) 
3 Direct Current(DC) 
4 Particle image velocimetry 
5 Particle tracking velocimetry 
6 Silica 
7 Dry etching 
8 Wet etching 
9 Surface-micromachining 
10 Bulk-micromachining 



6 

 

دیگ  پایه  پلیمر  مواد  مانند  نمونهر  کاغذ جهت  استفاده کرد و  میکروسیالات  ارزان  و  مواد    . [12]سازی سریع 

شود  اند، که نه تنها به نمونه اولیه آزمایشگاه محدود نمیای مورد استفاده قرار گرفتهپلیمری به طور گسترده

طور قابل توجهی  میکروسیالی بههای   تواند تولید انبوه را نیز تحقق بخشد. به طوری که، ساخت دستگاهبلکه می

   .شودتسهیل می

1PDMS  های آن  های میکروسیالی است که از ویژگیر رایج و محبوب برای ساخت دستگاهای بسیاماده

اره کرد که گزارشات زیادی در  اش ، شفافیت خوب و وضوح بالای انتقال الگوها از قالب  توان به فرایند ساده می

با دستگاه تطبرابطه  لیتوگرافی   PDMS پذیریقهای  توسط  شده  میکروکانال)   نرم ساخته  اتصالات  مانند  ها، 

 . [13]گزارش شده است  میکروسیالی و...(

 اهداف تحقیق  -4-1

این  سازیشبیه است. ACEO و ساخت پمپ  عددی   این کار عمدتا در مورد طراحی، تجزیه و تحلیل   حوزه

  تاثیر متغیرهای هندسی   به منظور ارزیابی  ،افزار کامسولدر نرم  (2FEM)  محدودبا توجه به روش اجزای    پمپ

 . شودمیشرح داده  ( بر عملکرد پمپ  به الکترودها  ند اعمال ولتاژ و فرکانسمان)  الکتریکیو تغییرات مشخصات  

  ، مروری بر کارهای انجام شده و ضرورت انجام  ACEOهایپدیدهبه ویژه    در فصل دوم، پیشینه این پژوهش

معادلات حاکم بر سیال و میدان    و   ACEO  برای FEM سازیکار ارائه شده است. در فصل سوم، اصول مدل

می الکتریکی چهارم،    .شودمعرفی  فصل  هندسی    سازیبهینهدر  جمله متغیرهای  روی    تاثیر   از  پله  ایجاد 

  بر  و غیره   از یکدیگرآنها  فاصله  و الکترودها جفت  اندازه، و محل قرارگیری آن روی الکترودهای پایه الکترودها 

،  پنجمدر فصل    .شده است  گیری و نتیجه   مقایسه   طور مبسوط تجزیه و تحلیل،ه  ب   ،پمپ  سرعت و فشار   بهبود

شود و در فصل  آزمایش با استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی شرح داده می  مراحلو  فرآیند ساخت کار تجربی 

در  در پایان،  .  شده است  ارائههای آزمایشگاهی به منظور اعتبارسنجی با کار عددی  تستنتایج حاصل از  ششم،  

منظور    به  شنهادهای کاربردیبرخی پی  همچنین  و عددی و آزمایشگاهی    سازیحاصل از مدل  نتایج  ، هفتمفصل  

 . شودارائه میادامه پژوهش 

 
1 Poly(dimethylsiloxane) 
2 Finite element method 
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  -2 فصل

 مروری بر پیشینه تحقیق 
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 مقدمه -1-2

، سطح مشترک  سیالاتشود، بسته به نوع  وارد می  میکروکانالدر یک    سیالهنگامی که یک میدان الکتریکی به  

از پدیده  1مایع -سطح الکتریکی ممکن است تعدادی  ها رخ دهد که به طور کلی به عنوان  و ماهیت میدان 

بیش از دو قرن پیش مشاهده شده است،   الکتروجنبشیشوند. اگرچه اولین پدیده شناخته می 2جنبشی الکترو

ها دستگاهنوع میکرو د نیاز برای این  سازی مور های کوچکبا ظهور تکنیک  1980بسیاری از آنها در اواخر دهه  

قرار گرفته توجه  الکتروفوریالکترواسموزشامل  الکتروجنبشی    های ترین پدیده. عمده[14]اند مورد  ،  3سیس ، 

 .استها مشاهده شده دستگاهدر میکرو و غیره  ژول   گرمایشمرتبط با  حرارتی، اثر 4سیس الکتروفوردی

مورد بحث قرار    DC  و   AC  الکتروجنبشی  نظریه مبتنی بر،   EDLتشکیل  سازوکاردر این فصل، به بررسی  

 و در انتها مروری بر کارهای ارزشمند پیشین انجام شده است.  گیرند می

 EDLنظريه تشکیل  -2-2

به دلیل توزیع مجدد   EDLشود، ور میمایع قطبی( غوطه) ت یالکترولکه یک جسم جامد در یک هنگامی 

بار در الکترولیت به دلیل اختلاف پتانسیل الکتروشیمیایی فازهای جامد و مایع، به طور خودجوش در سطح  

   .[15] شوند مشترک سیال و جامد تشکیل می

  گیرد، در ابتدا هنگامی که سطح جامد در تماس با مایع قرار می   کل فرآیند از سه جنبه تشکیل شده است:

  سیال های  مولکول  سپس.  شودمی  ها( سطح آن باردار ها یا مولکولیون)  ذراتیا جذب    5طریق دپروتوناسیون از  

  توده سیال مایع و  -جامد   سطح مشترک بین    پتانسیل  گرادیانو یک    [1]قطبی تمایل به قطبی شدن دارند 

این  پتانسیل، تمایل به حرکت دارند.  گرادیان    تحت  ،تهای موجود در الکترولی، یون کنند. سرانجامایجاد می 

در یک میدان الکتریکی خارجی تعمیم دهد. در واقع،   EO الکتروجنبشی تواند پدیده اصلیسیستم دو فاز می

EO  حرکت سیال  (های متحرک درنتیجه حرکت یون EDL  ثابت کانال  بالای دیواره )    در یک میدان الکتریکی

 است.  DCخارجی

 
1 liquid-surface interface 
2 Electrokinetic 
3 Electrophoresis 
4 Dielectrophoresis 
5 Deprotonating 
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جس EDL هتوسع(  1-2)   شکل یک  روی  سیلیس را  الکترولیت   م  یک  می  را   در  های  گروه.  دهد نشان 

، که  [ 16] شوند با بار منفی میکنند و منجر به یک سطح  ها را جدا میپروتون  ،در سطح سیلیس  1هیدروکسیل 

را جذب  های  یون ایجاد میدر   EDL و یکمخالف  عنوا  .کند سطح مشترک  مثالبه  همچنین    PDMS  ،ن 

به اصلاح سطح مناسب    ، ، اما ممکن است برای افزایش توانایی یونیزاسیون سطحایجاد کنند   EDLد یک  توانمی

 . خارجی ایجاد شود DC قوی در یک میدان  EO نیاز داشته باشند تا جریان

 

 

 [ 17] را در بالای يک سطح سیلیس EDL گیریشماتیک شکل (. 1-2)  شکل

در   که  نسب  (1-2)   شکلهمانطور  حرکت  که  آنجا  از  شد،  داده  دلیل  نشان  به  معلق  ذرات  و  سیال  ی 

و میدان   EDL و میدان الکتریکی خارجی است، پی بردن به توزیع بار در  EDL کنش بارهای موجود دربرهم

 زیادی برخوردار است. الکتریکی در سیستم از اهمیت 

را متشکل   EDL وی یک.  معرفی کرد  1850ها را در دهه  EDL اولین کسی بود که مدلی از  2هلمهولتز  

  در مدل وی،.  های مخالف در فاز مایع توصیف کرداز یک لایه بارهای سطحی فاز جامد و یک لایه ثابت از یون

EDL  توسط مرزهای پتانسیل خطی  افت  مفهوم لایه    ، [19]   4و چاپمن  3گوی   . [18]دارد EDL محدودیت 

توانند آزادانه  سطح فاز جامد، بارها میدر    بارهای محدود شده به جای    ارائه دادند که در آن   را   "5انتشار "  دوگانه

های مخالف به دلیل گرادیان پتانسیل الکتریکی بین سطح باردار و  یون  . حرکت کنند انتشار  در فاز مایع لایه  

همچنین   .دهند انتشار تشکیل می یک لایه  و  کنند مایع حرکت می-توده سیال، به سمت سطح مشترک جامد 

حل   غیر به  معادله  پواسون تحلیلی  دوتاییالکترولیتبرای   )6PB(  بولتزمن -خطی  ظرفیت    7های  با  متقارن 

 
1 Hydroxyl 
2 Helmholtz 
3 Gouy 
4 Chapman 
5 Diffuse double laye 
6 Poisson Boltzmann 
7 Binary electrolytes 
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𝓏  1شیمیایی =   سطح از    نماییطور  به(  φ)   ، پتانسیل الکتریکی(2-2)   شکلمطابق    نظریهاین  ، پرداختند. در  1

با یابد  می  کاهش  جامد   باردار مشخصه لایه   ضخامت)𝜆𝐷2   .استمتفاوت  در مدل هلمولتز  رابطه خطی    که 

1پتانسیل الکتریکی به  که در آن  است    ( x)محور    فاصله از سطح مشترک  (انتشار
𝑒⁄  خود کاهش  ها(  )تعدا یون

  .ابد یمی

 

 [ 17]نظريه گوی و چاپمن EDL  شماتیک مدل (. 2-2)  شکل

صورت خطی درنظر گرفت  توان بهغیرخطی را می   PB (، معادلهmV25کمتر از  )  کوچک در صورت ولتاژ   

  ای با غلظت یونی بالا ه، برای الکترولیتPB  معادلهاما  صورت تحلیلی حل کرد.  به  3هاکل  و با استفاده از تقریب

می کار  استرن  ؛ افتد از  از  4بنابراین،  دیگری  لایه  EDL نظریه  یک  شامل  را  یون  5فشرده( )   سخت ها  های  از 

   .[20]پیشنهاد کرد و سطح فاز جامد  انتشارحرکت بین لایه بی

در    که  شودنشان داده می   𝜑𝑑و لایه انتشار باسخت پتانسیل مرزی جدا کننده لایه    (3-2)  شکلمطابق  

این پتانسیل   در نظر گرفته شده است.سخت  و برخی پتانسیل لایه  به عنوان پتانسیل لایه انتشار  بعضی منابع 

  نتیجه سخت  افت پتانسیل اضافی روی لایه  است که از    کمتر   (𝜑0)   از پتانسیل الکتریکی سطح باردارالکتریکی  

 مطابق شکل،  (ζ)   6زتا پتانسیل  است. EDL لایه انتشار فقط کسری از کل پتانسیلپتانسیل  براین،  ناب  شود؛ می

 
1 Valency 
2 Debye length 
3 Debye–Hückel 
4 Stern 
5 Stern/Compact layer 
6  Zeta potential 

کاهش به فرم نمايي

لايه 
انتشار

توده 
سیال
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کنند و  شروع به حرکت می  EDL بارهای  ،بالاتر از آن  ه ک  شودتعریف می  1نوان پتانسیل صفحه برشیبه ع

 . یابد سرعت آنها افزایش می

 

 GCS [17 ]نظريه  EDLشماتیک مدل (. 3-2)  شکل

،  استفاده شده است  ACEO و تجزیه و تحلیل EDL ای برای توصیفطور گستردهبه  ، تاکنون 2GCSدل م 

 EDL و همکاران نظریه  3ک اخیراً کیل  .[21] شودمیو محلول رقیق محدود   EDL اگرچه هنوز به ولتاژ کوچک 

.  [22]دهد قرار می  انتشار  داخلی های مخالف را در لایهکه یک لایه متراکم از یونطوریرا بهبود بخشیدند، به

مورد استفاده قرار    معمول  ACEO  سازی به همان شیوه مدلاین نظریه جدید و کوپل با دینامیک سیالات،  

   ACEOهایاعمال شده در سیستم بزرگ  AC  و حرکت سیال را با ولتاژ   EDL رفتارتوان  میگرفت. همچنین  

 . کردتوصیف  

 ی زالکترواسم پديده  -3-2

های موجود در لایه انتشار  مماس با سطح مشترک فاز مایع و جامد، یون DC با داشتن یک میدان الکتریکی 

شوند. در لایه انتشار هدایت می  موجود های  بنابراین، توده سیال توسط حرکت یون  ؛گیری دارند تمایل به جهت

. این سرعت به  شودنامیده می EO رسد که اصطلاحاً سرعتحداکثر میها به  در مرز لایه انتشار، سرعت یون

 
1 Shear plane  
2 Gouy-Chapman-Stern 
3 Kilic 

کاهش به فرم نماييکاهش به فرم نمايي خطي

صفحه برشي

لايه 
انتشار

لايه 
فشرده

توده 
سیال
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ند که با  وتوانند باهم کوپل ش وابسته است و بدین ترتیب حوزه الکتریکی و حوزه سیال می   EDL پتانسیل

 شناخته شده است که در فصل سوم به تفصیل مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 1سکی فاسملوچو معادله

الکتریکی را نشان  و پتانسیل  از کانال  های مهم پتانسیل و رابطه بین سرعت، فاصله  مکان(  4-2)   شکل

  ؛ گیرد فقط در قسمت پایین کانال صورت می  EO ارتفاع کانال است و حرکت H دهد. فرض بر این است که می

 رسد.بنابراین، سرعت جریان در نزدیکی دیواره بالای کانال به صفر می

 

 [ 17]فاصله- پتانسیل الکتريکي-سرعت نمودار رابطه  (. 4-2)  شکل

 :دهد این نمودار جامع برخی از حقایق مهم را پوشش می 

توسط یک میدان  در بالای آن    شود.تعریف می  مرزی به عنوان پتانسیل الکتریکی    ا پتانسیل زتدر ابتدا   

ها در لایه انتشار تا رسیدن به حداکثر خود  و سرعت یون  وجود دارد    EOجریان   یک  DCالکتریکی خارجی  

خارج از این مرز، منطقه توده سیال است که سرعت جریان به صورت    .یابد افزایش می  EDL   ییدر مرز بالا

  سخت )پتانسیل سخت(، مرزی است که لایه    پتانسیل لایه انتشار  𝜑𝑑  یابد.جریان آرام کاهش می  یک   خطی در 

الکتریکی  اند. در این مرز، افت پتانسیل  در حوزه الکتریکی توسط آن جدا شده  انتشارو لایه    (𝜆𝑆  ضخامت)

  شدهداده در نمودار به وضوح نشان    کند.صورت نمایی افت می طور خطی است در حالی که در خارج از آن بهبه

الکتریکی در مکا و حوزه  و لایه سخت در حوزه سیال  انتشار  مرز لایه  و  ناست که  دارد  قرار  های مختلف 

.پتانسیل مربوطه برابر نیستند، یعنی   𝜑𝑑 ≠ ζ  سازی مسئله و کاهش پیچیدگی تجزیه  با این حال، برای ساده

 
1 Smoluchowski 

پتانسیل الکتريکي

سرعت سیال

توده 
سیال

لايه 
انتشار

لايه 
سخت
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𝜑𝑑)   شود که این دو مرز یکسان استو تحلیل فرض می ≈ ζ)   [23]  به اندازه یک  ، زیرا فاصله بین دو مرز فقط

در حالی که، در محلول    . [24] های رقیق بسیار ناچیز است، اختلاف پتانسیل در محلولترمهم  مولکول است و 

   نیست. ی یقهمراه است و دیگر تقریب دق، تمایز دو لایه با افت سریع پتانسیل با قدرت یونی بالا

 :قرار داشته باشد  (1-2) رابطه  طبق پتانسیلی در صفحه باید لایه انتشار 𝜆𝐷 طول  ، GCSدر مدل 

(2-1 ) φ(𝜆𝐷 + 𝜆𝑆) =
𝜑
𝑑
𝑒⁄  

 است: زیر  صورتبه شرطی که الکترولیت رقیق باشد، پتانسیل مرز خارجی لایه انتشار به

(2-2 ) φ(𝜆𝐷 + 𝜆𝑆) =
𝜁
𝑒⁄  

 برای محلول رقیق ادعا کرد: را ای های سادهگیریتوان نتیجهبنابراین ، می

نمایی در حوزه الکتریکی    صورت به  با افت پتانسیل  انتشارمرزی است که لایه    ،صفحه برشی 𝜁 پتانسیل •

 . شودآغاز می

خامت لایه انتشار موثر درنظر گرفته شود و پتانسیل  تواند به عنوان ض، می𝜆𝐷  لایه انتشار خامت  ض   •

𝜁تقریباً برابر با   این صفحه
𝑒⁄  .است 

 :( است3-2)  رابطه برابر با (  3-2)  شکلدر  مرز خارجی لایه انتشار تا مقدار ولتاژ از صفحه برشی  •

(2-3 ) ψ =  𝜑 − 𝜁 

   : توان درنظر گرفتمیزیر  صورت درنتیجه به

(2-4 ) ψ =  𝜑 − 𝜁 ≈ 𝜑 − 𝜑𝑑 

 :برابر باشد  (5-2) به صورت رابطه  تواند با ولتاژ سراسر لایه همچنین ولتاژ لایه انتشار می 

(2-5 ) ψ ≈ ∆𝜑𝑑 = 𝜑 − 𝜑𝑑    

انتشار  بسیار تسهیل کند، زیرا ولتاژ لایه   ACEO توانند تجزیه و تحلیل را به ویژه برای موارداین فرضیات می

 :مرتبط شده است  𝑉𝑅پتانسیل مرجع   با که مربوط باشد  (6-2) رابطه طبق   EDL  تواند به ولتاژ کلمی

(2-6 ) ∆𝜑𝑑 = Λ∆𝜑𝐷𝐿 = Λ(𝜑 − 𝑉𝑅) 
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انتشار و پتانسیل کل   نشان داده      (7-2)  رابطهطبق    Λ  با یک ضریب تصحیح   EDLنسبت پتانسیل لایه 

 ( است: 𝐶𝐷) و انتشار (𝐶𝑆)  سخت شود، که  همچنین مربوط به ظرفیت لایهمی

(2-7 ) Λ =
∆𝜑𝑑
∆𝜑𝐷𝐿

=
𝐶𝑆

𝐶𝑆 + 𝐶𝐷
≈

1

1 + 𝛿
 

δ  نسبت صورتبه δکه   = 𝜆𝑆 𝜆𝐷⁄ شود. تعریف می 

فقط یک  (  4-2)  شکل   و توده سیال، EDL در EO دادن تغییر پتانسیل الکتریکی و سرعتبه منظور نشان

فقط در امتداد یک طرف    EOسرعت لغزشی دهد، که در آن نشان می EO سرعت توصیفی را در یک سیستم

می شروع  کانال  میدیواره  بین  از  را  برگشتی  فشار  و  سیستم  برد. شود  در  موضوع  فعلی،    ACEO  هایاین 

هر دو    DCEOدرحالی که، در   توان ساخت.می)نه بالای کانال(    الکترودها را فقط در قسمت بستر میکروکانال

 . [15]آغاز کنند  ( 5-2)  شکلمطابق تولید کرده و سرعت لغزشی را  EDL ممکن است یک  طرف دیواره کانال

وجود دارد که هر دو    الکتروجنبشی معرفی شد، دو نوع میکروپمپ  1طور خلاصه در فصل ه بهطور ک همان

با   ACEO و پمپ DC با استفاده از ولتاژ DCEO )پمپ  کنند ایجاد میرا  حرکت سیال   ،EDLبا استفاده از

اختلاف  تفاوت اصلی،   با این حال، نوع ولتاژ الکتریکی تفاوت ذاتی این دو نیست بلکه   . (ACاستفاده از ولتاژ

های  های خود به خود توسعه یافته در امتداد دیواره EDLاز DCEO هایاست. پمپ EDL های توسعهسازوکار

میدان الکتریکی تولید شده    1با استفاده از مولفه نرمال  ACEO هایکنند، درحالی که پمپکانال استفاده می 

دارای الکترودهایی در   DCEO هایبه عبارت دیگر، پمپ کنند.را ایجاد می  EDLتوسط الکترودهای گسسته،  

های کانال مداوم هستند که  خود به خود در امتداد دیواره   EDLنیستند و EDL امتداد مرز کانال برای تولید 

ولتاژ با  الکترود خارجی  دو  توسط  اعمال می DC معمولاً  و    EDLشوند. در حالی که،  به مسیر عبور سیال 

باید گسسته باشند. این الکترودهای مجزا که در کف کانال قرار     ACEOهایدر سیستم  ودهاهمچنین الکتر

 شوند.  ها مینهایت باعث هدایت یون کنند و در را ایجاد می  AC  میدان الکتریکی 2مماسی دارند مولفه

 
1 Normal component  
2 Tangential component 
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 DCالکترواسمزی  -1-3-2

دهد. در این مثال خاص، فرض بر این  را در یک کانال مستقیم نشان می   DCEO( اصل کار  5-2)   شکل

های غالب مثبت، در مجاورت سطح  با یون  EDLآورد و  است که سطح میکروکانال بارهای منفی به دست می

ها به ترتیب به سمت  ها و آنیونتفاده از یک میدان الکتریکی منجر به حرکت کاتیونشوند. اس کانال تشکیل می

از    کشد.ها در یک میدان الکتریکی اعمال شده، سیال را در امتداد خود میشود. با حرکت یونکاتد و آند می

خواهد    سمت کاتد وجوداز آند به    سیال، یک حرکت خالص  غنی از کاتیون است  EDL،  آنجا که در شکل

 داشت.

 

 DECO  [25]نمودار پروفیل سرعت لغزشي در پمپ (. 5-2)  شکل

تواند  ، می. بنابراین[26]( استولت  10)معمولاً بیش از    بالا  نیاز به ولتاژ  ،DCEO  یهابزرگترین عیب پمپ

  تواند است که می ACEO با ولتاژ پایین، پمپ  الکتروجنبشییک جایگزین پمپ    به راحتی باعث الکترولیز شود.

 . [27]از الکترولیز جلوگیری کند و در عین حال با ولتاژ پایین سرعت جریان بالایی فراهم کند 

 AC زیالکترواسم -2-3-2

ایفا  های الکترود گسسته به طور همزمان دو نقش را  اعمال شده به آرایه AC لتاژ و،  ACEO  در یک سیستم 

 EO جریان همچنین مولفه مماسی یک  ، شودمی  EDL  تشکیل  کند: مولفه نرمال میدان الکتریکی باعثمی

میدان الکتریکی خارجی هدایت   و  EDL  کنشتوده سیال را از طریق برهم تواند می  ACEO  .کند می  ایجاد

اعمال  (  2-6) شکل    مطابق   بین یک جفت الکترود   1ای یک میدان الکتریکی به صورت دورهطوری که  به  کند.  

 . شودمی

 
1 Time-periodic 

میدان الکتريکي

آند کاتد
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نه تنها مولفه مماسی میدان الکتریکی، بلکه بارهای سطح الکترودها را   AC بار این الکترودها با جریان 

-علامت قطب  ،الف(-6-2) شکل  در    AC  نیمه اول سیگنال الکتریکیطول  کند. در  فراهم می EDL برای ایجاد

از    ، میدان الکتریکی در نیمه چرخه اول  ،بنابراین  ؛چپ و راست به ترتیب مثبت و منفی هستند   ای الکتروده

موازی با الکترود    EDL  علاوه بر این، الکترود سمت چپ با قطب مثبت یک  .الکترود چپ به سمت راست است

با   EDL کند که در آن یون منفی غالب است، در حالی که الکترود سمت راست با قطب منفی، یکایجاد می

الکترود چپ، خلاف جهت میدان الکتریکی و  های بالای  کند. از این رو، آنیونهای مثبت غالب تولید مییون

  AC نیمه دوم سیگنال   در طول کنند. ها در بالای الکترود راست، در جهت میدان الکتریکی حرکت میکاتیون

این    .شوددارای قطب مثبت میراست    سمت  و الکتروددارای قطب منفی  چپ    سمت  الکترود  ،(ب-6-2)شکل  

کند و  های غالب را بر روی هر دو الکترود عوض میتغییر قطبیت، جهت میدان الکتریکی و همچنین نوع یون 

به    ؛ شوددر جهت چپ بر روی الکترود چپ و به سمت راست بر روی الکترود راست میباعث حرکت یون  

هر  دیگر، در  ثابت  دو   عبارت  یون  می  نیم چرخه، جهت حرکت  دلیل  .  ماند باقی  به  یونی  درگ  این حرکت 

 . گرددباعث حرکت سیال اطراف می  ،1ویسکوز 

  
 ب( الف( 

 [ 25] و بارهای القا شده در سطوح الکترودها ACEO حرکت سیال(. 6-2) شکل 

شد،  همان اشاره  قبلا  که  به    ACEOطور  نسبت  بسیار کمتری  ولتاژ  دارد   DCEOبه  از    نیاز  یکی  که 

توان با شکل موج ولتاژ و فرکانس  را می AC میدان الکتریکی  های اصلی این روش است. همچنین اثر مزیت

 . پتانسیل الکتریکی اعمال شده کنترل کرد 2پیک تا پیک 

 
1 Viscous drag  
2 Peak to peak  

يون های منفي 
EDLدر  غالب

يون های مثبت 
EDLدر غالب 

زيرلايه
الکترودها

    
         
     .

 = −  𝒕  =   𝒕 𝒕

 𝒕

  

  

يون های منفي 
EDLدر  غالب

يون های مثبت 
EDLدر غالب 

 = −  𝒕  =   𝒕

الکترودها
زيرلايه

 𝒕

 𝒕
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 کارهای انجام شده بر روری م -4-2

محققین بوده است. در سال    الکترواسمزی مورد بررسی و علاقه سال قبل تا امروزه، پدیده  200حدود  از  

این پدیده  که توانست    مشاهده شد   2ذرات خاک رس در آب توسط ریوس   1برای اولین بار نیروی کلمب  1808

زشی الکترواسموزی بین سطح و  سرعت لغ 3توسط هلمهوتز 1879سپس در سال  .د کنکشف یک سال بعد را 

یک    سیال در  الکتریکی  میدان  دلیل  به  ناپیوسته(  استوکس )سرعت  قرار    4جریان  بررسی  مورد  آرام  نیمه 

سازی  سیال مدلبه عنوان یک خازن با افت ولتاژ زتا از سطح به توده    را  دوگانه الکتریکی  او لایه  .[28] ترفگ

الکترولیت را معرفی نمود. همچنین هانتر  در سال    5کرد و رابطه سرعت لغزشی موثر در لایه دوگانه سیال 

پتانسیل  1981 اختلاف  از  ناشی  جامد  و  مایع  مشترک  سطح  در  الکتریکی  دوگانه  لایه  تشکیل  مفهوم   ،

)نیروی    الکتروشیمیایی فازهای مایع و جامد ارائه نمود. سپس تحریک الکتریکی جریان سیال و حرکت ذرات 

. با کوشش محققان، میکروسیالات در  [29]الکتروجنبشی( در سیال الکترولیت طبق علم کلویید مطالعه شد 

هیدرو  برهمکنش  واکنشدینامیکزمینه  و  باردار  ذرات  در  الکتروهیدرودینامیکیی  آرایه   AC های  روی  بر 

و تجربی پیشرفت عملکرد میکروپمپ یافت. مطالعه عددی  توسعه  بررسی    را  هاالکترودها  پارامترهای    اثربا 

، هندسه الکترود متقارن یا نامتقارن، الکترودهای سه بعدی و غیره  DC یا AC مختلف شامل میدان الکتریکی

   .افزایش داده است

ل جریان ولتاژ پایین  ، به صورت عددی و آزمایشگاهی، کنتر[30]و همکاران  6مروتوساتورن  2009در سال 

الکترود گیت به    د.ت با مدل پتانسیل زتا بررسی کردنبه روش کنترل گی  DC  زیالکترواسمو  هایرا برای پمپ

و  سیال  -بالایی در تنظیم پتانسیل زتا در فصل مشترک کانالگیرد و بازده  طور مستقیم با سیالات تماس می 

موثر جریان  تنظیم  نتیجه  می  را  در  ولتاژهاآنها    .کند فراهم  مت  یبا  پایین  بدون  (  ولت  -2و    2)یر غاعمالی 

سرعت بهینه جریان سیال از آند به سمت کاتد در  ند.  یمیایی، سرعت سیال را بدست آوردهای الکتروش واکنش

 
1 Coulomb force 
2 Reuss 
3 Helmhotz 
4 Stokes 
5 Hunter 
6 Mruetusatorn 
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µ𝑚ق افتاد و به مقدار  ی منفی اتفاولتاژ اعمال 𝑠⁄430   یک جریان برگشتی از کاتد به سمت آند در  د.  رسیده بو

 ت.ولتاژ، سرعت سیال نیز افزایش یاف شروع شد که با افزایش   ( ولت 3/1)ولتاژ اعمالی مثبت

به منظور    DCهای الکترواسموزی  بر روی میکروپمپ  بعد به صورت بی  ، تحلیل عددی[ 31]و همکاران  1ری گ

وردن نرخ  آبدست  به منظور    که این تحلیل  .تاثیر هندسه کانال و مشخصات الکتریکی سیال بررسی کردند 

به کار    (7-2) شکل  مطابق    ای سیلیکونیکانال مستطیلی و ذوزنقه  نانوو    بر روی میکرو   فشارجریان حجمی و  

نسبت ابعاد کانال به شدت بر مقدار حداکثر بودن سرعت جریان حجمی تولید شده تاثیرگذار بود،   رفته است.

اد، هم  در حالی که قطر الکتروجنبشی بیشترین تأثیر را بر روی فشار حداکثر داشت. به طوری که کاهش ابع

سرعت جریان و هم فشار پمپ را افزایش داد. در حالی که با افزایش قطر الکتروجنبشی سرعت جریان افزایش  

 بعد گزارش شده است.لازم به ذکر است تمامی نتایج آنها، بصورت بی و فشار کاهش یافت.

 

 DC  [31 ]های میکروپمپکانالطح مقطع  (. س7-2) شکل 

-، یک میدان الکتریکی از طریق میکروالکترودهایی واقع روی سطح کانال اعمال می  ACEOهایدر پمپ

(  8-2)   شکلشود، همانطور که در  مسطح برای این نوع پمپاژ استفاده میهای  ود. به طور کلی، از الکترود ش 

، اثر مقدار و فرکانس پتانسیل الکتریکی اعمال  [32]و همکاران  2گرین   2000در سال  است.    شدهداده نشان  

سرعت  ورد بررسی قرار دادند.  مبر روی یک جفت الکترود متقارن    مختلف  3با هدایت  KCl شده در پمپاژ محلول

 گیری شد.  جریان از طریق ردیابی ذرات فلورسنت در زیر میکروسکوپ اندازه

 
1 Geri 
2 Green 
3 Conductivity 



19 

 

  

 )ب( )الف( 

  

 )د( )ج( 

  الکتريکي مختلف سیالو نتايج حاصل از آن در هدايت  ACEO درشماتیک الکترودهای همسطح الف((.  8-2)  شکل 

𝒎𝑺  ب( 𝒎⁄1 /2  )ج  𝒎𝑺 𝒎⁄6 /8  )د  𝒎𝑺 𝒎⁄84[32 ] 

یابد و قبل از کاهش با فرکانس،  با فرکانس افزایش می ACEO سرعتدهد که  ها نشان می نتایج تجربی آن

میرسد. اوج  آرامش  ACEO به یک مقدار  فرکانس  به  معروف  فرکانس  ناچیزی می  1در یک  مقدار  رسد،  به 

 EDL ، محدوده فرکانس اعمال شده باید کوچکتر از فرکانس آرامش باشد تاACEOبرای جریان    بنابراین

ها مشاهده کردند که با افزایش هدایت الکتریکی  ترود تشکیل شود. علاوه بر این، آنطح الکبتواند در بالای س 

 .یابد سیال، سرعت جریان کاهش می

 ACEO شود، پمپاژاگرچه از الکترودهای متقارن برای ایجاد جریان الکترواسموتیک متداول استفاده می 

الکترودهای متقارن نمی  ایجاد کند.تواند جریان را در جهت  با  الکترود    دلخواه  در واقع، این نوع پیکربندی 

 کند. ایجاد می  2یک حرکت چرخشی را در مجاورت الکترود به صورت گردابه  ، (2-9) شکل مطابق  متقارن 

 
1 Charge relaxation frequency 
2 Vortices 
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س
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 [ 33] ماتیک آرايه الکترود متقارن(. ش9-2) شکل 

توان از عدم تقارن آرایه  بینی کرد که میبرای اولین بار به صورت تئوری پیش 1دری اژ  2000در سال   

میدان الکتریکی    .[34] الکترودها، برای هدایت سیال در یک جهت خاص به منظور پمپاژ سیال استفاده کرد

شکل  مطابق    کند.رودهای مجاور، بر روی بارهای معلق نزدیک سطح الکترود عمل می نزدیک فاصله بین الکت

ها به عرض الکترودها وابسته  کند و اندازه این گردابههایی در بالای الکترودها ایجاد می این نیرو گردابه  (2-10)

الکترودهای باریک وعریض در کنعریض ایجاد می. گردابه بزرگتر بر روی الکترود  است ار  شود. هنگامی که 

کند، توده سیال را در همان جهت  گیرند، الکترود عریض، بر جهت جریان کلی تسلط پیدا مییکدیگر قرار می

 شود.  کند و باعث ایجاد جریان کلی سیال از الکترود باریک به سمت عریض میگردابه خود هدایت می

 

 [ 35]ماتیک آرايه الکترود نامتقارن (. ش10-2) شکل 

  2003در سال    قان یگر محقدو    [ 38]4، راموس [37]انو همکار  3، براون [36] همکاران  و   2پس از آن، مفولو 

شکل    .کانال نشان دادند میکروالکترودهای نامتقارن در میکرورا با استفاده از    سیالاتپمپاژ  صورت تجربی  به

الکترود نامتقارن  آرایه    دهد.آرایه الکترود نامتقارن نشان می با  ACEO الکترود را برای یک پمپاژ    آرایش  (2-11)

به    است.  آنها  بین  𝐺2))   پهن  و فاصله𝐺1) )  باریک  فاصلهو    𝑊2))   ، الکترود باریک𝑊1))   پهن  شامل الکترود

ها باید متفاوت  فاصله  همچنین   د با عرض الکترود پهن برابر باشد ، عرض الکترود باریک نبایتقارن  عدم   منظور 

 ند. باش 

 
1 Ajdari 
2 Mpholo 
3 Brown 
4 Ramos 
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 [ 38]هماتیک آرايه الکترود نامتقارن برای جريان سیال خالص در جهت دلخواش (. 11-2) شکل 

این، راموس وهمکاران   بر  به  ACEOعلاوه  نیز بررسی کردند و دریافتند که  نامتقارن را  تئوری  صورت 

نوان  جریان سیال همیشه در یک جهت است، اما کار تجربی آنها با شرایط یکسان، گویای این نتیجه نبود. به ع

ها، در پتانسیل الکتریکی پایین اعمال شده، جهت جریان از سمت راست به  مثال، در خارج از منطقه گردابه

افت ولتاژ  با    ACEO  هایشود. پدیدهچپ مشاهده شد اما جهت جریان در پتانسیل الکتریکی بالا، معکوس می

اعمال شده استفاده  بالا  توان برای توجیه برگشت جریان در پتانسیل الکتریکی  را نمی  EDLخطی در سراسر  

،  و همکاران  1ستوری ا  2008در سال    دیگر محرک میدان الکتریکی مسئول باشد.  سازوکار کرد و ممکن است  

ریان حتی  ، به عنوان دلیل اصلی برگشت جEDLبالا در  ها را به دلیل ولتاژ القایی  ، ازدحام یون2اثرات استریک

، میانگین سرعت جریان به دست آمده در هر  با این وجود .مشخص کرد  محلول نمک  در حالت غلظت پایین

 . [39]برای هرگونه پمپاژ در یک جهت ترجیحی ناچیز است ،دو حالت میدان الکتریکی زیاد و کم

بندی الکترودها مطابق  را با گروه  جدیدی ACEO پمپمیکرو 2007سال  در    [ 40]و همکاران  3لوکایدس 

با استفاده از ولتاژ   برای تولید جریان خالص در میکروکانالنامتقارن ولتاژ اعمال شده  به منظور ( 12-2) شکل 

و  کند بنابراین، یک جریان د پایین ارائه دادند. آنها نشان دادند که با تغییر ولتاژ درجه عدم تقارن تغییر می

 شود. طرفه حاصل می

 

 ACEO [40 ] گروه بندی الکترودها در پمپ(. 12-2) شکل 

 
1 Storey 
2 Steric 
3 Loucaides 

الکترودها

شیشه
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  ی فازها در معرض  توان  می  متقارن()   برابرزی با آرایه الکترودهایی با عرض  الکترواسم  یهاکروپمپیماز  

  و همکاران 2گارسیا .[41] برای القای حرکت یک طرفه پایا استفاده کرد  AC   (1TWEO)  ولتاژ  -گنالیس   مختلف

کارآمدتر است زیرا قابل دستیابی به یک جریان    ACEOادعا کردند که این پمپ نسبت به    2006در سال  

بسیاری از مطالعات    .[42]کند میکروسیال با سرعت بالاتر است همچنین از ولتاژ اعمال شده کمتری استفاده می

با   TWEO مورد بحث، جریان های الکترود واقع در یک طرف سطح کانال بررسی  آرایهدر یک میکروکانال 

 کرده است.

شکل  مطابق   و همکاران، یک میکروکانال حاوی آرایه الکترود در دو سطح میکروکانال  3یه   2011در سال  

-که وابستگی توزیع سرعت جریان به پیکربندی ساختار الکترود، تأخیر فاز بین سیگنالدر نظر گرفتند    (2-13)

طراحی  ای مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج در مورد پارامترهای بهینه  فرکانس زاویه  اعمال شده و  AC ایه

 . [43]کرده استفراهم بهبود در عملکرد پمپ را  کانال،های میکروالکترود واقع در دو طرف و آرایه

 

 [ 43]الکترودهای واقع در دو طرف سطح کانال TWEOشماتیک پمپ (. 13-2) شکل 

یک    شماری مانند تکنولوژی بی   ( سازگار با4CMOS)  های اکسید فلز نیمه هادی مکملفناوری    از مزایای 

از آنجایی    توان اشاره کرد. هزینه کم و تولید انبوه می   ،میکروپمپ برای تشخیص بیومولکولی حسگرهای زیستی 

الکترواسموزی  که پمپ بالا  DCهای  نیاز دارند،  ده)   به ولتاژ  برای    5ین  2019در سال  ها ولت(  و همکاران، 

 
1 Traveling wave electro-osmosis 
2 Garcia 
3 Yeh 
4 Complementary metal-oxide-semiconductor 
5 Yen 

𝟎  𝟎 18𝟎 𝟐 𝟎 𝟎  𝟎 𝟏 𝟎 𝟐 𝟎 

x
𝟎  𝟎 18𝟎 𝟐 𝟎 𝟎  𝟎 18𝟎 𝟐 𝟎 

y

z
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با یک مدار   CMOS مبتنی بر   TWEOیک میکروپمپ    ،تحقق بخشیدن به یک عملگر میکروسیال روی تراشه

از یک نوسانگر  یکپارچه ساخته شده را توسعه دادن  (ولت  5/1)   ولتاژ پایین د که این مدار محرک یکپارچه 

. مقدار  درجه و تقویت کننده تشکیل شده است  90با تغییر فاز   ی (، یک مولد موج مربع1RC) خازنی -مقاومت

51سرعت جریان برای پمپاژ سرم انسانی رقیق شده توانست به   µ𝑚 𝑠⁄  [44]برسد . 

 الکترواسموزی بر اساس یکسوکننده جریان پمپمیکرو، یک  [ 45]و همکاران  2توسط وو   2016در سال  

به غشایی با منافذ نامتقارن نیاز دارد و از   یکسوکننده جریان،.  اند کردهتوصیف    ( 15-2) شکل  مطابق    غشایی

که با استفاده از شکل موج ولتاژ سینوسی    آنها نشان دادند .  تمنافذ مخروطی در غشای پلیمری استفاده شده اس 

و ولتاژ    Hz20در یک فرکانس    . را از طریق غشا به دست آورد  سیال توان جریان  می  ، شامتقارن در سراسر غ

v5 دبی جریان، حداکثر  µ𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄5   و یک فشارkPa200  .محاسبه شد 

 

 [45]زی با غشای يکسوساز پمپ الکترواسم (. شماتیک 14-2) شکل 

را با استفاده از یک آرایه الکترود مربع   ACEO ، میکروپمپ جدید [46]و همکاران  3دا یوش ی  2017در سال  

تواند جریان کلی را  ( ارائه دادند. آنها نشان دادند که روش پیشنهادی می2-15) شکل مطابق  4قطبی و باریک 

𝑚𝑚از طریق سرعت لغزشی  𝑠⁄ 6/1 .اساسا بر روی الکترودهای باریک ایجاد کنند    

 
1 Resistor-capacitor 
2 Wu 
3 Yoshida 
4 Square pole—slit 

خروجي

ورودی

الکترود

محفظه 
ورودی

غشا
محفظه 
خروجي
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 [ 46]آرايه الکترود مربع قطبي و باريک(. شماتیک  15-2) شکل 

و همکاران    1توسط ریبتواند  الکترودهایی که کانال را کاملاً احاطه کرده  با ACEO هایطراحی میکروپمپ

افزایش  (  های دارای الکترود در یک طرف کانالدر مقایسه با میکروپمپ)   درصد   360تا    سرعتانجام شد که  

، کمبود  الکترودهای سراسر کانالبا   ACEO هایپعملکرد میکروپمو    سازوکاربا این وجود، برای توضیح    فت.یا

داردنگرش   تحقیقاتط  .[47] وجود  آزمایشبق  و  تئوری  میکروپمپ،  روی   ACEO هایهای  بر  عمدتاً 

با استفاده    ، 2018در سال    و همکاران  2گائو  الکترودهای روی سطح کانال مستطیل شکل متمرکز بوده است.

هایی از جفت  ای با آرایهحلقه ACEO صورت تئوری میکروپمپمسطح، به ACEO هایاستاندارد پمپ از مدل

حلقه الکترود  نامتقارنهای  استوانه  ای  میکروکانال  بعدی در  سه  داده(  16-2) شکل  مطابق    ای  که    اند ارائه 

بخشد  بهبود  را  جریان  سرعت  است    . [48]توانست  ذکر  به  دهنده   G   و   Wلازم  نشان  ترتیب  عرض  به  ی 

 . استالکترودهای نامتقارن و فاصله بین الکترودها 

 

 [ 48]ایدر میکروکانال استوانه  ACEO طرح میکروپمپ حلقه سه بعدی(. 16-2) شکل 

،  [49]و همکاران  3شود، پینون پمپاژ یک طرفه استفاده می  سازوکارمعمولاً به عنوان    ACEOاگرچه پمپ  

وارونه کردن    به منظور  ، ودهای نامتقارنبا آرایه الکتر  سیال   4کننده از هندسه میکروکانال محصور  2019در سال  

 
1 Ribetto 
2 Gao 
3 Pinon 
4 Microchannel enclosing 
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بدون سرعت لغزشي
الکترود باريک

میدان الکتريکي

جريان

سرعت لغزشي
الکترود مربع قطبي

 (𝑡)

الکترود باريک
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  که از طریق  ستفاده شده استا باریک( به سمت الکترود عریض  یعنی جریان خالص از)  1جهت جریان خالص

درنتیجه، یک    ها در جهت جریان رو به جلو، جریان را وادار به جهت وارونه کند.جلوگیری از چرخش گردابه

انجام شده اعمالی   AC شود که در آن کنترل جهت سیال با تنظیم سیگنالتولید می جهتهمیکروپمپ دو  

، یک پایداری گسترده الکتروشیمیایی مواد الکترود، برای تضمین   ACEOبه منظور تولید پمپ دو جهت  است.

است که    شدهداده نشان    2MEMS-C  است.گیری حباب ضروری  عملکرد مطلوب بدون تخریب الکترود و شکل

سرعت سیال    ( مقرون به صرفه است.3CG)  اییک تکنولوژی قدرتمند برای ساخت الکترودهای کربن شیشه

جلو و  مگاهرتز، حداکثر سرعت سیال روبه   200کیلوهرتز تا 1و در محدوده فرکانس  ولت 20تا   2برای دامنه 

µ𝑚به ترتیب   وارونه 𝑠⁄ 59/28  338و µ𝑚 𝑠⁄   .اندازه گیری شده بود 

به طور موثری برای افزایش کارایی در جداسازی ذرات، کاهش زمان پردازش پیوندزنی    پمپاژ دو طرفه

DNAهدف در طراحی    معمولا و غیره قابل استفاده است.های انتقال دارو  ، بهینه سازی کنترل دوز در دستگاه

تحقیقات کمی در مورد   این منظور،  به  اعمالی است.  ولتاژ  با حداقل  به حداکثر رساندن میزان پمپاژ  پمپ 

اولسن  ACEOهای  سازی مبتنی بر پمپبهینه   بهینه   هندسه  به منظور  [50]و همکاران  4انجام شده است. 

تعامل پارامترهای مختلف    سازی استفاده کردند اما و الکترود نامتقارن از روش بهینهبا د ACEO میکروپمپ

 مورد بررسی قرار نگرفت.  

به   ACEO هایمیکروپمپ  سازیو بهینه  دهد که یک مطالعه پارامتری جامعبررسی مطالعات نشان می 

پارام  منظور  متقابل  اثر  دادن  میکروپمپ  نشان  مختلف در طراحی  اس ترهای    توسط   2019در سال    ت. نادر 

بر روی میکروپمپو همکاران    [51] نیافرزانه پارامترهای مختلف هندسی  تأثیر  و تجزیه و     ACEO بررسی 

که    د ارائه دادن)برای دستیابی به پمپاژ بالاتر(  سازی عملکرد آرایه الکترود  برای بهینه(  5RSM)  لیل آماریتح

همچنین امکان ایجاد یک    ،مسطح که از مزیت ساخت ساده و راحت برخوردار است  سه الکترود   متشکل از

های ریاضی و آماری است که برای بررسی تأثیر  ای از تکنیکمجموعه  RSM  جریان دوطرفه فراهم کرده است.

 شود. و تعامل چندین فاکتور مستقل )به عنوان مثال، پارامترهای طراحی( در طراحی استفاده می

 
1 Reverse flow  
2 Carbon-MEMS 
3 Glassy carbon 
4 Olesen 
5 Response Surface Methodology 
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های الکتریکی بین جفت الکترودها  یدانهمانطور که گفته شد، برای پمپاژ یک طرفه، شکستن تقارن م

نیز از نظر   AC به سیگنال  DCسیگنال   ضروری است. این امر با طراحی نامتقارن الکترودها یا با اضافه کردن

گردد، از  های بسیاری وجود داردکه عدم تقارن باعث القای جریان خالص میطرح الکتریکی حاصل شده است.

نامتقار الکترودهای مسطح  الکترودهای راستجمله  بعدی  (  2-17) شکل    مطابق   1گوشهن،  با حداکثر  و سه 

600سرعت سیال در حدود   µ𝑚 𝑠⁄ .گزارش شده است 

 

 (. آرايه الکترود متعامد17-2) شکل 

با استفاده از دو   ، [53] و همکاران  2لیان   2009الکتریکی، در سال  برای دستیابی به عدم تقارن پتانسیل  

از   ند.ا گزارش کرددار ر(، عدم تقارن قطبش برای حرکت جریان جهت18-2)شکل  الکترود متقارن مطابق  

بیشتر در معرض شارژ    یک پتانسیل مثبت قرار دارد و الکترود سمت چپ همیشه در  اعمالی،  سیگنال    طریق

  وقتی .  شارژ خازنی است  در معرض همیشه در یک پتانسیل منفی و    الکترود دیگر حالی که  ، در  فارادیک است

به منظور  شود و جریان یک جهته  ی مثبت به هر دو الکترود القا می، بارهاکند عبور میولتاژ از آستانه    مقدار

  DCولت و ولتاژ    AC  5/6  ژولتاکیلوهرتز،  100 آنها سرعت جریان را در یک فرکانس    گردد.ایجاد میپمپاژ  

𝑚𝑚ولت برابر   -1 𝑠⁄5/2  .بود 

 

 DC [53]و ACمتقارن و پمپاژ يک جهته با اعمال سیگنال  (. آرايه الکترود18-2) شکل 

 
1 Orthogonal 
2 Lian 

شارژ فاراديک غالب شارژ خازني

جريان خالص
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که همزمان هر دو سیگنال    پیشنهاد دادند پمپ الکترواسموزی    2012در سال    ، [54]و همکاران  1سلامیا

میبرارا   ترکیب  سیال  جریان  کنترل  جهته    کند.ی  دو  جریان  تولید  به  قادر  حاصل  کنترل پمپ  قابل    و 

300سرعت جریان  ولت(    DC  5 /4ولت و ولتاژ    AC  1هرتز، ولتاژ  250)فرکانس µ𝑚 𝑠⁄  علاوه بر این،  بود .

اجازه   ACEO  د.بسیار کمی نیاز داشته باش  AC برای کار به ولتاژ  هاپمپانتظار بر این است که این میکرو

های تحریک بالا استفاده شود  برای فعال شدن الکترود در ترکیب با فرکانس AC دهد از یک منبع تغذیهمی

ها  ، هم گردابه DCبا AC استفاده از سیگنال  را محدود کند. DCEO ده در پمپ هایتا اثرات الکترولیز دیده ش 

 تواند با تغییر قطب سیگنال اعمال شده معکوس شود. شود. این جریان می میو هم جریان یک جهته ایجاد 

برای بهبود  آورده شده است.    بعدیالکترودهای سهای از تحقیقات مهم پیرامون بررسی  در ادامه گزیده 

در سال    [ 33]3و اوربانسکی  [ 55]2بازانت طرح تئوری معرفی شده توسط بر اساس  ،  ACEO  توانایی پمپاژ پمپ 

های الکترود سه بعدی متشکل از الکترودهای  با آرایه ACEO دادند که پمپی نشان طور آزمایشگاهبه  2006

تواند  مسطح می هایغیر مسطح در مقایسه با پمپ پمپ  .ای نامتقارن در یک آرایه مسطح متقارن قرار داردپله

𝑚𝑚 از  به سرعت بالاتر جریان سیال پرسرعت تولید کند و 𝑠⁄4/0    ًبرازنده استبرسد. اگرچه این طرح کاملا  ،

پله  شودمشاهده می   هایی اما گردابه الکترود  ابعاد  به  بسیار حساس است.که نسبت    معکوس   این جریان   ای 

روی    صورت ذاتی به  ناشی از ساختار الکترود است که در جهت جریان(،  19-2) شکل  ناخواسته مطابق  (  گردابه)

   .بستر قرار گرفته است

 

 

 )ب( )الف( 

 [ 33]  ب( نتايج حاصل از آن ACEO آرايه الکترود سه بعدیالف((. 19-2) شکل 

 
1 Islam 
2 Bazant 
3 Urbanski 
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، وابستگی سرعت جریان به ارتفاع الکترود، بر اساس ابتکار اخیر [ 56] 2007  اوربانسکی و همکاران در سال 

بعدی بر روی  های سهعرض گام  و  ی دیگری از جمله ارتفاعبعدی ادامه دادند و پارامترهای هندس الکترود سه

ها به عنوان عاملی برای بهبود عملکرد  که در این مطالعه ارتفاع فیزیکی پله  را معرفی کردند یه  الکترودهای پا

ای برای مانع شدن از جریان گردابه معکوس  سازی ابعاد الکترودهای پلهبنابراین، بهینه  ؛ کند پمپاژ تغییر می

 روری است.ض

های الکترود نامتقارن مسطح  توسعه آرایهطرح پیشنهادی مبتنی بر  ،  2011  در سال  [57]و همکاران  1اروآب

  ارائه دادند   ( 2-20) شکل    مطابق   ( 3HAR) بالا  نسبت منظر  با   ن صورت نامتقارب  2با ترکیب الکترودهای ستونی 

یابد  ت داخلی هیدرودینامیکی افزایش میشود و مقاومتولید می  ، برای همان حجمحرکت بیشتری  سطح  که  

استفاده از جریان مصرفی و  . در واقع با  دشوپمپاژ می  بیشتر  بازدهافزایش دبی، فشار و در نتیجه  که منجر به  

پنج برابر بیشتر از طرح الکترود    به دست آمده، سرعت جریان    ولتاژ اعمالی، مقدار بازده قابل محاسبه است.

120، برابر  ولت  5/9کیلوهرتز و ولتاژ  1مسطح در فرکانس   µ𝑚 𝑠⁄    .جزئیات فرآیند  خود  در مقالهآنها  است ،

   .اند را ارائه داده ئل ساختساخت میکروپمپ همراه با بحث در مورد مسا

 

 [57](HAR)نامتقارن  هایالکترود سه بعدی با ستون(. 20-2) شکل 

-های ساخت استاندارد یک چالش است. ساخت قالبدر بیشتر روش   HAR    (>5:1 )  ساخت الکترودهای

هایی با این میکرومتر، دشوار است. قالب  20ژه با ابعاد کمتر از  ، به وی4ری با وضوح کافی برای آبکا    HARایه

همچنین کنترل میزان آبکاری برای    جدا کرد.قالب  از  توان  به سختی میتهیه کرد اما   SU-8 توان ازعاد را می اب

نوع پردازش گران و زمان بر    اینهای مختلف دشوار است.  ای از اندازهه متراکم از الکترودها با مجموعهیک آرای 

 
1 Rouabah 
2 Pillar electrodes 
3 High aspect ratio 
4 Etching 
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بعدی نشان دهنده  ی ساختن ساختارهای الکترودهای سهبرا SU-8 اگرچه استفاده از پلیمر رسانا مانند است،  

 . یک راه حل قابل قبول است

شکل  مطابق    (PolyMUMPs)  سیلیکونفرایندی با سه لایه پلی  ،[58]و همکاران  1گوا   2011در سال  

آبکاری طلا در عین  پر هزینه  یک جایگزین ساده و مقرون به صرفه برای فرآیند   را پیشنهاد دادند که  ( 2-21)

آرایش  اثرات  آنها    .کند ای سه بعدی فراهم می الکترود پلههای  ساخت آرایهاست و همچنین    تکرار حال قابل  

مورد بررسی قرار دادند و مقدار بیشترین   و تجربی  عددی   سازیبا مقایسه شبیه   را   الکترودی و اکسید سطحی 

500برابر   ، کیلوهرتز10ولت و فرکانس  3در ولتاژ  سرعت محاسبه شده در طرح بهینه،  µ𝑚 𝑠⁄  .بود 

 

 [ 58]سیلیکون درچهار طرح فرايند الکترودها با سه لايه پليشماتیک  (. 21-2) شکل 

، تحت یک لایه سطحی دی اکسید سیلیکون قرار  PolyMUMP رودهای ساخته شده ازاین حال، الکتبا  

که تاثیر آن بر خواص مکانیکی مورد مطالعه قرار    (وجود ندارد   بر روی الکترودهای طلای معمول)  می گیرند 

، چنین لایه اکسیدی   ACEOبرای پمپاژ گرفته است، اما تأثیر آن بر پمپاژ میکروسیال هنوز مورد بررسی است.

های پایین مهار کند، فرکانس اوج سرعت جریان را تغییر  تواند جریان فارادیک را در فرکانسروی الکترودها می

به همین ترتیب، مطالعه تأثیر اکسید سطحی بر عملکرد پمپاژ  .  آستانه شروع سیال را افزایش دهد   دهد و ولتاژ

 ضروری است.

از الکترودهای نامتقارن    ، زبا استفاده   های الکترود یکپارچه، آرایه2019در سال    [ 35]و همکاران  2پینون 

  بر روی الکترودهایدو مرحله عمل فتورزیست  ،3هاایجاد میکروپوسته  برای میکرون استفاده کردند. 80و   20

 
1 Guo 
2 Pinon 
3 Microposts 
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در نتیجه ماکزیمم سرعت جریان به دست    صورت گرفته است.(  22-2) شکل    مطابقح،  مسط  ای شیشه  کربن

90کیلوهرتز، برابر  1ولت و فرکانس 10آمده در بیشترین ارتفاع میکروپوسته، در ولتاژ  µ𝑚 𝑠⁄ .است 

 

 [ 35] (. شماتیک افزايش سطح الکترودها22-2) شکل 

محدود به یک مکان را ایجاد     ACEOجریان نامتقارن  ،های سه بعدی دارای یک ساختار نامتقارنپمپ

شکل    مطابق   2ایدندانه  الکترودهای   و همکاران، ساختار نامتقارن  1سوگیوکا   2019در سال    . از این رو کند می

فراهم  بدون تولید هرگونه گردابه ناخواسته در حالت پایا را   تواند یک جریان نامتقارن کل کانالمی   (2-23)

مقدارکن 𝑚𝑚  ، حداکثر سرعت جریان خالص لوهرتزیک  10در    ولت  AC  30ولتاژ    د.  𝑠⁄1/1  .در    اندازه شد

به عنوان یکسوساز    ایدندانهاند که یک کانال میکروسیالی با ساختار  گزارش کرده  همکارانو    3گرویزمن   حقیقت،

 .[59] برد داردنیوتنی کارغیر  سیالاتمیکروسیال برای 

 

 ACEO [60] ای میکروالکترودهای يک پمپدندانه(. ساختار 23-2) شکل 

 
1 Sugioka 
2 Ratchet structure 
3 Groisman 

میکروپوسته ها

الکترودهای نامتقارن مسطح
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 و لیست نقاط ضعف کارهای گذشته   وریآنو -5-2

  طراحی یک میکروپمپ به منظور  دهد که اگرچه مفاهیم اصلیمطالعات یاد شده نشان می  گستردهمرور  

یجاد اختلاف  ، الکترودهای متقارن با ابعدیسه  ایالکترود پله، آرایه  متناوب  الکترودهای نامتقارن با ولتاژآرایه    با

یا  AC  ولتاژ  فاز تولید جریان خالص در کانال  همگی روش   DCبا   AC تلفیق ولتاژ  و  برای  قابل قبول  های 

سیال پایا مورد    جریانبه منظور ارائه  کننده  مبسوط پارامترهای هندسی تعیینسازی  ینهکنون بهاما تا  ،هستند 

الکترودهای سه  جدید   یک میکروپمپ  در تحقیق حاضربررسی قرار نگرفته است.   ارائه شده با  به    بعدی  که 

  این   قرارگیری آنها بر روی الکترودها بهینه شده است که  محل و  ها  عرض و ارتفاع پلهعددی،    سازی کمک مدل

با  برای معتبرسازی حل عددی، تراشه بهینه    های این پژوهش عنوان کرد. توان از جمله نوآوریرا می  موارد 

ها  ایجاد پلهه نشانی الکترود پلاتین بر روی شیشه لام،  لای   ی چونمراحل  شاملروش فتولیتوگرافی  استفاده از  

  ساخته در محیط آزمایشگاه    PDMS( و ساخت میکروکانال از جنس  SU8)   مریپلبر روی الکترود با استفاده از  

است جهت  .  شده  استفاده  مورد  کار،    پمپاژسیال  این  الکترولیت  در  الکتریکی   KClمحلول  هدایت    با 

𝑠 𝑚⁄0015/0  .ایجاد بهینهاین  هدف عمده    انتخاب شد از طریق پمپدبی    سرعت،  حداکثر   سازی،  فشار    و 

الکترود،  جفت  تقارن یا عدم تقارن  ،  اندازه هر الکترودعلاوه بر موارد بهینه ذکر شده،    است.  ACEOبعدی  سه

حوزه حل  .  ه استد ش  بهینه  نیز  فاصله جفت الکترودها و همچنین مشخصات الکتریکی شامل ولتاژ و فرکانس 

که در نهایت منجر به ساخت این  عددی در فصل سوم ارائه شده استسازی به همراه شرایط مرزی این شبیه 

 میکروپمپ گردیده است.
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  -3 فصل

 روش حل عددی                   
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 مقدمه -1-3

 AC در یک میدان الکتریکی یک بررسی و مطالعه در مورد زمینه تئوری پدیده الکتروکینتیک  2در فصل  

بر پتانسیل    معادلات حاکم سپس    شود،آغاز می ACEO سازیبا توصیف رویکرد کلی مدلانجام شد. این فصل،  

و   الکترودها  و    سیال  جریانالکتریکی  برای هندسه مختلف  ادامه شودمی  معرفیشرایط مرزی مناسب    . در 

تاثیر   و  فرکانس  پاسخ  مورد  تحلیل در  و  مورد    آنهاتجزیه  قرار می بر عملکرد میکروپمپ  این  گیرد.  بررسی 

حل  (FEM) تجزیه و تحلیل عددی با استفاده از روش المان محدود  جهت   ،یک مدل هندسیمعادلات برای  

معادلات حاکم و شرایط   )2PDE (است که معادلات دیفرانسیل جزئی 1نرم افزار مورد استفاده کامسول   گردد.می

سازی  پارامترهای هندسی الکترود به منظور بهینه  در نهایت،  کند.مرزی را با استفاده از فرم کلی آنها حل می

 د. د رگمی  آنها معرفی 

 الکتروهیدرودينامیک  -2-3

الکتریکی و جریان سیال است که این تعامل توسط یک نیروی   هیدرودینامیکالکترو تعامل بین میدان 

و مخلوط شدن شود  الکتریکی می الکتریکی  باعث حرکت جریان، پمپاژ  داده  تواند  نشان  زیر  به صورت  که 

 . [61] شودمی

(3-1 ) 𝐹𝑒 ⃗⃗⃗⃗ = 𝑞𝐸⃗ −
1

2
|𝐸⃗ |2∇ɛ +

1

2
∇ [|𝐸⃗ |2 (

𝜕ɛ

𝜕𝜌
)
𝑇

𝜌] 

و   𝜌  میدان الکتریکی و𝐸 ، سیال الکتریک(ید)  یک یالکترثابت گذردهی  ɛ،  الکتریکی چگالی بار 𝑞  کهبه طوری 

𝑇 سیال است. ی الی و دماگ به ترتیب چ   

زاد در یک میدان الکتریکی  بارهای آ  رویه  کاست    3کولن معادله بالا، نیروی  در سمت راست عبارتولین  ا

در راستای خطوط میدان الکتریکی حرکت کرده و مومنتوم  کولن  )یک ذره باردار تحت اثر نیروی    کند عمل می

  الکتریکی   گذردهی ثابت  که به گرادیان    4نیروی دی الکتروفورتیک   دوم  عبارت.  کند(را به ذرات سیال منتقل می

 
1 COMSOL Multiphysics 5.4 
2 Partial differential equation  
3 Coulomb 
4 Dielectrophoretic 
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سوم بیانگر  عبارت  .  شودعمال مییکنواخت ا  در یک میدان الکتریکی غیرالکتریک  نیاز دارد و روی یک ذره دی

بنابراین   ،آید با چگالی بوجود می سیال  الکتریکاساس تغییرات ثابت دیاست که بر  1الکترواستریکشن نیروی 

 پذیر وجود خواهد داشت.تراکم تفقط در سیالا

 معادلات حاکم -3-3

به طور جداگانه مشخص می  حوزه  و حوزه سیال  بنابراینشوند الکتریکی  دو مجموعه  ،  شامل  مدل عددی   ،

 .شوند معادلات حاکم و شرایط مرزی مربوط به هر حوزه می

 دينامیک سیال -1-3-3

مشخص کردن جریان در میکروپمپ، بررسی جریان در توده الکترولیت ضروری است. معادله حاکم  به منظور 

پیوستگی معادله  سیال  حوزه  ن  بر  معادلا  2استوکس -ویر او  در  ترتیب  به  که  نشان    ( 3-3) و    ( 3-2)   ت است 

 .سرعت سیال است 𝑢  چگالی و 𝜌، لزجت𝜂 نیروی حجمی،    𝐹𝑒  ،فشار 𝑃 به طوری که .[56]است شدهداده 

(3-2 )  
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ . (𝜌V⃗⃗ ) = 0 

(3-3 )  𝜌 (
𝜕𝑉⃗ 

𝜕𝑡
+ 𝑉⃗ . ∇⃗⃗ 𝑉⃗ ) = −∇⃗⃗ 𝑃 + 𝜂𝛻2𝑉⃗ + 𝐹𝑒 ⃗⃗⃗⃗  

 AC زیسمالکتروا -2-3-3

 ماند. توجه به همگن بودن سیال، تنها عبارت اول این رابطه یعنی نیروی کولن باقی می  با(، 1-3) طبق معادله 

(3-4 ) 𝐹𝑒 ⃗⃗⃗⃗ = 𝑞𝐸⃗  

 است. طبق رابطه زیر  𝐸که میدان الکتریکی  

(3-5 ) 𝐸⃗ = −∇⃗⃗ 𝜙 

 آید. چگالی بار الکتریکی است که از رابطه زیر بدست می 𝑞پتانسیل الکتریکی و   𝜙که  

 
1 Electrostrictive 
2 Navier-Stokes 
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(3-6 ) 𝑞 =∑ 𝑧𝑖
𝑖

𝑒𝑛𝑖 

 است. ام  iغلظت یون  𝑛𝑖و  بار الکترون   𝑒  تعداد یون، 𝑧𝑖که 

 ، رابطه بقا بار برابر است با: 1طبق معادله نرنست پلانک 

(3-7 ) 
𝜕𝑛𝑖
𝜕𝑡

+ ∇⃗⃗ [−𝐷𝑖∇𝑛𝑖 − 𝜇𝑖𝑛𝑖 ∇⃗⃗ 𝜙 + 𝑛𝑖𝑢] = 0 

 همچنین معادله پواسون بصورت زیر است.

(3-8 ) 𝛻2𝜙 = −
𝑞

ɛ
= −∑

1

𝜀
𝑧𝑖

𝑖
𝑒𝑛𝑖 

 فرضیات مدل خطي -4-3

وی AC الکترواسموز هندسهژ به  در  سهه  الکترود  پدیدههای  هیدرودینامیک  بعدی،  از  پیچیده  ای 

-شبیه  به منظور گذشته    گران های انجام شده توسط پژوهشسازی، سادهدلیلبه همین  الکتروشیمیایی است،  

 . گیردمورد بررسی قرار می سازی عددی  

𝑉𝑇)   کوچکتنها برای ولتاژهای    ،برای حل همزمان معادلات در بخش قبل ≪ 𝐾𝑇 𝑒⁄ = 25𝑚𝑉  قابل )

بزرگی    eدرجه کلوین( و  300)  دما   Tثابت بولتزمن،    𝐾  ،2ولتاژ آستانه   𝑉𝑇  . در این رابطه [62[, ]37]است توجیه 

ود که از  ش همیشه ولتاژهای بسیار بیشتری را شامل می ACEO هایمتاسفانه آزمایشبار یک الکترون است.  

خطی توسط  این وجود، مدل    . با[38]تر شده و هنوز به طور کامل توسعه نیافته استنظر تئوری بسیار پیچیده 

به    ،[32]3گونزالز  بنابراین  آزمایشات را به دست آورد،  از  موفق شده است حداقل مشخصات کیفی بسیاری 

ذشته به تفصیل شرح  های تحلیلی گ گیرد که در پژوهشتفاده قرار می مورد اس عنوان یک تقریب اولیه منطقی  

 است. شدهداده 

 
1 Nernst–Planck 
2 Thershold voltage  
3 Gonzalez 
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فرض کرد  ذخیره کند(  نهایت بار الکتریکی  تواند بیکه می )  آلگونزالز، لایه دوگانه را مانند یک خازن ایده

در واقع، با این فرض کل سطح الکترود قطبی    نظر کرد. ها در لایه دوگانه صرفتوان از اثر اندازه یونمی  که 

و  می دوگانه  شود  می رفتار خطلایه  نشان  خود  از  همچنین،  ی  دوگانهدهد.  و    ( ولت  0-5/2)  ولتاژدر    لایه 

، مستلزم  ها(تعادل یون)  تعادلسیستم جهت رسیدن به    ، یعنی  ؛است  1تعادلی ، در حالت شبههای پایینفرکانس

های آن ثابت  درنتیجه، خواص سیستم در تمامی بخشاست.    کوچک در سیستم   تغییر زمان کوتاه پس از هر  

طبق این شرایط، توده سیال مانند یک مقاومت و لایه دوگانه مانند یک خازن رفتار    شود.در نظر گرفته می

  صفر   سیال، چگالی بار الکتریکی برابر  تودهتوزیع پتانسیل در  جهت  کنند. در نهایت با فرض مدل خطی،  می

𝑞)  است =   ، چندین مرتبه از ضخامت μ𝑚 200-10 ه عبارت دیگر، از آنجا که ارتفاع میکروکانال حدود ب   ؛(0

EDL  ًتقریبا( 𝑚 100  بزرگتر است، چگالی بار الکتریکی )خالص  EDL   موجود در    خنثیمقایسه با بار    رد

  و چگالی بار الکتریکی برابر صفر   شودگرفته میبار خنثی در نظر  ، کل دامنه  براینبنا  ؛توده سیال ناچیز است

 گردد. به معادله لاپلاس تبدیل می( 8-3) عادله است. در نهایت، م

 .کنیماساسی را خلاصه میدر اینجا ما به سادگی معادلات و فرضیات 

 اند تا مسئله به صورت دو بعدی درنظر گرفته شود. الکترودها در جهت عرضی به اندازه کافی گسترده •

حتی در  ) تی الکترول تواند به عنوان لایه مرزی حول توده دوگانه به اندازه کافی نازک است و می   لایه •

 . [63] رفتار کند  ( حین باردار شدن

  میدان ماند و  تقریباً یکنواخت باقی می و رسانایی(  )  ت یالکترولت توده  کوچک، غلظ برای ولتاژهای   •

 برقرار است. قانون اهم() لاپلاس معادله یکنواخت فرض شده و  الکتریکی

 لایه دوگانه روی هر الکترود مانند یک خازن با ظرفیت ثابت در رژیم خطی در ولتاژهای کوچک، •

 . کند عمل می

 الکترود، غیر قابل قطبی شدن هستند. های بدون بخش •

 
1 Quasi equilibrium 
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سیال در    ،بنابراین  ؛ز کمتر از یک(د عدد رینول)  استچند میلیمتر برثانیه    ACEOسرعت جریان در   •

.𝑢درنتیجه عبارت   ناپذیر و لزج است.رژیم جریان تراکم 𝛻𝑢 .قابل حذف است 

 و شرايط مرزی  سازی معادلات حاکمساده  -5-3

 . [56]پتانسیل الکتریکی سیال الکترولیت به صورت زیر استمعادله لاپلاس برای حل 

(3-9 ) 𝛻2𝜙 = 0 

 شرایط مرزی سطوح بدون الکترود عبارت است از: 

(3-10 ) 𝑛. ∇⃗⃗ 𝜙 = 0 

 شرط مرزی روی سطح الکترودها عبارت است از: همچنین 

(3-11 ) 𝑛. ∇⃗⃗ 𝜙 =
𝑖𝜔𝐶𝐷𝑙𝛬

𝜎
(𝜙 − 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘) 

(3-12 ) 𝐶𝐷𝑙 =
𝜀

𝜆𝐷
 

 است.ای فرکانس زاویه 𝜔واعمال شده   ژولتا 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘  ، محلول الکترولیتالکتریکی هدایت  𝜎که  

)به منظور    های دوگانه( روی الکترودهالایهخارج از  )  ی الکترواسموزسرعت لغزشی    سپس با حل معادله لاپلاس،

 گردد.محاسبه میسکی  فاسملوچواز معادله  شرط مرزی معادله استوکس( 

(3-13 ) 𝑢𝐴𝐶𝐸𝑂 = −
ɛ

4µ
𝛬
𝜕

𝜕𝑥
|𝜙 − 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘|

2 

(3-14 ) 𝑢∥ = 
ɛ𝛬

2𝜂
(𝑅𝑒[±𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘 − 𝜙]𝑅𝑒 [

𝜕𝜙

𝜕𝑥
] + 𝐼𝑚[±𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘 − 𝜙]𝐼𝑚 [

𝜕𝜙

𝜕𝑥
]) 

(3-15 ) 𝑢⊥ = 0 
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همچنین عبارت   .در امتداد الکترودها است 𝑥 ا وعمود بر سطح الکترودهسرعت    ⊥𝑢موازی و   سرعت∥𝑢   در واقع، 

𝑅𝑒1   و𝐼𝑚2 دهند.را نشان می  سرعت بخش حقیقی و موهومی به ترتیب 

با توجه به فرضیات مدل   𝑞)   ی خطجهت محاسبه سرعت و فشار سیال،  = بعد  بی( و کوچک بودن عدد  0

𝑅𝑒)   نولدزیر ≤   ، معادله ناپذیر( و صرف نظر از عبارت اینرسی و نیروی حجمی برای جریان پایا و تراکم0.1

     استوکس به معادله استوکس کاهش یافته است.-ویران

(3-16 ) ∇⃗⃗ . V⃗⃗ = 0 

(3-17 ) ∇⃗⃗ 𝑃 = 𝜂𝛻2V⃗⃗  

𝑢)   لغزش های بالا و پایین میکروکانال شرط عدم  در دیواره = های سمت چپ و  یوارهد  .است  ( برقرار 0

  حل   تا سیال در دامنه   استفاده شده است با تنش ویسکوزیته صفر  ( OBC)   3، از شرط مرزی مرز آزادراست

 جریان یابد که در رابطه نشان داده شده است.

(3-18 ) [−𝑝 + 𝒌]𝑛 = −𝑓0𝑛 

(3-19 ) 𝒌 = µ(𝛻𝑢 + (∇𝑢)𝑇) 

𝑓0  همانطور که در بالا ذکر شد، مقدار تنش  =  است. 0

ور در  بر اساس یک جفت الکترود مسطح غوطهلات حوزه سیال در یک مدل هندسی،  استفاده از معاد

خط  ،  به منظور تمایز معادله حاکم و شرایط مرزی  است.  شدهداده ( نشان 1-3)شکل  سیال الکترولیت مطابق  

 است.  شده دادهنشان   (17-3) و  (16-3)  با معادله  دهد. توده سیالرا نشان میشرایط مرزی ها چین

 
1 Real  
2 Imaginary  
3 Open boundary condition  
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 روی يک جفت الکترود مسطح   و شرايط مرزی بر سیال حاکم  معادلات (. 1-3) شکل 

( بدست  2-3) شکل  در    شده  داده با حل مسئله حوزه الکتریکی نشان   EDL پتانسیل الکتریکی خارج از

معادله حاکم و شرایط مرزی فقط به الکترود سمت چپ با یک مدل مدار معادل در سمت  در اینجا  آید،  می

  EDL  شود. همانطور که در بخش قبل توضیح داده شد، حوزه الکتریکی به دو قسمت شاملراست، اعمال می

1  شود. قسمت توده سیال به صورت مقاومتی با مقاومت می  توده سیال تقسیم و  
𝜎

با  خازنی  به صورت  EDL و    

𝐶𝐷𝑙ظرفیت   =
𝜀

𝜆𝐷
ای مسئله حوزه الکتریکی  ( بر1RC)  ن، یک مدل مدار خطیایبنابر  ؛شوددر نظر گرفته می  

 شده است.  ایجاد

 

 معادل  بر نیمي از جفت الکترود و مدار معادلات حاکم و شرايط مرزی حوزه الکتريکي معادل (. 2-3) شکل 

 
1 Resistor Capacitor 

OBCOBC

   𝒔

      𝒔

 

 .   = 𝟎  .   = 𝟎 

 .   = 𝟎 

 𝟐 = 𝟎

توده 
سیال
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اثر باردارشدن یا  که ناشی از    در رژیم خطی طبق رابطه زیر مهم است RC نیزما  مقیاس گیری  بنابراین اندازه

 . [56]است( LDE)  تخلیه بار ظرفیت لایه انتشار

(3-20 ) 𝜏𝑐 =
𝛬𝐿

𝜆𝐷
(
ɛ

𝜎
) 

𝐿  شود. تعریف می ( عمولاً حداقل اندازهم) ستمیمشخصه س   طول عنوانبه 

ωبرای سه مورد مختلف    EDLبرای افت پتانسیل سیال در خارج از  درنتیجه یک مقایسه   ≪ 𝜔𝑐  ،ω =

𝜔𝑐  ،ω ≫ 𝜔𝑐 مقدار  که   انجام شده𝜔𝑐 (ای  فرکانس زاویهRC ).مطابق زیر در نظر گرفته شده است 

(3-21 ) 𝜔𝑐 =
1

𝜏𝑐
 2𝜋 × 1000

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

کوچکتر باشد، خازن دیرتر    𝜏𝑐  . همچنین هرچهمقدار پتانسیل الکتریکی خروجی بستگی به فرکانس دارد

 شود. شارژ می

ω  های پایینفرکانسدر    ≪ 𝜔𝑐،  کند در پتانسیل الکتریکی خروجی دو سر مقاومت به آرامی تغییر می  

 .خواهد شد الکتریکی صفر  میدان در نتیجه  شود، نهایت ثابت می

ωهای بالا در فرکانس ≫ 𝜔𝑐،    ورودی و خروجی برابر بوده و همان مقدار پتانسیل را ایجاد    پتانسلمقدار

 صفر خواهد شد.میدان الکتریکی ، مقدار (5-3) و طبق معادله  ماند ثابت می تغییراتش و    کند می

ωدر حالت   = 𝜔𝑐تواند بین  رسد زیرا پتانسیل الکتریکی می، سیال به بیشینه سرعت خود میEDL   و

تواند به بیشینه مقدار خود در لبه الکترود  میدان الکتریکی می.  شود و در حال تغییر باشد   توزیع توده سیال  

  .[ 17]سرعت لغزشی به بیشینه مقدار خود در این فرکانس خواهد رسید  ، درنتیجهبرسد 

 سازی  هینهب -6-3

توابع هدف، مشخص  ه ک رابط ازی یس بهینه  ماژول برای تعریف  یرهای طراحی و تنظیم  کردن متغکلی 

تعریف    هدف  تابع   ابتدا، که در  استفاده از این ماژول شامل چهار مرحله است است.  ی مربوط به آنهاهامحدودیت

در  (.  کنند تغییر    باید مدلی که    های ورودی)   گرددتعیین می  طراحی  متغیرهای  از  ایمجموعه  ،شود. سپسمی

بعد  مجموعهمرحله  محدودیت،  از  میی  هاای  تعریف  ومتغیرهای طراحی    متغیرهای   تغییر  با  آخر،  در شود 

  . گرددمی  بهبود طراحی استفادهبرای ، ایجاد شدههای از محدودیت رضایت حال عین در   و طراحی
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 های غیر مبتني بر گراديان کننده حل  -1-6-3

این است که نیازی به محاسبه مشتقات تابع هدف با توجه به متغیرهای    1DFSهای مبتنی بر روش ه  مشخص

ا  هموار ی برای مسائلی با تابع هدف غیر  DFSانتخاب روش    که  شودکنترل ندارند. چنین شرایطی موجب می 

که متغیرهای کنترل، ابعاد  حالتی است    ، بارز از یک تابع هدف دارای نویزه  . یک نمون باشد دارای نویز مناسب  

های  با المان  به اشکال مختلف   ،کنند. تغییرات هندسه ناشی از تغییر متغیرهای کنترل هندسه را تعیین می 

ای تابع هدف در  به رفتارهای نقطه  ، به مشتقهای بدون نیاز کننده با توجه به اینکه حل شود. محدود منجر می 

های مختلف در فضای  کنند، برای رسیدن به یک شاخص مناسب، موقعیت رسیدن به بهترین جواب اعتماد نمی 

 بر باشد،. اگرچه جستجو در چنین فضای متغیری ممکن است زماندشومیشده برای متغیرها بررسی  تعریف 

 DFSمبتنی بر   مختلفی  هایروش .  اند لایی در رسیدن به پاسخ بهینهان باها دارای ضریب اطمیناین روش   اما

روش   از  پژوهش  این  در  که  دارد  دو بهینه وجود  درجه  تقریب  با  کران  شده  BOBYQA)2سازی  استفاده   )

 . [64]است

طور تکراری تابع هدف را با استفاده از یک مدل درجه دوم  این است که به   BOBYQAاصلی روش   ایده

رسانی روز شود. با توجه به اینکه در بهاعتماد نامیده می ه  زند که به اصطلاح منطقتقریب می ای معتبر  در ناحیه 

تعداد  با برابر BOBYQAشده در روش انجام  یابیتعداد درون ، عملیات مورد نیاز است 2𝑁تقریب درجه دوم،  

2𝑁ثابت   + غیر مبتنی بر گرادیان، بهترین    هایدر میان روش  روش این    . (تعداد متغیرهای کنترلست )ابوده    1

 است. ترین زمان کسب کرده در کوتاه  پاسخ بهینه را

 سازی هندسه الکترودبهینه -2-6-3

سازی وجود دارد که این امر در این پروژه به طور مبسوط مورد  پارامترهای هندسی زیادی جهت بهینه

( صورت گرفته است  3-3) شکل  های مختلف هندسه الکترود مطابق  سازی بخشبررسی قرار گرفته است. بهینه

 که عبارت است از: 

 (.𝐿2و   𝐿1)  تقارن عدم یا تقارن ی هر یک از الکترودها در یک جفت، به منظور بررسی حالت اندازه -1

 
1 Derivative-Free Solvers 
2 Bound Optimization by Quadratic Approximation 
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 (. 𝐺2 و 𝐺1)  الکترود فاصله بین هر یک از الکترودها در یک جفت و فاصله بین هر جفت  -2

فاصله شروع از لبه ابتدایی   به عبارت دیگربعدی بر روی الکترودهای پایه  های سهپلهقرارگیری حل م -3

 (، 𝑆2 و 𝑆1)  الکترود 

 .(𝑊2 و 𝑊1)   ودها بر روی هر الکتر عرض هر یک از پله -4

 (. ℎ2 و ℎ1)   الکترودارتفاع پله روی هر  -5

 (𝐻)   کانالکلی ارتفاع  -6

 

 الکترودها در میکروکانال هندسهسازی بهینه شماتیک (. 3-3) شکل 

مکانیکی  توان به دو قسمت  سازی عددی آن را می ، مدلACEOمعادلات حاکم بر میکروپمپ    بهبا توجه  

،  در کامسول  Laplace equationاز ماژول  ،  معادلات و شرایط مرزی   اعمال  منظور  به  و الکتریکی تقسیم کرد.

برای محاسبه سرعت لغزشی روی الکترودها    ( (23-3) تا    (22-3) معادلات  )  یکیالکتر حوزه  معادلات  برای حل  

  ، ( (25-3) و    ( 24-3))  الاتیس ورودی برای حل معادله    شرط مرزی   به عنوان   این سرعت  استفاده شده است که 

سرعت و فشار    سازی و در نتیجه،توان حرکت سیال را مدلکه می  شده استداده    Creeping flowماژول  به  

استفاده شده    Optimizationماژول    در   BOBYQA  از روش   سازی برای بهینه  نهایت  در   . نمودن را محاسبه  آ

به عنوان    هاباشد، باز هم باید اضلاع آننسبتاً کوتاه  ها(  پله)  الکترودهالازم به ذکر است که حتی اگر ارتفاع  .  است

در همه اضلاع هر   شود. در واقع باید از شرط مرزی لایه دوگانه و سرعت لغزشی  در نظر گرفته سطح الکترود  

ای الکترود باشد، با  سطوح پلهدیواره های عمودی  اگر    ه شود.د استفا  سیال،  با  در تماس بعدی(  )سه  الکترود 

، از طریق اتصال خازنی به توزیع بارهای منتشر شده  ACکنترل مناسب ولتاژهای آنها در یک میدان الکتریکی  

 𝟏  𝟐 𝟏  𝟐

𝑺𝟐𝑺𝟏

𝑾𝟏 𝑾𝟐

𝒉𝟐𝒉𝟏

+x

+y

𝑯

+ +- -

ديواره فلزی پلاتین

SU8پله 

زيرلايه شیشه الکترود مسطح پلاتین

ديواره فلزی پلاتین

SU8پله 
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خواهد  نتایج  ی درمنجر به اختلاف چشمگیر این موضوع،گرفتن نادیده  دست یافت.توان می( 4-3)شکل در 

 . [55]شد 

 

 [ 55]ایالکترود پلهفیزيکي برای تولید میدان الکتريکي  سازوکار (. 4-3) شکل 

-بهینهشود. پس از مقایسه نتایج با یکدیگر،  می  با ابعاد مختلف انجام   میکروپمپسازی  در فصل بعد شبیه 

 .گرددانتخاب می جهت ساخت الکترود  پله و محل قرار گیری آنها روی الکترود ترین ابعاد
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  -4 فصل

 عددی  نتایج                          
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 مقدمه -1-4

میکروسیال با استفاده    برای پمپ  بعدیسازی هندسه الکترود سهبهینهدر این فصل به ارائه و تحلیل نتایج  

  در   شود.پرداخته می  مختلف و فرکانس و همچنین مشخصات الکتریکی سیال شامل ولتاژ  ACاز الکترواسموز 

پرداخته    و اثبات همگرایی  شبکه از    تقلالاس به بررسی  و  شده در برنامه عددی ارائه    مقادیر ثابت استفاده ابتدا  

از منظر صحت  با استفاده از مدل خطی    کانالمیکرودو بعدی جریان سیال درون    سازی شبیهشود. سپس  می 

میکروپمپ بتواند رفتار تجربی  تا  شود  سنجی می اعتبار  حاکم و شرط مرزی مساله مورد نظر  انتخاب معادلات

  سازی بهینه  در ادامه نتایج حاصل از پس از انجام این موارد،    بینی کند. پیشقابل قبولی  را تا حد ممکن با دقت  

 ارائه شده است. 

 سازیشبیهمقادير ثابت و متغیرهای استفاده شده در  -2-4

یرهای مختلفی استفاده شده است. این مقادیر  عددی در این پژوهش، از مقادیر ثابت و متغ سازی  شبیهدر  

 همراه یکاهای آنها ارائه شده است.به ( 1-4)  جدول  در

 (. مقادير ثابت و متغیرهای استفاده شده در برنامه عددی1-4) جدول

 مقدار )واحد( نماد  متغیر 

.𝜇 0.001 [𝑘𝑔/𝑚 لزجت  𝑠] 

 𝜎 0.0021 [𝑆/𝑚] هدایت الکتریکی سیال 

 𝐶 0.0015[𝑚𝑜𝑙] غلظت محلول 

ɛ 87 ضریب گذردهی الکتریکی × 8.85 × 10−12[𝐹/𝑚] 

 𝜆𝐷 10[𝑛𝑚] ضخامت لایه دوگانه

 𝛬 1 ضریب تصحیح 

,𝐻 ابعاد هندسی  𝐿,𝑊, 𝑆, ℎ, … [µ𝑚] 

 [ ] V ولتاژ 

 𝜔 [𝑟𝑎𝑑/𝑠 ] ای فرکانس زاویه

اثر پتانسیل زتا در حل    ، و مطالب ذکر شده در فصل دوم  های محلول رقیق با ولتاژ کم ظریهن  به  با توجه 

  تر نتایج حل عددی به منظور مقایسه با نتایج آزمایشگاهی، بینی دقیق برای پیش  ؛ لذا،گرددعددی حذف می

با توجه به مقدار غلظت  قبل مقدار این ضریب  . در کارهای  کردند عرفی  را م  𝛬گرین و همکاران ضریب تصحیح  
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مایشگاهی که تا به  نتایج آزبا استفاده از  در این پژوهش،  .  شده است  تعیین  ،محلول الکترولیت و ولتاژ اعمالی

ه به  همچنین مقادیر ثوابت دیگر، باتوج   . [19]شد انتخاب  یک مقدار برای این ضریب تصحیح    حال انجام شده

برابر میدان   در  را  مقاومت محیط  میزان  الکتریکی،  تعیین شده است. ضریب گذردهی  استفاده  سیال مورد 

محیط بوده و  گردد. این کمیت تابع جنس  دهد و باعث تغییر اندازه میدان الکتریکی میالکتریکی نشان می 

قیمی به جنس و خواص ماده دارد  همچنین هدایت الکتریکی، ارتباط مستن ثابت است. برای هر ماده مقدار آ 

 و با توجه به غلظت سیال مورد نظر، مقدار آن تعیین شده است.

 حل 1بررسي شبکه و اثبات همگرايي  -3-4

در حل مسائل جریان به کمک  اما بر خلاف مسائل خطی،  ؛  در حل مسائل خطی، اثبات همگرایی کافی است

تکرار  ،  مانند مسائل غیرخطی() ستینهمگرایی حل به راحتی مقدور  اثباتهای عددی برای مسائلی که روش 

را    دامه داده و سپس استقلال حل حاصل شدهی دقت ماشین گردد اها را تا حدی که خطای حل از مرتبه حل

دلیل اثرات غیر خطی موجود  کنند. در مسأله مورد نظر در این پژوهش به  ها بررسی می از تعداد و موقعیت گره 

لذا برای نشان  .  همگرایی حل بدست آمده را به همین طریق بررسی نمود  د به اجبار بای  ممنتوم در معادلات  

باید یکی از پارامترهای مهم جریان )به عنوان  های شبکه،  دادن استقلال حل مسأله از تعداد و موقعیت گره 

با عامل حرکت  جریان  با درنظر گرفتن    .نمود  محاسبهرا  های مختلف  برای شبکه (  دبی عبوری از کانالمثال  

𝑄دبی طبق رابطه  به محاسبه  کانال  میکرودر یک    الکترواسمزی  = 𝑢 × 𝐴   هندسی  مشخصات  شود.  پرداخته می

 ارائه شده است.( 2-4)  جدول در برای این بررسی  

 

 

 

 

 

 
1 Convergency 
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 بررسي استقلال حل از شبکه (. اندازه مشخصات هندسي 2-4) جدول

 مقدار   بعد  پارامتر

 𝑚𝑚  26 (𝐿کانال ) طول 

 µ𝑚         90 (𝐿1چپ )  الکترود پایه

 µ𝑚  90 (𝐿2راست )  الکترود پایه

 µ𝑚  15 (𝐺1)  الکترود فاصله بین هر 

 µ𝑚  15 (𝐺2)  الکترود فاصله بین هر جفت 

 µ𝑚  40 ( 𝑆1) چپفاصله از لبه ابتدایی الکترود  

 µ𝑚  40 (𝑆2) راستفاصله از لبه ابتدایی الکترود  

 µ𝑚  40 (𝑊2و   𝑊1) ها عرض هر یک از پله

 µ𝑚  5 (ℎ2و   ℎ1)  هاارتفاع پله

 µ𝑚  70 ( 𝐻)  کانالارتفاع 

  دبی و مقدار    شودپایه اجرا می   اندازه شبکه، برنامه عددی برای یک  ذکر شدهبا استفاده از مشخصات هندسی  

کانال دیواره خروجی  در  می   جریان  و   شده بیشتر    شبکه   تعداد. سپس  آید بدست  اجرا  برنامه  دوباره    دبی   و 

 شود.  همگراتقریبا  دبیمقدار که کند ادامه پیدا می روند تا جایی  این ( 2-4)  شکلمطابق  شود.محاسبه می 

 

 (. بررسي استقلال حل از شبکه 1-4)  شکل
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برای  گر نتایج قابل قبولی  نمایان   هزار  300  تعدادشبکه با  ،  شودمشاهده می (  1-4)   شکلطور که در  همان 

 شود. اعمال می های عددی برنامه  درشبکه   تعدادهمین  .است دبی جریان محاسبه  

 سرعت لغزشي روی يک جفت الکترود اعتبارسنجي  -4-4

،  حل معادلات حوزه الکتریکی()  الکترودهاروی    نامه عددی در برخورد با شرط مرزی بررسی صحت بربرای  

 گردد. اجرا و نتایج آن گزارش می  یک میکروکانالدر  زی روی الکترودهاسرعت لغزشی الکترواسم

انجام شد.    ( 11-2) شکل  مطابق    [ 38]برای اعتبارسنجی نتایج استخراج شده از مطالعه راموس و همکاران

 . [65]مطابقت دارد نتایج آنها برای الکترودهای نامتقارن مسطح با مشاهدات تجربی زیرا 

𝐿)   ضیعرنسبت به اندازه الکترود    الکترودها  بعد کردنجهت بیبعد شده  منظور سادگی، از مقادیر بیبه   =

𝑊2  الکترود طبق معادله  ( برای محاسبه همچنین در یک    .شده استاستفاده    ( 14-3) سرعت لغزشی روی 

در نتایج    ( 1-4) طبق رابطه    12/4ر  مقدا  با  Ω، بر اساس  بعد بیشینه سرعت بر روی جفت الکترودبیفرکانس  

 شده است. گزارش 

(4-1 ) Ω =
𝛬ɛ𝐿

𝜆𝐷𝜎
𝜔 

راموس  انطباق خوبی با نتایج    دهد که نتایج بدست آمده در اجرای برنامه حاضر( نشان می 2-4)  شکل

بعد  روی الکترودهای بی  موقعیتبرحسب    مقدار سرعت لغزشی.  درصد شده است 9که خطای نسبی آن  دارد

𝑥  عبارت   کهشده با عرض الکترود رسم شده است. به طوری  
𝑊𝑖
⁄ = نشان دهنده لبه سمت    افقی  روی محور   0

𝑥چپ الکترود و عبارت  
𝑊𝑖
⁄ = شود،  همانطور که مشاهده می   دهند.لبه سمت راست الکترود را نشان می   1

   گردد.تر می ض کوچکدر نتیجه پمپاژ آن از الکترود عریتر است سرعت روی الکترود باریک متقارن
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 [ 38]روی يک جفت الکترود در فرکانس بیشینه خاص  (𝒖) سرعت لغزشي(. مقدار 2-4)  شکل

خطوط  (  3-4)   شکلحل معادلات حاکم بر جریان سیال،  برای بررسی صحت برنامه عددی در    همچنین

  دهد بر روی الکترودها را نشان می سرعت لغزشی    استوکس با شرط ورودی-اویرحل معادله ن   از جریان حاصل  

 دارد.  [ 38] و همکاران  راموس سازی که تطابق خوبی با خروجی شبیه

  
 )ب(  )الف(

 ب(کار حاضر  [ 38]راموس   الف( الیس سرعت ان يجر خطوط(. 3-4)  شکل

، سرعت سیال ثابت نسبتا دور از الکترودهادهنده جهت جریان سیال است که در ارتفاع    ها نشانفلش

دهنده یک جریان یکنواخت و رو  این خطوط نشان شوند.می افقی موازی با محور  سیال  و خطوط جریان شده  

الکترود باريک (1)

الکترود عري  (2)

کار حاضر(1)

کار حاضر(2)
راموس (1)

راموس (2)

[35]

 
𝑾 
⁄

0 0.5 1 1.5 2-0.5

0.5

1

1.5

2

y

x
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افزار  خطوط جریان در قسمت گرافیک نرم  تراکمبا بیشتر کردن  در اعتبارسنجی کار حاضر نیز    ت.به جلو اس 

 تری انتخاب شد. که به دلیل از بین رفتن وضوح شکل، تراکم پایین کامسول، این امر قابل مشاهده است

 سازیحاصل از بهینه  نتايج  -5-4

نقاله  »  مانند   ها گردابه  نامتقارن و همچنین حرکت ای به منظور ایجاد یک جریان  الکترودهای پله تسمه 

با کم کردن ناحیه مسطح الکترود پایه و افزایش سطح    واقع هدف این است   شده است. در  طراحی   «سیال

  . شوند می  یبرگشت  جریان  کم کردنمپاژ در جهت مورد نظر و پ  افزایش  عثباها  این گردابه بخشی از الکترود،  

در نزدیکی  شوند، تشکیل میبر روی سطوح مسطح  که اییهگردابهسبب می شود ، ارتفاع پلهسب انتخاب منا

. واضح است که  شودمی فراهم    2سیالهایی برای تسمه نقاله  1غلتک   ، بنابراین  ؛کنند ها دوباره گردش  پلهسطوح  

ها بوجود  حداکثر سرعت لغزشی در لبههمچنین    دهند.ها پمپاژ را به میزان قابل توجهی افزایش می این گردابه

رسند  به هم می از مسیر در بخشیهای همگرا شود. این جریانآید و به سمت مرکز هر الکترود هدایت میمی

به سطح الکترودها  است، خطوط جریان    محدود با توجه به اینکه ارتفاع کانال    کنند.و در توده سیال گردش می 

 الکترود یک جفت گردابه ایجاد کنند.شوند تا روی هر نزدیک می

  مقدار فرکانس ،  (1-4)   در حل عددی طبق رابطهسرعت پمپاژ  بیشینه  گفته شد،    3همانطور که در فصل  

Ωاز  بی بعد  =       .    [50]رخ می دهد  1𝑘𝐻𝑧  فرکانس برابر با 1

 هندسه الکترودها بصورت نامتقارن  سازیبهینه -1-5-4

  فاصله  همچنین در یک جفت والکترود   هر بودن عرض تمتفاودر طراحی الکترودهای مسطح، با استفاده 

 .دگرد می  ایجاد  ، یک جریان نامتقارن هاالکترود متفاوت بین

توزیع  3-4)  شکلمطابق   با توجه به خطوط جریان نشان داده شده،  نامتقارن مسطح،  الکترودهای  ( در 

جریان نزدیک سطوح الکترود غیریکنواخت خواهد بود. در این شکل، با وجود یکنواخت شدن خطوط جریان  

 ین طرح نسبتاً ناکارآمد است.درنتیجه ا.  شودایجاد نمییی در بالای الکترودها، سرعت بالا

 
1 Rollers 
2 Fluid conveyor belt 
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-بهینه   به منظور بررسی تاثیر پله روی جفت الکترودهای نامتقارن، بر روی پارامترهای هندسی الکترودها 

در این هندسه، مقادیر الکترودهای   .است داده شده  نشان(، 3-4)  جدول در  هاآن  مقادیرانجام شده که  سازی

متفاوت    ارتفاع آنهاها و همچنین  از لبه ابتدایی الکترودها، عرض هر یک از پله  پله   فاصله پایه در یک جفت،  

فاصله بین هر جفت  فاصله بین هر الکترود در یک جفت، با    مقدارعلاوه بر هندسه متفاوت پله الکترودها،  است.  

 است.در نظر گرفته شده نیز متفاوت  الکترود 

 

 جفت الکترودهای نامتقارن(. اندازه مشخصات هندسي 3-4) جدول

 مقدار   بعد  پارامتر

 𝑚𝑚  26 (𝐿کانال ) طول 

 µ𝑚  100 (𝐿1چپ )  الکترود پایه

 µ𝑚  110 (𝐿2راست )  الکترود پایه

 µ𝑚  15 (𝐺1)  الکترود فاصله بین هر 

 µ𝑚  25 (𝐺2)  الکترود فاصله بین هر جفت 

 µ𝑚  20 ( 𝑆1) چپفاصله از لبه ابتدایی الکترود  

 µ𝑚  40 (𝑆2) راستفاصله از لبه ابتدایی الکترود  

 µ𝑚  40 (𝑊1)   چپ عرض پله

 µ𝑚  20 ( 𝑊2)  راست عرض پله

 µ𝑚  4 (  ℎ1)  چپ ارتفاع پله 

 µ𝑚  7 (ℎ2)  راست ارتفاع پله 

 µ𝑚  70 ( 𝐻)  کانالارتفاع 

نتایج  به  از    با توجه  بر روی جفت  حاصل  (، خطوط  4-4)   شکلنامتقارن، مطابق    پایه   الکترودهایایجاد پله 

الکترودها در  پله  که با لبه    شود مشاهده می  الکترودها   در نزدیکی   های نامتقارن و گردابه   جریان غیریکنواخت 

که عملکرد پمپاژ   کنند ایجاد می بر روی پله درجهت مخالف قابل توجهی جریان ها،  گردابهاین  . تماس هستند 

 .[ 55]کند جریان را ضعیف می 
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 ای نامتقارن خطوط جريان حاصل از طرح الکترودهای پله(. 4-4)  شکل

 ها و ارتفاع آنها محل قرارگیری پلهسازی بهینه -2-5-4

ها  پارامترهای ثابت مورد استفاده در تمامی طرح  ، در یک آرایه متقارن  سازی ارتفاع الکترودها بهینه  جهت

عرض  کانال وجود دارد که  جفت الکترود در میکرو   108بهینه سازی،  هر مورد    ( است. در4-4)   جدولبه شرح  

  ارتفاع دهد.  های مختلف را نشان  تاثیر ارتفاع  تاپله و شروع آنها از لبه الکترود ثابت در نظر گرفته شده است  

این مقادیر نیز از بین تعداد زیادی   ( در نظر گرفته شده است.45µ𝑚)  هیپاتا نصف عرض الکترود    1µ𝑚  از پله 

مد  مختصر و کارآ بصورت  ها  ترین حالت، بهینهوپمپمیکروجود در ساخت  های مبا توجه به محدودیت   و  داده 

 انتخاب شده است.

 ها تمامي طرح  سازیبهینه پارامترهای ثابت مورد استفاده در(. 4-4) جدول

 مقدار   بعد  پارامتر

 𝑚𝑚  26 (𝐿کانال ) طول 

 µ𝑚  70 ( Hکانال )ارتفاع 

 µ𝑚  90 (𝐿1چپ )  الکترود پایه

 µ𝑚  90 (𝐿2)  راست الکترود پایه

 µ𝑚  15 (𝐺1)  فاصله بین هر الکترود 

 µ𝑚  15 (𝐺2)  فاصله بین هر جفت الکترود 

ولت    5/2  ولتاژ  برای(،  ℎ2و    ℎ1)   های الکترودهای پایه جهت بررسی تاثیر ارتفاع پله  پمپسرعت  مقایسه  

𝑊1  کهبه طوری  ،( ارائه شده است5-4)  شکلدر    فرکانسبه عنوان تابعی از   = 𝑊2 = 40µ𝑚    و𝑆1 = 𝑆2 =

10µ𝑚    های پاییندر فرکانس است.فرض شده  ثابت  (  1کمتر از𝑘𝐻𝑧لایه ،)های دوگانه در هر سیکل AC 

زمان کافی دارند تا باردار شوند یعنی تمامی بارهای مخالف موجود در سیال الکترولیت را روی الکترود قرار  
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، زمان کافی  (1𝑘𝐻𝑧ر از  بیشت)  های بالادهد و در نتیجه هیچ لغزش الکترواسموتیکی وجود ندارد. در فرکانس

پتانسیل قابل توجهی وجود ندارد و از این رو هیچ    برای باردار شدن لایه دوگانه به اندازه کافی به منظور ایجاد 

است که در هر سیکل، لایه دوگانه الکترود به طور نسبی  مربوط به شرایطی   ،RC  لغزشی وجود ندارد. فرکانس

 د؛رس های الکترود به حداکثر میین میدان الکتریکی مماسی در گوشههمچن .شودها باردار میدر نزدیکی لبه

رسد. به همین دلیل در این طرح از ایجاد پله در ابتدای  ها به حداکثر میلغزشی در در گوشه ، سرعتبنابراین

 الکترود صرف نظر شده است تا میدان الکتریکی قوی در لبه الکترود حفظ شود. 

   
 مختلف پله در  ارتفاعدر  انسبر حسب فرک سرعت پمپ(. مقايسه 5-4)  شکل

 𝑾𝟏 = 𝑾𝟐 = 𝟒𝟎µ𝒎   و𝑺𝟏 = 𝑺𝟐 = 𝟏𝟎µ𝒎 

برای جریان استاندارد  برای پمپ ACEO مدل خطی  را  معکوس  غیرتا حدی جریان    نشان مسطح  های 

های بالا، جریان معکوس را  سازی در فرکانس، شبیه10𝑘𝐻𝑧  فرکانس بیشتر از   . به طور تقریبی برای دهد می

پلهبرای   پیشارتفاع  کوچک  میهای  سرعت5-4)   شکلمطابق  کند.  بینی    در   35µ𝑚  ارتفاع   در  بیشینه  (، 

𝑚𝑚با سرعت    𝑘𝐻𝑧  49 /1   فرکانس 𝑠 ⁄56/0    .در محدوده   های پایین این طرح، در ارتفاع  بنابراین رخ داده است  

25µ𝑚   15وµ𝑚 ،  .با  برابر  با افزایش ارتفاع    برگشت جریان در فرکانس بالا رخ داده است  µ𝑚  45  ،  میزان

 وجود ندارد.  در ارتفاع پله بالا  شت جریانبرگولی  کرده استسرعت افت 
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𝑊1در طرح   = 𝑊2 = 50µ𝑚    و𝑆1 = 𝑆2 = 30µ𝑚    مقدار بیشینه سرعت در ارتفاع  ،  (6-4)   شکل مطابق

ℎ1 = ℎ2 = 25µ𝑚  938  ر فرکانسو د𝐻𝑧    محدوده مناسب فرکانس(RC)   رخ داده است. در این شکل در

ی مماسی  میدان الکتریک زیرا  ؛  شود مقایسه با طرح قبل، با افزایش فاصله از لبه الکترود، افزایش سرعت دیده می

ش سطح  با افزاییابد. حال  ن مقدار کاهش میایمرکز الکترود،  به سمت  در لبه ابتدایی الکترود قوی بوده و  

  و گردابه قوی   شده و سیال با یک پله مواجه  افت نمی کند  الکتریکی    میدان،  یمرکز   بخش   به سمتالکترود  

𝑚𝑚بیشینه سرعت در این طرح   سرعت جریان می شود.   عث افزایش می شود که با  ایجاد )تسمه نقاله(   𝑠 ⁄61/0  

برای این طرح  همچنین    (، افزایش یافته است.5-4)   شکلاست که در مقایسه با سرعت بیشینه طرح قبل در  

با افزایش    .جریان در فرکانس بالا رخ می دهد برگشت    ( کماکان 15µ𝑚و   5µ𝑚محدوده    ) های پایین  ارتفاعدر  

اتفاق افتاده است    25µ𝑚  ارتفاع   پله، مطابق شکل سرعت جریان نیز در حال افزایش است. اما مقدار اوج آن در 

 به رو شده است.  با کاهش سرعت جریان رو 35µ𝑚و با افزایش ارتفاع، سرعت سیال در ارتفاع  

 
 مختلف پله در  مقايسه سرعت پمپ بر حسب فرکانس در ارتفاع(. 6-4)  شکل

𝑾𝟏 = 𝑾𝟐 = 𝟓𝟎µ𝒎   و𝑺𝟏 = 𝑺𝟐 = 𝟑𝟎µ𝒎 

الکترودها در  7-4)  شکل 𝑊1(، طرح  = 𝑊2 = 30µ𝑚    و𝑆1 = 𝑆2 = 50µ𝑚  دهد. در این را نشان می

𝑚𝑚ای برابر  سرعت بیشینه  5µ𝑚  ارتفاع   منحنی در  ،شکل 𝑠 ⁄77/1   دهد که افزایش آن در مقایسه  را نشان می

و    "رو به جلو"سرعت جریان    ،تسمه نقاله سیالسازوکار  به دلیل    این طرح  چشمگیر است.با دو طرح قبل  
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، میدان الکتریکی مماسی  بلقمشابه    .دهد را نشان می  1𝑘𝐻𝑧برابر با    RCیک فرکانس  در  بدون برگشت جریان،  

شود،  از قدرت آن کاسته میالکترود  ود دارد که رفته رفته با نزدیک شدن به سمت مرکز  قوی در لبه الکترود وج

را همچنان در   جریانطرح ایجاد شود، قدرت  این  در  (  90µ𝑚با ابعاد )  کترودحدودا در مرکز ال  پله   حال وقتی 

دلیل    این امر به  .یابد ، میزان دبی جریان افزایش میهاپلهبا کاهش عرض    علاوه بر اینکند.  مرکز نیز حفظ می 

برابر با  مقدار بهینه شده عرض پله الکترود  . در اینجا  است  یکی با کاهش عرض پله افزایش قدرت میدان الکتر

30µ𝑚 .است 

 
 مختلف پله در  (. مقايسه سرعت پمپ بر حسب فرکانس در ارتفاع7-4)  شکل

𝑾𝟏 = 𝑾𝟐 = 𝟑𝟎µ𝒎   و𝑺𝟏 = 𝑺𝟐 = 𝟓𝟎µ𝒎 

در  .  دهد را نشان می سرعت  روی    بر فرکانس    وجود دارد که تاثیر  چندین ویژگی مهم(،  7-4)   شکل مطابق  

1ارتفاع پله در محدوده   − 5µ𝑚  اگرچه ارتفاع پله کم است،    سرعت به فرکانس اعمالی حساس است.، مقدار

،  طبق فرضیه خطی   های بسیار کوچکبرای پله،  بنابراین  ی پایین، برگشت جریان وجود ندارد؛ هادر فرکانساما  

  های درحالی که در فرکانس  اگرچه سرعت جریان ناچیز است اما در فرکانس پایین برگشت جریان وجود ندارد. 

  متوسط   ارتفاع پلهبا    رودهاییالکتشود. در  برگشت جریان قابل توجهی مشاهده میبه دلیل ارتفاع کم،  بالا،  

و وارونگی جریان    کیلوهرتز( حساسیت کمتری دارند   4لاتر از  با)  اعمالی  ، نسبت به فرکانس(5µ𝑚)بیشتر از  

تسمه نقاله    سازوکار با    ، ای بزرگرتفاع پلهالکترودها با ا  دهد این امر نشان می  .دهد های بالا رخ نمیدر فرکانس
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با توجه به برگشت  (  1µ𝑚)   ترین ارتفاع پله کوتاه مطابق شکل،  .  دارای سرعت مثبت هستند   و  سازگاری دارند 

 نیست.  (10𝑘𝐻𝑧)بیشتر از   های بالامحدوده فرکانسقادر به پمپاژ در جهت مثبت در  جریان، 

با افزایش ارتفاع    .حداکثر است  ،980𝐻𝑧، مقدار سرعت در فرکانس  5µ𝑚در ارتفاع  (،  7-4)   شکلمطابق  

ارتفاع    سرعت جریانحداکثر  از    ،10µ𝑚تا  پله   به  آن    همچنین شده  کاسته    5µ𝑚نسبت  در  مقدار سرعت 

  640𝐻𝑧در فرکانس    مقدار سرعت آن  ،15µ𝑚  ارتفاع پله تابیشتر  . با افزایش  بیشینه است  860𝐻𝑧  فرکانس

نتایج نشان می مواجه شده است.    با افت شدید سرعت  که   ه شدهبیشین ارتفاع پله،  که  دهند  این  افزایش  با 

انتظار می.  [56] شودتر حاصل میهای پایینسرعت بیشینه در هر منحنی، در فرکانس با  همانطور که  رفت 

شوند درنتیجه منجر به  زیرا دو الکترود مسطح و متقارن می  .یابد دبی جریان کاهش می   ℎ2و   ℎ1شدید    کاهش

 جریان متقارن خواهند شد. 

سه طرح بالا ارائه    موجود در سه سرعت بیشینه    ناشی از   و فشار  دبی جریان  ،(9-4)   شکلو    (8-4)   شکلدر  

 شده است.

 

   در سه طرح مختلف پمپ بر حسب فرکانس  دبي جريان (. مقايسه 8-4)  شکل
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 در سه طرح مختلف پمپ بر حسب فرکانس  فشار(. مقايسه  9-4)  شکل

ابعاد هندسی   با  بهینه  𝑊1در طرح  = 𝑊2 = 30µ𝑚    و𝑆1 = 𝑆2 = 50µ𝑚    پله ارتفاع  ℎ1با  = ℎ2 =

5µ𝑚  به ترتیب برابر با  ، حداکثر سرعت، دبی و فشار𝑚𝑚 𝑠 ⁄77/1 ، µ𝐿 𝑚𝑖𝑛 ⁄9/14    و 𝑃𝑎6/74  جریان را دارد

   . ه استانتخاب شد  به منظور ساخت به عنوان طرح بهینهبهبود نتایج را نشان داده و که 

   تحلیل خطوط جريان -3-5-4

  شکل ( و  5-4)   شکلدو طرح موجود در  در هر  (، خطوط جریان حاصل از بیشینه سرعت  10-4)   شکل در  

نشان  4-6) الکترودها    ، الف(-10-4)   شکل  است.  شدهداده (  هندسی  𝑊1مشخصات  = 𝑊2 = 40µ𝑚  ،

𝑆1 = 𝑆2 = 10µ𝑚  35ارتفاع    با  وµ𝑚    .را در سطح  قابل توجه  جریان  برگشت  ها  گردابهمطابق شکل،  است

  الکترودها   مشخصات هندسیب(،  -10-4)  شکل  کند.که عملکرد پمپ را ضعیف می  کنند الکترود پله ایجاد می

𝑊1 = 𝑊2 = 50µ𝑚    و𝑆1 = 𝑆2 = 30µ𝑚    25ارتفاع  با  وµ𝑚  لبه پله    ها به گردابهبا توجه به شکل،  .  است

. درنتیجه باعث کاهش سرعت گرددبه طور یکنواخت می  جریانکنند و مانع از حرکت  می  برخورد  الکترود

 گردد. جریان می 
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 ب  الف 

   ای در عرض و ارتفاع مختلف(. خطوط جريان اطراف الکترودهای پله10-4)  شکل

𝑺های ايجاد شده در  خطوط جريان و گردابهالف( = 𝟏𝟎µ𝒎 و عرض و ارتفاع    𝐖 = 𝟒𝟎µ𝒎 و𝒉 = 𝟑𝟓µ𝒎 

𝐒 های ايجاد شده در خطوط جريان و گردابهب( = 𝟑𝟎µ𝒎 و عرض و ارتفاع   𝐖 = 𝟓𝟎µ𝒎 و  𝒉 = 𝟐𝟓µ𝒎 

های بالا رخ  ، برگشت جریان وجود دارد که در فرکانسهای کوچکدر ارتفاع پلههمانطور که ذکر شد،  

تشکیل  توان  ، می (11-4)   شکل مطابق  های پایین برگشت جریان وجود ندارد.  دهد. درحالی که در فرکانسمی

بارها   الکترود  شدن  𝑊1با مشخصات هندسی    ایپلهدر سطوح  = 𝑊2 = 30µ𝑚    و𝑆1 = 𝑆2 = 50µ𝑚    با

 درک کرد.  را  1µ𝑚  کوچک  ارتفاع 

  
 )ب( )الف( 

  
 )د(  )ج( 

𝒉𝟏  ای خطوط جريان اطراف الکترودهای پلهمقايسه (.  11-4)  شکل = 𝒉𝟐 = 𝟏µ𝒎 الف(شماتیک  در دو فرکانس مختلف 

ج(  𝟓𝟎𝒌𝑯𝒛کار حاضر در فرکانس   در ها خطوط جريان و گردابهب( 𝟓𝟎𝒌𝑯𝒛[56]در فرکانس  باردار شدن لايه دوگانه 

    𝟏𝒌𝑯𝒛 در فرکانسکار حاضر  درها د(خطوط جريان و گردابه 𝟏𝒌𝑯𝒛[56]  در فرکانسباردار شدن لايه دوگانه    شماتیک

هایی  ، فقط بخش50𝑘𝐻𝑧الف(، در فرکانس  -11-4)   شکلدر    سطح الکترودهامطابق شماتیک باردار شدن  

مسطح الکترود،   باردار شدن قسمت. به دلیل ارتفاع کم، توانند باردار شوند میاز لایه دوگانه نزدیک به لبه پله  
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ها که مانند یک  گردابهبرخلاف سازوکار  ). به همین ترتیب، پمپاژ منفی  گیردشکل میتر از سطح پله  سریع

اند،  ها نه تنها باعث حرکت رو به جلو نشده، گردابه. در این طرح توسعه یافته است کنند(عمل می   تسمه نقاله 

ب(، یک جریان غیریکنواخت حاصل شده -11-4)  شکلدرنتیجه در  بلکه برگشت جریان نیز رخ داده است و 

دهد. مطابق شکل در  را نشان می1𝑘𝐻 انسدر فرک  لایه دوگانهج(، شماتیک باردار شدن  - 11-4)  شکلاست.  

مثبت   های الکترود وجود دارد و پمپاژهای دوگانه نزدیک به لبههر سیکل، زمان کافی برای باردار شدن لایه

د(، یک جریان نسبتا یکنواخت  - 11-4)   شکلیابد. در نتیجه در  نیز توسعه می  حتی برای ارتفاع کوچک پله 

 شود. دیده می

𝑊1خطوط جریان حاصل از طرح الکترود بهینه با مشخصات هندسی    (12-4)  شکل = 𝑊2 = 30µ𝑚 

،𝑆1 = 𝑆2 = 50µ𝑚    ارتفاع باردار شدن  است  شدهداده نشان    RCفرکانس  برای    5µ𝑚و  شماتیک  مطابق   .

های پله الکترود  های دوگانه نزدیک به لبهزمان کافی برای باردار شدن لایهالف(،  -12-4)   شکلدر  الکترودها  

سیال را رو به    جریان،  تسمه نقاله   های یکها مانند غلتکدابهگر ،  ب(-12-4)   شکل  در   درنتیجه وجود دارد.  

ها به سمت راست و دور از سطح الکترود  گردابه  شود.از چپ به راست پمپ می  سیال  کههند  دهل می جلو  

می حرکت  گردابهبرآمده  این  جریان  کنند.  مخالف،  در جهت  جریان  ایجاد  جای  به  افزایش  ها  را  جلو  روبه 

 دهند.  می

 

 

 
 

 
 )ب( )الف( 

𝒉𝟏ای  خطوط جريان اطراف الکترودهای پله(. 12-4)  شکل = 𝒉𝟐 = 𝟓µ𝒎  𝟏در فرکانس𝒌𝑯𝒛 باردار    الف(شماتیک

 کار حاضر  ها در خطوط جريان و گردابهب( [ 56]شدن لايه دوگانه
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 تحلیل سرعت لغزشي روی سطح الکترود  -4-5-4

الکترودها  رفتار  پلهی سهبه منظور روشن شدن  لغزشی  بعدی  روی سطح  و ساختار جریان  ای، سرعت 

𝑊1با مشخصات هندسی    الکترود  = 𝑊2 = 30µ𝑚،  𝑆1 = 𝑆2 = 50µ𝑚    5و ارتفاعµ𝑚    برای فرکانسRC  

سرعت    پروفیل،  ب(-13-4)   شکل میدان سرعت سیال و  الف(،  -13-4)   شکلمورد بررسی قرار گرفته است.  

.  دهد را نشان می  v5 /2  ولتاژ  و  1𝑘𝐻𝑧  فرکانس  در   (𝑚𝑚26 )طول کانال   در وسط کانالواقع  یک الکترود    لغزشی

دار با این طراحی الکترود  حرکت سیال جهتدهند و  های سیاه فقط جهت میدان سرعت را نشان میپیکان

  ها این گردابه  کند کههایی را ایجاد میگردابهیل سیال با استفاده از الکترودها،  است. همچنین پروف  ایجادشده

غلتک یک مانند  نقاله    های  سرچشمه  می   عملتسمه  الکترودها  روی  پله  از  الکتریکی  میدان  کنند. خطوط 

های جانبی پله  دیواره  شوند.در سطوح بالای الکترود می  یسرعت لغزش ، باعث ایجاد  گیرند که این خطوطمی

، سرعت لغزشی مثبت  (1𝑘𝐻𝑧کنند. نزدیک به فرکانس ) به ویژه در لبه دیواره پله، به سرعت جریان کمک می

رسند، درنتیجه حداکثر سرعت را در توده سیال تولید  و منفی در دو انتهای الکترودها به حداکثر خود می

 کنند. یم

از  سرعت لغزشی  (  𝑚𝑚07/13-02/13 )   میکرون است  50ابتدای الکترود که دارای سطح مسطح و عرض  

-𝑚𝑚1/13)   روی سطح پله الکترود  شود.می  مثبتمقدار آن  منفی آغاز شده و با نزدیک شدن به سطح پله  

، سرعت  از طرف دیگر د.مثبت دار   سهم قابل توجهی در پمپ کردن مثبت است که    سرعتدارای  (  07/13

زیرا جریان از طریق    نخواهد شد.منفی  باعث پمپ    (  𝑚𝑚11/13-1/13 )   پایین الکترود   منفی در سطح  یلغزش 

  ی سرعت لغزش   ،ولت  2/ 5حداکثر تا    از این رو، با افزایش ولتاژ اعمال شده د.شوای مسدود میدهای پلهالکترو

رو    پمپمنفی تأثیر قابل توجهی بر روی    ی، اما سرعت لغزش شودرو به جلو میبالاتر    مثبت باعث قدرت پمپ

 بد.یاافزایش دامنه ولتاژ اعمال شده افزایش میدر نتیجه، دبی جریان با   .ندارد )برعکس(  به عقب 
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 )الف( 

 

 )ب(

𝒉𝟏  در  ای اطراف الکترودهای پلهب( سرعت لغزشي  میدان سرعت جريان   الف(  (. 13-4)  شکل = 𝒉𝟐 = 𝟓µ𝒎 

است و فرکانس   ( 2-4) مطابق معادله  AC   دقیقا متناسب با مربع دامنه   بدیهی است که سرعت جریان پمپ

  وقتی در موارد خطی،   این رفتارها به دلیل خطی بودن کامل سیستم است. .است  AC بهینه مستقل از دامنه

انس بسیار  دهد و پمپاژ عقب حتی برای یک فرکرو به عقب رخ می ، پمپاژ  باشد   20𝑘𝐻𝑧که فرکانس بالاتر از  

یی پاسخ دهد و  بالاتواند به چنین فرکانس  سیال نمی،  ( همچنان ادامه دارد. از نظر فیزیکی100𝑘𝐻𝑧)  بالا

   د.ندارشدن لایه دوگانه  کافی برای تشکیل زمان 

𝑺𝟏 = 𝟓𝟎 𝒎

𝑾𝟏 = 30 𝒎

𝒉𝟏 = 5 𝒎

x

y
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با توجه به نتایج، واضح است که جفت الکترودهای پایه و فاصله بین آنها، باید صورت متقارن انتخاب شوند.  

بصورت    ها، ارتفاع آنها بر روی همه الکترودها )شروع پله(، عرض هرکدام از پله  هاهمچنین محل قرار گرفتن پله

 یکسان طراحی شود.  

ای  پله برای میکروپمپسازی هندسه الکترود )محل قرارگیری پله، عرض و ارتفاع آن(  در این بخش بهینه

  است.  نشان داده های مسطح موجود  سرعت را با بزرگی ده برابر بیش از طرح  عددی،   سازیشبیه  .شرح داده شد 

به    نیز   محدوده فرکانس ود و  ش منجر به افزایش چشمگیری در سرعت جریان می  پله رسد افزایش  به نظر می 

تر  های پاییندر هر سه طرح، سرعت بیشینه در فرکانس بیشتر ارتفاع پله با همچنین در  است.  وابستههندسه 

به جلو و  میکرومتر، عبور جریان رو    10تا    5  برای ارتفاع الکترود بیندر طرح بهینه انتخابی،    شود.حاصل می

توانند با تنظیم مناسب  می  ای پایین،هایی با ارتفاع الکترود پلهمیکروپمپ  طراحی  ، بنابراین  دهد؛معکوس رخ می

های  تواند برای پمپفرکانس اعمالی، برای پمپاژ سیال در دو جهت جلو و عقب استفاده شوند. این ویژگی می 

 دو جهته مفید مورد استفاده قرار گیرد. 

، طرز  مدل عددی   سازی مربوط به طرح کارآمد بعد، به منظور اعتبارسنجی نتایج حاصل از بهینه در فصل 

 شود. می  شرح دادهساخت میکروپمپ 
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        -5 فصل

 تجهیزات آزمایشگاهی و 

 نحوه ساخت تراشه 
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 مقدمه -1-5

سازی نتایج  انتخابی از بهینهبعدی(  سه)  ی ادر این فصل نحوه ساخت میکروکانال و آرایه الکترودهای پله

بر پایه شیشه  مراحل ساخت میکروپمپ    گیرد. مورد بررسی قرار می   MEMS با استفاده از فرآیند    عددی،  

ا بر روی الکترود با استفاده  هشامل  لایه نشانی الکترود بر روی شیشه لام و فرایند ساخت آن، روش ایجاد پله

همچنین    گیرد. به طور کامل مورد بررسی قرار می  PDMS( و ساخت میکروکانال از جنس  SU8)   ک پلیمر از ی

 1بعدی سهدقیق سرعت و فشار با استفاده از چاپگر  گیری  آزمایشگاهی به منظور اندازه   بستری ساخت  شیوه

 شود. سپس به معرفی تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده برای این تراشه پرداخته می است. شدهداده نشان 

  کروتراشهمیمراحل ساخت  -2-5

 است. شدهداده نشان  بر حسب میکرومتر  با ابعاد دقیق ( 1-5)  شکلنمای رو به رو طرح یک جفت الکترود 

  ( در راستای عمود بر حرکت سیال میلیمتر  2  عمقمیلیمتر و    26  طول)  جفت الکترود در کف میکروکانال  108

متصل هستند، در   AC های متناوب همگی به یک پتانسیلالکترودهای سمت چپ در جفت قرار گرفته است.

درجه    180با تاخیر فاز   AC ی متناوب همه به یک پتانسیلهاحالی که الکترودهای سمت راست در جفت

   متصل هستند.

 
 ابعاد میکروکانال و جفت الکترودها  (. 1-5)  شکل

 
1 3D printer  

30

5
+x

+y

70

+-

30

550 50

90 9015

حرکت سیال
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 شیشه بر روی پلاتین  طرح الکترود الگو کردن -1-2-5

های اولیه آن بر پایه شیشه یا  است که نمونهکارآمدترین طرح از نظر عملکرد  ای،  بعدی پلهیک طرح سه

مجموعه از  استفاده  با  که  است  شده  ساخته  الگوبرداری سیلیکون  مراحل  از  ساخته  1ای  آبکاری  و  ، حکاکی 

 . [66]شوند می

با سرعت   3نشانی چرخشیبر روی شیشه به وسیله دستگاه لایه  SU8-1813  2ابتدا لیتوگرافی رزیست مثبت 

𝑟𝑝𝑚 3000    دقیقه در    2به مدت  به منظور سفت شدن    بازپخت نمونهثانیه انجام شد، سپس    30به مدت

  . تعیین شده است  SU8نوع  که این دما و مدت زمان، با توجه به    صورت گرفت  سانتیگراد  درجه   95دمای  

 .  طراحی شد   4ورک افزار سالید در نرم  سازی حل عددی به دست آمده، که از بهینهمطابق  الگوی طرح مورد نظر  

 
 ورک افزار سالیدالگوی طرح مورد نظر در نرم (. 2-5)  شکل

  شکل )  Mask Aligner، سپس با دستگاه  بصورت سیاه و سفید چاپ شدند   )ماسک(  این طرح بر روی فیلم

برای ایجاد طرح مورد نظر با توان    (5UV)  و نوردهی ماوراء بنفش   قرار گرفت   ماسک بر روی نمونه   ، (( 3-5)

𝑚𝑊
𝑐𝑚2⁄5/1    انرژی لازم برای( شدن    سفتSU8)    بعد از عبور  .  ثانیه انجام شد   80به مدتUV  بخشی از ،

رنگ بوده، نور از آن عبور خواهد کرد و بخشی از آن که به رنگ سیاه بود نور از آن عبود  روی فیلم که بیطرح  

با برداشتن ماسک    کاملا سخت خواهد شد.  ،ور کردب ، بخشی از ماسک که نور از آن عUVنخواهد کرد. از طریق  

 
1 Photo-patterning 
2 Positive resist 
3 Spin coater  
4 Solid work 
5 Ultraviolet 
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از    رنگ(  سیاه)بخش    آن عبور نکرد  از  UV  ، بخشی از طرح کهS1813  1ا استفاده از حلالب  از روی نمونه و

  . د یگرد تکمیل  به شیشه بدین ترتیب فرایند انتقال الگو   تصویر طرح مورد نظر ظاهر شد  و طریق حلال شسته 

نهایت با استفاده از آب دیونیزه شسته    دقیقه انجام شد و در  1درجه به مدت    95در دمای  نمونه    مجدد  بازپخت

 شد.و با هوای خشک و تمیز خشک 

 
 های شیشه، سیلیکون  دستگاه لیتوگرافي توسط فوتورزيست مثبت يا منفي بر روی زيرلايه  (. 3-5)  شکل

بر روی شیشه الگو    ه(لایات ماده هدف و پاشیدن آن روی زیرکندن ذر)  پلاتین  2کندوپاش برای لایه نشانی  

×پیش وکیوم با فشار  شده با رزیست، 10−4𝑚𝑏𝑎𝑟  9 /1  نشانی  و با فشار آرگون در حین لایه× 10−4𝑚𝑏𝑎𝑟 

تغذیه  انجام شد (  4-5)  شکلوسیله دستگاه    به  2/8 منبع  از  استفاده  با   .DC  نشانی توان لایه    وات   60  با 

نانومتر تیتانیوم جهت    30  )برای  نشانی تیتانیومنشانی انجام شد. زمان لایه)پلاتین( لایه  وات   38)تیتانیوم( و  

پس از اتمام لایه نشانی،    ( به طول انجامید.نانومتر  150  )برای   پلاتین  برای   دقیقه   7و  دقیقه    4چسبندگی(  

 ط روی نواحی الگو شده باقی بماند.تا رزیست برداشته شود و پلاتین فق شدند ها با استون شسته نمونه

 
1 S1813 Developer  
2 Sputtering   

الکترودهایالگوی 
طراحي شده  
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 کندوپاشنشاني  (. دستگاه لايه4-5)  شکل

 بر روی الکترود   SU8های مراحل ساخت پله -2-2-5

ایند تمیز کردن زیرلایه شیشه  است، به همین دلیل در هر مرحله فراطمینان از تمیز بودن زیرلایه الزامی  

نشانی  در این مرحله لایه  تکرار شد.  و خشک کردن با باد هوای تمیز و خشک  با آب دیونیزه، استون و پروپانول

  30  به مدت 𝑟𝑝𝑚 3000نشانی چرخشی با سرعتروی ویفر به وسیله دستگاه لایه  ،SU8-2010رزیست منفی

دقیقه    5درجه به مدت    95سپس بازپخت در دمای    میکرون( انجام شد.  10)برای ایجاد لایه به ضخامت    ثانیه

برای ایجاد طرح مورد    ،Mask Alignerله با دقت بسیار زیاد، لیتوگرافی با دستگاه  این مرحدر    صورت گرفت.

𝑚𝑊با توان    ایجادشدهنظر با تطابق روی الکترودهای پلاتین  
𝑐𝑚2⁄5/1    ثانیه انجام شد و مجدد    120به مدت

  3به مدت     SU8نهایت با استفاده از حلال  دقیقه صورت گرفت. در  5درجه به مدت    95بازپخت در دمای  

 دقیقه تصویر ظاهر شد و در آخر شست و شو با پروپانول و خشک کردن با هوا انجام شد.

اخت پله الکترود  لایه شیشه و سپس س شماتیکی از مراحل ساخت الکترود مسطح بر روی زیر(،  5-5)   شکل

 دهد. بر روی آنها را نشان می
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 ب  الف 

 
بر روی   SU8  ساخت پله  ب( ین بر روی شیشهپلات کردن الکترودالگو  الف(مراحل ساخت الکترود (. 5-5)  شکل

 الکترود 

 ساخت قالب برای میکروکانال  -3-2-5

با باد  ، سپس  شدند تمیز    با آب دیونیزه، استون و پروپانول  1سیلیکونی ابتدا ویفر    بستر،سازی  برای آماده

  نشانی چرخشی به وسیله دستگاه لایهروی ویفر   2لایه نشانی رزیست منفی  شدند.هوای خشک و تمیز، خشک  

انجام    میکرون(  70ثانیه )برای ایجاد لایه به ضخامت    30به مدت    𝑟𝑝𝑚 2000با سرعت    (،  6-5)  شکلمطابق  

برای ایجاد  ، Mask Alignerبا دستگاه  سپس شود.دقیقه بازپخت می  25درجه به مدت  95در دمای   شد که

𝑚𝑊طرح مورد نظر با توان 
𝑐𝑚2⁄5/1    95بازپخت مجدد در دمای    انجام شد و لیتوگرافی  ثانیه   180مدت  به  

 
1 Silicon wafer  
2 Negative resist 

زير لايه شیشه

UV تابشماسک روی نمونه و قرارگرفتن 

باقي ماندن بخش سفید رنگ طرح روی ماسک 

S1813  حلال با نمونه روی از ماسک برداشتن

SU8-1813  رزيست مثبتلايه نشاني چرخشي  

کندوپاشلايه نشاني پلاتین با دستگاه 

 UV و تابشالکترودهای پلاتین روی ماسک قرارگرفتن 

روی الکترود  SU8-2010 نشاني چرخشي رزيست منفيلايه 

زير لايه شیشه و الکترود مسطح

S1813  حلال با نمونه روی از ماسک برداشتن

باقي ماندن بخش سفید رنگ طرح روی ماسک 

کندوپاش روی پله الکترودنشاني پلاتین با دستگاه لايه 
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و شست و شو با    دقیقه   5به مدت    SU8  1با استفاده از حلال   صورت گرفت. سرانجام   دقیقه  20درجه به مدت 

 ، تصویر طرح مورد نظر ظاهر شد.پروپانول و خشک کردن با هوا

  
 فوتورزيست   برای ايجاد ضخامتنشاني چرخشي لايه(. 6-5)  شکل

 گیری مراحل قالب -4-2-5

وزنی به    1به    10  به نسبت  3آورنده با عمل(  PDMS  )یک نوع  1842-سیلگاردپلیمری شفاف  ابتدا یک ماده  

به  و خشک کردن    زداییبرای حباب  4به نام دسیکاتور   ابزار آزمایشگاهیاز یک  طور کامل ترکیب شد، سپس  

  5پلیت بازپخت روی هاتدر قالب ریخته شد و برای    PDMSترکیب    رفت.دقیقه مورد استفاده قرار گ  30مدت  

از    PDMSبعد از این مدت زمان،    نگه داشته شد.(  7-5)   شکلمطابق  دقیقه    20درجه به مدت    90دمای  در  

میلیمتری،    1  6یوپسی بصورت دقیق برش داده شد و با استفاده از پانچ  ویفر جدا شد، در اندازه مورد نظر به

   سوراخ شد.ابتدا و انتهای آن برای ورود و خروج سیال 

 
1 SU8 Developer  
2 Sylgard 
3 curing agent 
4 Desiccator 
5 Hot plate 
6 Biopsy punch 
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 پلیت (. دستگاه هات 7-5)  شکل

باید   زیرلایه شیشه را  مانند مراحل قبل،    ؛شودبه آن استفاده می  PDMS  چسباندناز زیرلایه شیشه جهت  

. همچنین پس از تمیز  با استون و پروپانول و آب دیونیزه تمیز کرد، سپس با هوای خشک و تمیز، خشک شود

در محفظه پلاسما     PDMSبا چسب نواری جهت زدودن ذرات احتمالی چسبیده به آن، شیشه و  PDMSکردن  

  گذاشته شد.  ( 5-8)  شکل مطابق    شیشه  لایه به زیر PDMS سازی سطح برای باندینگبه منظور فعال  1باندینگ

معرض پلاسما قرار    در وات    40، با توان  𝑚𝑏𝑎𝑟  8/0  ثانیه، با پلاسمای اکسیژن در فشار  30سپس به مدت  

  90پلیت در دمای  یشه به یکدیگر، روی هاتش و     PDMSسرانجام با خارج کردن قطعات و چسباندن  .داده شد 

 دقیقه حرارت داده شد.  5درجه به مدت 

 
1 Plasma Bonding 
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 محفظه پلاسما باندينگ(. 8-5)  شکل

لایه شیشه  زیرالب میکروکانال و در نهایت چسباندن آن بر روی  شماتیکی از مراحل ساخت ق(،  9-5)   شکل

 دهد.را نشان می 

 

  
 میکروکانال شماتیک مراحل ساخت قالب  (. 9-5)  شکل

کانال  چسباندن آن به  روی زیرلایه شیشه و    شده  از جنس پلاتین ساخته ای  در نهایت جفت الکترودهای پله

PDMS  شود،  که در شکل دیده می  رهمانطو  .است  شدهداده نشان  (  10-5)   شکلدر    ،ذکر شده، طبق مراحل

میکرومتر بر    70و میکروکانال با ضخامت    اند روی زیرلایه شیشه الگو شده  ایبصورت شانه  ایالکترودهای پله

الکترودها از طریق سیم به منبع تغذیه، نصف الکترودها به  . جهت اتصال الکتریکی  روی آن قرار گرفته است

ويفر سیلیکوني SU8-2050 لايه نشاني چرخشي رزيست منفي UV تابشماسک روی نمونه و قرارگرفتن 

خروجيورودی

باقي ماندن بخش سفید حلال و برداشتن ماسک از روی نمونه با  در قالب PDMS ريختن
از ويفر  PDMSجدا کردن

به زيرلايه شیشه و پان  ورودی و خروجي PDMSچسباندن
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نظر اتصال  بصورت یک درمیان از    این الکترودها  شوند کهقطب مثبت و نصف دیگر به قطب منفی متصل می

دهد که از این  الکترودها را نشان می  های اتصال الکتریکیپد   ،اند. در شکل زیراز یکدیگر جدا شده  الکتریکی

 اند. از یکدیگر جدا شده مولد، طریق برای اتصال به 

 

  

  

 شده در اين پژوهش ساخته  میکروپمپ (. 10-5)  شکل

شیشه زيرلايه
PDMS کانال

خروجيورودی

سیماتصال محل 
-و به قطب  

نقره چسب

سیم

الکترودهای
پلانین 

الکترود
(جفت108: تعداد)

عرض الکترود
90   

فاصله الکترودها
15   
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 شرح مراحل آزمايش  -3-5

 ثابتمشخصات  با    در آب دیونیزه   رقیق  (KCl)  پتاسیم کلرید ارزیابی عملکرد تجربی با استفاده از محلول  

سازی  سادهدوتایی ساده،    1شوندگی مزیت استفاده از نمک با تقسیم  در دمای اتاق انجام شد.( 5-1)  جدولدر  

𝐾𝐶𝑙 به عنوان  فقط   تواند علاوه بر این، چنین مولکولی می .استعددی  محاسبات   ⇄ 𝐾+ + 𝐶𝑙−  جدا شود و

ممکن است با −𝐶𝑙 هاییون .های مثبت و منفی در محلول به طور دقیق کنترل شوددهد غلظت یوناجازه می

واکنش   الکترود  نشان دهند ناخواستهفلز  کار  ای  اما در شرایط  می  AC پتانسیل  از طریق اثر  این  ،  -خنثی 

 . [67]ودش 

 مورد استفاده در اين پژوهش KCl(. مشخصات محلول  1-5) جدول

 مقدار )واحد( نماد  متغیر 

 𝜎 0.0021 [𝑆/𝑚] هدایت الکتریکی

.µ 0.001 [𝑘𝑔/𝑚 لزجت   𝑠] 

 𝐶 0.0015[𝑚𝑜𝑙] غلظت محلول 

(  11-5)   شکلشماتیک بستر آزمایشگاهی پژوهش حاضر به منظور نمایش بهتر مراحل انجام کار مطابق  

 است. 

 

   

 شماتیک بستر آزمايشگاهي مورد مطالعه پژوهش حاضر (. 11-5)  شکل

 
1 binary salt 

ACEOمیکروپمپ 
ACمولد پمپ سرنگي

میکروسکوپ

صفحه نمايشگر

محلول
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های  است. ولتاژ مورد نیاز به آرایه  شدهداده نشان  (  12-5)   شکلدر  استفاده شده  تجهیزات آزمایشگاهی  

های سینوسی شود که سیگنالتأمین می  ،Gw Instekمدل    1سوسماری متصل به یک مولد   گیرهالکترود، توسط  

 کند.تولید می ولت  10  تا 0با ولتاژهای  1𝑀𝐻𝑧تا   1𝐻𝑧را با فرکانس از  

 
 آزمايشگاه آشکارسازی و رديابي در  تجهیزات آزمايشگاهي(. 12-5)  شکل

  1با قطر خارجی    های مویینلوله  از طریقLambda   مدل  سرنگیتزریق  توسط پمپ    KClابتدا محلول  

قبل از تزریق سیال به میکروکانال، اطمینان حاصل شد که هرگونه    .تزریق شد   میکروکانال  به داخل  متر یلیم

به منظور حذف   آزمایش  از  قبل  بار  کانال چندین  باشد. همچنین  لوله حذف شده  و  در سرنگ  هوا  حباب 

دار برسد و  بعد از پرشدن کانال، مدتی زمان داده شد که سیال به حالت پایهای احتمالی، پاکسازی شد.  جباب

، همچنین این امر ضروری است تا اطمینان حاصل شود که حرکت سیال هنگام  هیچگونه حرکتی نداشته باشد 

بندی مناسبی در نظر  همچنین برای اتصالات الکتریکی، عایق  آزمایش با اختلاف فشار خارجی ارتباطی ندارد.

های الکتریکی  ورودی  تماس با  ممکن است با   زیرا   ،سطوح فلزی جدا کند گرفته شد تا تراشه را از برخورد با  

متمرکز    هابر روی سطح الکترود  Delomiteمدل  میکروسکوپ    را تغییر دهند. ی آزمایش  هاگیریمولد، اندازه 

  اعمال ولتاژ و فرکانس به الکترودها با استفاده از مولد،  گیری کند.  شده بود تا حرکت سیال بالای الکترود را اندازه 

 
1 Function generator 

1

2

3

4

5

6

ACمولد -1

سرنگي تزريق پمپ -2

  میکروسکوپ -3

میکروپمپ تراشه -4

نمايشگر صفحه -5

-و  قطب به سیم اتصال -6
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سیال در امتداد مسیر الکترود در  جریان  مشاهده شد که  سرانجام    .سیال شروع به حرکت کرد  و   انجام شد 

می حرکت  جلو  حرکت جهتجهت  این  جریان کنند.  سطح    شده  ایجاد ACEO دار،  لغزشی  سرعت  توسط 

  شکل عملکرد پمپ در نظر گرفته شده است.    درستی  به عنوان معیاری برای   که  دهد می  نشانالکترودها را  

 تصویری است که در حین کار میکروپمپ گرفته شده است.(،  5-13)

 
 زير میکروسکوپ در  الکترودهای کف میکروکانالتصوير جفت (. 13-5)  شکل

  و تصویربرداری    های مویینسیال و هوا در لوله  1حرکت سطح مشترک   ،میکروسکوپطریق  از  نهایت    در

مشاهده حرکت سیال جهت  مشاهده شد. به منظور    Flow control center  پردازش تصویر  توسط نرم افزار 

لوله مویین  (14-5)  شکل  گیری فشار پمپ مطابقاندازه دو  تنظیم    یعمود  در یک صفحه موازی  به طور  ، 

شود، اختلاف ارتفاع بین لوله چپ و راست نشان دهنده دبی  مادامی که ولتاژ و فرکانس اعمال می  .[68]شدند 

خروجی   سیال است. فشار حاصل شده ناشی از اختلاف سطح ستون سیالی است که در اثر پمپاژ در ورودی و

،  ض اعمال ولتاژت، اما به محسطح سیال در هر دو لوله مویین یکسان اس   اتفاق افتاده است. در واقع در ابتدا

اختلاف ارتفاع سطح مشترک سیال و هوا بین دو لوله  این  افتد،  و سمت لوله اتفاق میاختلاف ارتفاعی بین د 

𝑃∆   رابطهبا استفاده از    پمپمیکرو  تولیدی توسط   گیری و فشاراندازه  در فرکانس و ولتاژهای مختلف،   مویین =

𝜌𝑔∆ℎ .محاسبه شد 

 
1 Interface  
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 سیال در میکروکانال گیری فشار (. شماتیک اندازه14-5)  شکل

به طور موازی در یک    (15-5)   شکل  گیری میزان سرعت سیال، دو لوله مویین مطابقرای اندازه همچنین ب

تا  ه(  فریم بر ثانی 152) حرکت سیالشروع با توجه به زمان تصویربرداری از  . [68]ند صفحه افقی قرار داده شد 

𝑥∆ از رابطه با استفاده  ، سرعت سیال  سیال  جاییجابه  میزانهمچنین  و  پایان آن   =  ∆𝑡    سپس   .محاسبه شد

 استفاده خواهد شد.  ، تجربی ارائه شده در فصل بعد  سرعت این مقدار برای تجزیه و تحلیلاز 

 

  

 گیری سرعت سیال در میکروکانال (. شماتیک اندازه15-5)  شکل

بر روی تراشه میکروپمپ یک  ،  گیری سرعت و فشار سیالجهت اندازه   های قبلمطابق شماتیک شکل

ها به صورت  به منظور ثابت نگه داشتن لوله  (الف -16-5)   شکلدر  بعدی ساخته شد. به کمک چاپگر سه  سازه

در ورودی و خروجی    (،14-5)   شکلهای سیلیکونی مانند  ابتدا شیلنگ،  گیری سرعت سیالجهت اندازه  افقی 

ای طراحی شدند که کمترین انحنا )به منظور  ها به گونهتراشه نصب شدند که در زیر سازه، محل عبور شیلنگ

های  لولهشده است که    در این سازه، محلی برای تصویربرداری در نظر گرفته  حرکت سیال( را داشته باشند.

  . گیرند قرار می  ،ها در زیر میکروسکوپبه منظور دیده شدن دقیق جفت لولهو نزدیک به هم  ثابت  در آن  مویین  

ثابت و عمودی نگه  (ب-16-5)   شکلدر   لولهنیز جهت  ای یک سازه طراحی و به کمک  های شیشهداشتن 

ای  گیری اختلاف ارتفاع، حتما باید از لوله شیشهبعدی ساخته شده است. لازم به ذکر است برای اندازهچاپگر سه
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ها از الکترودها، به  جایی و جدا شدن سیمهمچنین جهت جلوگیری از جابه  استفاده شود.  غیر قابل انعطاف

 زیرلایه شیشه تراشه چسبانده شد.

  
 ب  الف 

 فشار ب(  سرعت الف( سیال   تحلیل جريان جهت آزمايشگاهيبستر (. 16-5)  شکل

لوله مویین متصل به سرنگ در طول آزمایش ثابت بود، سطح سیال در لوله خروجی  همچنین از آنجا که  

ب ACEO جریان   پمپاژ بسته شد.  ناحیه، بنابراین کل  نیز تعیین شد  رگشتی را در لوله  متوقف شده و فشار 

   شد. معکوس ایجاد    سیال، یک حرکت  دلیل گرادیان فشار از طریق کانالکه به نوبه خود به    کردخروجی ایجاد  

شود. سپس مقایسه  در فصل بعد به ارائه نتایج آزمایشگاهی حاصل از میکروپمپ ساخته شده پرداخته می 

 انجام شده است. سازی عددینتایج حاصل از شبیهنتایج آن با 
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        -6 فصل

 نتایج آزمایشگاهی
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 مقدمه -1-6

میکروپمپ    حاصل از گیری سرعت و فشاربه منظور اندازهدر این فصل به ارائه و تحلیل نتایج آزمایشگاهی 

استفاده شده    ولتاژ و فرکانسمقادیر  به بررسی  شود. در ابتدا  پرداخته می بعدی(  )سه  ایبا آرایه الکترودهای پله

جریان سیال   نتایج حاصل ازشود. سپس  پرداخته می تأثیر آن بر پمپ کردن سیال  و   های مختلف آزمایشدر  

برای ارزیابی عملکرد    در ادامه   . شودارائه میبا دقت قابل قبولی  میکروسکوپ  درون میکروکانال با استفاده از  

 گیرد. قرار می  و مقایسه مورد تجزیه و تحلیل  سازی عددی طرح بهینهبا نتایج شبیهتجربی نتایج   طرح جدید،

   گیری سرعتاندازه  -2-6

آزمایشگاهی برای مشاهده اختلاف مسافت طی شده سیال در    بستر تصاویر گرفته شده با میکروسکوپ از  

 است.  شده داده ( نشان 1-6)  شکلگیری سرعت سیال در دو لوله مویین ورودی و خروجی، به منظور اندازه

 
 سیال   سرعت گیری های مويین جهت اندازه (. مشاهده حرکت سیال در لوله1-6)  شکل

𝑡∆به منظور نشان دادن حرکت سیال، در چند فریم مجزا با گام زمانی   = 0.025𝑠    عکس برداری شده که در

 نشان داده شده است. ( 3-6) شکل
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𝒕∆با گام زماني    حرکت سیال در چند فريم مجزا(. 2-6)  شکل = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝒔 

در طیف مختلف فرکانس و دو مقدار مختلف   ACارزیابی عملکرد تجربی با استفاده میدان الکتریکی متناوب  

 ( انجام شد.1-6)  جدول مطابق ولتاژ 

 مورد استفاده در اين پژوهش (. مقادير مشخصات الکتريکي1-6) جدول

 مقدار )واحد( نماد  متغیر 

𝑉 3 ولتاژ  − 5 [𝑉𝑝𝑝] 

F 0.5 فرکانس   − 10 [𝑘𝐻𝑧] 



84 

 

های پایین اتفاق بیفتد، فرکانس آزمایش،  که ممکن است در فرکانس  به منظور جلوگیری از جریان فارادیک

با استفاده  نسبت به فرکانس سرعت سیال تغییرات (،  3-6)  شکل در . [17]هرتز انجام شده است 500بالاتر از 

  ارائه شده استکیلوهرتز  10تا   5/0و طیف فرکانس از  مختلف ولتاژ اعمالی  در دو از میکروپمپ طراحی شده  

با توجه به فرضیات مدل خطی در حل عددی،    . ([66])مطابق مرجع  شودکه در آن دو فرکانس اوج ظاهر می

رود که با افزایش فرکانس )بیشتر از  افتد. انتظار میمقدار بیشینه سرعت تنها در یک فرکانس اوج اتفاق می

شود.  در نتایج تجربی دو قله مشاهده می  . در حالی که،مقدار اوج(، مقدار سرعت مطابق حل عددی کاهش یابد 

مقدار    بدین صورت که   این پژوهش این امر مشاهده شده است.تجربی کارهای گذشته و همچنین    آزمایشاتدر  

  ، دهبیشینه ش  (اوج به دست آمده از حل عددیکیلوهرتز )همان فرکانس  1فرکانس اینکه در  علاوه بر  سرعت

  یک قله کوتاه ایجاد کرده ت  مقدار سرعنیز  کیلوهرتز(    4دیگر )حدود    مقدار ، در یک  سفرکان  بیشتر   با افزایش 

𝑚𝑚ترتیب ، سرعت بیشینه به  5𝑉𝑝𝑝و   3𝑉𝑝𝑝مطابق شکل، در ولتاژ یابد.  مجدد کاهش می و در ادامه
𝑠⁄25/1  

𝑚𝑚و  
𝑠⁄82/1  ( که در بخش نتایج عددی انجام  7-4)  شکل  سازی قابل مشاهده است. لازم به ذکر است، شبیه

بینی فرکانس اوج در دو نقطه نیستند اما به طور تجربی در ارتفاع پله متوسط در این  قادر به پیش شده است،

 ها به منظور قطعیت نتایج، دو بار تکرار شده است.لازم به ذکر است تمامی آزمایش شود. شکل دیده می

 

 

  

 در دو ولتاژ مختلف  گیری سرعت سیال (. اندازه3-6)  شکل
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اتفاق   جلوتسمه نقاله سیال، سرعت روبه  سازوکارهمانطور که ذکر شد، به دلیل   در ارتفاع مناسب پله 

دامنه  ولی با افزایش است سرعت بیشینه  1𝑘𝐻𝑧 -5/0  در بازه فرکانسیدر هر دو ولتاژ  مطابق شکل، .افتد می

اما به دلیل خارج شدن از حالت خطی، ولتاژ بیشتر از  بیشتر خواهد شد؛  سرعت  ، همان بازه فرکانسی درولتاژ  

5𝑉𝑝𝑝 .اعمال نشده است 

 گیری فشار اندازه  -3-6

آزمایشگاهی برای مشاهده اختلاف ارتفاع بین    بستر تصویر گرفته شده با استفاده از دوربین پرسرعت از  

 است. شدهداده نشان ( 4-6)  شکلگیری فشار سیال در دو لوله مویین ورودی و خروجی به منظور اندازه 

 
 سیال  گیری فشاراندازه های مويین جهت (. مشاهده حرکت سیال در لوله4-6)  شکل

تغییرات فشار سیال نسبت به فرکانس با استفاده از اختلاف ارتفاع ناشی از سیال در لوله  ، (5-6)   شکل در  

  10تا    5/0گیری شده است. در دو ولتاژ اعمالی مختلف و طیف فرکانس از  ورودی و خروجی اندازهمویین  

بازه فرکانسی که فشار بیشینه است، همان   شود.ده است که در آن دو فرکانس اوج ظاهر میکیلوهرتز ارائه ش 

  اما ؛  شودمی  نیز بیشتربا افزایش ولتاژ، فشار  در آن سرعت هم بیشینه است که    بازه فرکانس سرعت است که 

، 3𝑉𝑝𝑝، در ولتاژ  (5-6)   شکلمطابق    اعمال نشده است.  5𝑉𝑝𝑝ولتاژ بیشتر از   به دلیل خارج شدن از حالت خطی،

5𝑉𝑝𝑝  ترتیب به  بیشینه  ولتاژ    برای فشار بیشینه   قابل مشاهده است.  𝑃𝑎8/76و   𝑃𝑎8/50، فشار  ، 5𝑉𝑝𝑝در 

 شد.مشاهده  𝑚𝑚5/7حدودا   ارتفاعاختلاف 
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   در دو ولتاژ مختلف  گیری فشار سیالاندازه(. 5-6)  شکل

 مقايسه نتايج عددی و آزمايشگاهي  -4-6

  مقایسه شده است که عددی  سازی  نتایج آزمایشگاهی با شبیه،  ( 7-6)  شکلو    (6-6)   شکلبا توجه به  

دهد.  نشان میرا  آزمایشگاهی    نتایجتئوری و    نتایجفرکانس بین    فشار نسبت به  و  خوبی در مقدار سرعت  تطابق

  ٪ 82/2  نسبی  اختلافدارای    5𝑉𝑝𝑝  ظر میزان سرعت بیشینه برای ولتاژسازی عددی از ن نتایج تجربی و شبیه

همچنین یک  مشاهده شده است.  ٪  95/2  نسبی  اختلاف  همچنین از نظر فشار بیشینه در همان ولتاژاست.  

( و  6-6)   شکل  توان در بیشینه در نتایج تئوری و آزمایشگاهی نیز می  و فشار  بین فرکانس سرعتی  خوب  تطابق

همچنین سرعت و فشار بیشینه، هم در نتایج عددی و هم در نتایج آزمایشگاهی  د.  مشاهده کر(،  7-6)   شکل

 .اتفاق افتاده است RCدر فرکانس 
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 ولت  2/ 5در ولتاژ (. مقايسه سرعت جريان در حل عددی و آزمايشگاهي  6-6)  شکل

 

  

 ولت  2/ 5ولتاژ در جريان در حل عددی و آزمايشگاهي  فشار (. مقايسه  7-6)  شکل

)بدون جریان فارادیک( و    که الکترودها کاملاً قطبی هستند فرض بر این است   ACEO در مدل مرسوم

سازی و  این وجود، نتایج شبیهبا    . [17]است  از مولد برابر با مقدار ورودی   پتانسیل الکتریکی در سطح الکترود
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نشان   آرایه  دهند می آزمایشگاهی  الکترود میکه طراحی جدید  بالا تواند سیال رهای  با سرعت  با موفقیت  ا 

 سازی عددی، نزدیک است. بینی ما از طریق شبیهحرکت دهد و عملکرد آن به پیش

فرض دو بعدی    دلیل این امر،سازی متفاوت است.  شایان ذکر است که جزئیات آزمایش تا حدودی با شبیه

مقاومت هیدرولیکی قسمت  است.  در حل عددی  دلیل  به  نمی همچنین،  که پمپ صورت  فشار  هایی  گیرد، 

سازی، مقاومت هیدرولیکی را روی قسمت بدون پمپاژ  برگشتی در سراسر قسمت پمپاژ وجود دارد که در شبیه

ده  در فرآیند ساخت، از آبکاری برای ایجاد پله روی الکترودهای مسطح استفا همچنین    شود.در گرفته نمی

پلهمی فوتولیتوگرافی،  دلیل  به  میشود.  مایل  زیاد  ارتفاع  با  افقی  ها  سطح  نیستند.  عمودی  کاملاً  و  شوند 

دهد. این در تضاد با مدل عددی با پله  الکترودهای پلکانی نیز به دلیل ماهیت آبکاری، زبری سطح را نشان می

ها، برای توضیح  ها و آزمایشسازیبین شبیههای جزئی در هندسه  تفاوتبا این حال،  الکترود عمودی است.  

)غلظت(    ، به رساناییشودمیاستفاده  ها  سازیتمام اختلافات کافی نیست. مدل خطی استاندارد که در شبیه

که    Λ  دقیق  انتخاب  حتی با  ،بنابراین؛  وابسته است  (𝛿)یا    Λبه افزایش جریان از طریق  وابستگی ندارد و تنها  

 وجود داشته باشد. در نتایج تئوری و آزمایشگاهی هایی ، ممکن است تفاوتسیال استوابسته به غلظت 

خطی  موفقیت اصلی مدل  سازی و تطابق آن با نتایج آزمایشگاهی،  توجه به نتایج حاصل از بهینه  به طور کلی، با

ارتفاع    در پلهتسمه نقاله   سازوکاراین است که   از کاستیبهینه اجرا شده است.  با  های مدل  انواع مختلفی 

𝐾𝑇)   فقط در حد ولتاژهای اعمالی کوچک   که   ذکر شد( وجود دارد   3ر که در فصل  )همانطو  استاندارد 𝑒⁄ =

25𝑚𝑉.قابل توجیه است )   

 شود. بندی کلی و ارائه پیشنهادات برای کارهای آینده پرداخته می به جمع  7در فصل  
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        -7 فصل

 بندی و پیشنهاداتجمع
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 بندی جمع -1-7

های مسطح قبلی برخوردار  های زیاد، از قدرت بیشتری نسبت به طرحبا ارتفاع پله بعدیهای سهپمپ

هستند، زیرا پمپاژ سریع و قابل اطمینان را برای طیف وسیعی از شرایط هندسی و ولتاژ اعمالی، همیشه در  

 کنند.  فراهم می FCB را  ساده  سازوکارهمان جهت پیش بینی شده توسط 

مورد بررسی قرار   بعدی()سه  مسطحالکترودهای غیر  با  ACEO  طراحی و ساخت میکروپمپدر این تحقیق،  

-، نیاز به بهینهارزیابی تجربی عملکرد میکروپمپشد، برای    نتیجه گیری طور که در این تحقیق  گرفت. همان

سه الکترود  هندسه  شاملسازی  پله  بعدی  قرارگیری  آنمحل  ارتفاع  و  عرض  الکترود،  همچنین  ها  های 

دار را نشان دهد و  عددی توانست یک جریان جهت  سازیق شبیهیاز طر  این امراست.  پارامترهای الکتریکی  

افزایش دهد   ACEOجریان  سرعت   الکترودهای مسطح  با  مقایسه  ها  حرکت گردابهمفهوم  . همچنین  را در 

بعدی اخیر  های سهموجود در الکترودهای پلکانی را به خوبی بیان کند. در میکروپمپ  « تسمه نقالهمشابه »

های  سازی محل پلهاند، اما با بهینهرا فراهم کرده  های معمولبیشتر از روش   به مراتباگرچه دبی مناسبی  

جریان رو به  ،  )گردابه(  ایجاد تسمه نقاله  توان بامی   (µ𝑚5)   و ارتفاع آنها  (µ𝑚30)   ، عرض(µ𝑚50)   الکترود 

 . ایجاد نمودجلو با سرعت بالا 

که از این پاسخ ترسیم شده  های مختلف  جریان مورد نظر در فرکانس  ، دبی و فشاردر این پژوهش، سرعت

الکترود    هندسه در  فرکانسی، برای مقایسه سرعت، دبی و فشار بین نتایج تئوری و تجربی استفاده شده است.

تسمه نقاله سیال تأیید    سازوکارتوسط  ها  برای طیف وسیعی از فرکانس  رو به جلو،   سریع پمپاژ  ،  هینه شدهب

، دبی  کیلوهرتز، سرعت جریان  1  فرکانسدر حدود    لت و و  5/2ولتاژ    نهایت، نتایج تئوری و برای  در    شده است.

با   𝑚𝑚و فشار به ترتیب برابر  𝑠 ⁄77/1، µ𝐿 𝑚𝑖𝑛 ⁄9/14    و 𝑃𝑎6/74  نتایج گزارش شده حاکی از آن  .  است

بهینه که  الکتروداست  هندسی  پارامترهای  الکترودهای    ، سازی  به  نسبت  بیشتر  سرعت جریان  تولید  سبب 

   شود.غیربهینه می

 پیشنهادات  -2-7

 بررسی افزایش تعداد پله روی هر الکترود  -1
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 آن روی هر الکترود سازی و بهینه های دیگر به هندسه تغییر هندسه پله مستطیلی -2

 های مختلف تر به منظور تولید فشار کافی برای استفادهکانال طویلبا  یهایبررسی میکروپمپ -3

 مولکول زیستی در به منظور جلوگیری از مسدودشدن میکروپمپ توسط    ارتفاع میکروکانال  بررسی -4

   کاربردهای پزشکی 

 )مثل خون(  بررسی حرکت سیال غیرنیوتنی -5

 بعدی هندسه پله عددی سه سازی شبیهتحلیل  -6

 کی قوی الکتری هدایتطلا با وجود  د الکترو روی لایه SU8چسبندگی ضعیف ضعف ساخت و بررسی  -7

سازی اثر ویسکوالکتریک در ترکیب با مدل غیر  مدلبررسی مفاهیم گسترده حرکت بارها از طریق   -8

 )اثر استریک(   خطی
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 )الف(  پیوست

 سکي فاسملوچوروند حل دو بخش حقیقي و موهومي معادله  

، معهادلات میهدان (1-7)در شهههرط مرزی روی الکترودهها طبق معهادلهه   𝑖بهه دلیهل وجود پهارامتر موهومی 

 اند.الکتریکی به دو بخش حقیقی و موهومی تقسیم شده

 :دشو لاپلاس، به دو بخش حقیقی و موهومی میابتدا معادله 

𝛻2𝜙 ( 1-الف) = 0 

𝛻2𝜙𝑹 ( 2-)الف = 0 

𝛻2𝜙𝑰 ( 3-الف) = 0 

پهارامترههای پتهانسهههیهل و ولتهاژ در معهادلهه شهههرایط مرزی روی الکترودهها نیز، بهه دو بخش حقیقی و موهومی  

 شوند:تقسیم می

.𝑛 ( 4-الف) ∇⃗⃗ 𝜙 =
𝑖𝜔𝐶𝐷𝑙𝛬

𝜎
(𝜙 − 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘) 

 ( 5-الف)
𝜎
𝜕𝛷

𝜕𝑦
= 𝑖𝜔𝐶𝐷𝑙(𝜙 − 𝑉𝑗) 

𝜙 ( 6-الف) = 𝜙𝑹 + 𝑖𝜙𝐼 

𝑉𝑗 ( 7-الف) = 𝑉𝑅 + 𝑖𝑉𝐼 

در شهههکهل عمومی معهادلهه شهههرط مرزی الکترودهها بهه دو بخش    (7-الف)و   (6-الف)بها جهایگهذاری روابط  

 شود:تقسیم می

𝜎 ( 8-الف)
𝜕(𝜙𝑅 + 𝑖𝜙𝐼)

𝜕𝑦
= 𝑖𝜔𝐶𝐷𝑙(𝜙𝑅 + 𝑖𝜙𝐼 − 𝑉𝑅 − 𝑖𝑉𝐼) 

 حقیقی و موهومی ندارد؛  ولتاژ یک مقدار ثابت بوده و دو بخش  برابر با صهفر اسهت؛ زیرا 𝑉𝐼شهود  میفرض  

 بنابراین:
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 ( 9-الف)
𝜎
𝜕𝜙𝑅
𝜕𝑦

= 𝜔𝐶𝐷𝑙(−𝜙𝐼 + 𝑉𝐼)       فرض: 𝑉𝐼 = 0 

 توان به دو بخش حقیقی و موهومی تقسیم کرد:در نتیجه معادله شرط مرزی روی الکترودها را می

𝜎 ( 10-)الف
𝜕𝜙𝑅
𝜕𝑦

= 𝜔𝐶𝐷𝑙(−𝜙𝐼) 

𝜎 ( 11-)الف
𝜕𝜙𝐼
𝜕𝑦

= 𝜔𝐶𝐷𝑙(𝜙𝐼𝑅 − 𝑉𝑅)        

به صورت زیر خواهد    سکیفاسملوچومطابق فرضیات بخش حقیقی و موهومی پتانسل و ولتاژ، معادله سرعت  

 شد: 

𝑢𝐴𝐶𝐸𝑂 ( 12-)الف = −
ɛ

4µ
𝛬
𝜕

𝜕𝑥
|𝜙 − 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘|

2
 

 : بخش حقیقی و موهومیجایگذاری و بعد از 

𝑢𝐴𝐶𝐸𝑂 ( 13-)الف = −
ɛ

4µ
𝛬
𝜕

𝜕𝑥
|𝜙𝑹 + 𝑖𝜙𝐼 − 𝑉𝑅|

2 

 ( 14-الف)
𝑢𝐴𝐶𝐸𝑂 = −

ɛ

4µ
𝛬
𝜕

𝜕𝑥
(𝜙𝑹 − 𝑉𝑅)

2 + 𝜙𝐼
2 

 شود:حاصل می (15-)الف، رابطه (14-الف) با مشتق گیری از رابطه

 ( 15-)الف
𝑢𝐴𝐶𝐸𝑂 = −2 ×

ɛ

4µ
𝛬
𝜕𝜙𝑹

𝜕𝑥
(𝜙𝑹 − 𝑉𝑅) +

𝜕𝜙𝐼
𝜕𝑥

𝜙𝐼 

 در نرم افزار کامسول اعمال شده است.(،  16-)الفبه صورت معادله  سکیفاسملوچودر نتیجه معادله سرعت 

 ( 16-)الف
𝑢𝐴𝐶𝐸𝑂 = −2 ×

ɛ

4µ
𝛬 (𝑟𝑒𝑎𝑙

𝜕𝜙

𝜕𝑥
) × (𝑟𝑒𝑎𝑙(𝜙) − 𝑉) +  m g(𝜙) ×  m g(

𝜕𝜙

𝜕𝑥
) 
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Abstract 

One of the recent studies in fluid mechanics science is the microfluidics transportation 

analysis in micropumps. So far, various methods have been developed to increase the 

efficiency of AC electro-osmotic pumps with raised steps on the electrodes. In order to 

achieve a desired flowrate, it is crucial to optimize various electrode parameters such as 

dimensions, position, input voltage, etc. To date, a comprehensive systematic optimization 

framework, capable of accurately predicting an efficient electrode geometry is not available. 

Therefore, developing methods which can overcome these problems in micropumps are 

vital. In present study, in order to fabricate ACEO micropumps, the optimization of 

geometrical parameters of 3D electrode, such as width and steps height of each electrode 

and their displacement on the base electrodes in one pair (symmetric or asymmetric 

electrode), the electrodes gap, and also electrical characteristics including voltage and 

frequency have been investigated. The governing equations of flow comprising of electric 

domain and fluid domain have been solved using finite element method to investigate the 

effect of electrode geometry on slip velocity, which affects pressure and velocity of the fluid. 

Finally, this chip is fabricated by deposition of Pt electrodes on glassy substrate in order to 

measure the pumping velocities of dilute electrolyte KCl solution. Numerical simulation 

predicts an improvement in pump performance with increasing step height and 

distinguishing its displacement, at a given voltage(2.5𝑉) and frequency(1𝑘𝐻𝑧), which 

qualitatively matches the trend observed in experiment. Our results indicate that an optimal 

design results in a pump with the width (50µ𝑚) and steps height (5µ𝑚) of each electrode 

and their displacement (30µ𝑚) is capable of generating a high velocity, flow rate and 

pressure around 1.77𝑚𝑚 𝑠,⁄  14.9µ𝐿 𝑚𝑖𝑛 ⁄ and 74.6𝑃𝑎, respectively. 

Keywords: Microfluidic, Electrokinetic, Electroosmotic micropump,  

Microfabrication, Electrode optimization 
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