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 چکیده
اعمال  لیساختلاف پتان لیجسم جامد به دل و تیتماس الکترول هیدر زاو رییتغ»صورت به  نگیاثر الکترووت

 دانیز مکه ا ییروهایتواند به عنوان ن یم نگیالکترووت دهیشده است. پد فیتعر «عیجامد و ما نیشده ب

 یقطره ها وبه سمت جلو  تیرولقطره الکت یدر گوشه ها هیحاش نهیاعمال شود قابل درک باشد. زم یکیالکتر

شود.  یسطح تماس قطره م شیو افزا یتماس ماکروسکوپ هیسبب کاهش زاو الکترود، یبر رو نییپا

ابط است ر کی یمشاهده کرد. از آنجا که کشش سطح زین یکینامیترمود دگاهیاز د توان­یرا م نگیالکترووت

، که شامل شده است فیمنطقه خاص از که سطح تعر کی جادیا یبرا ازیآزاد ذرات مورد ن یکه به عنوان انرژ

فقط  ییایمیشود. جزء ش یدر آن معادله دارند م یل توجهقاب ریکه تاث یکیو الکتر ییایمیش یهر دو اجزا

شده  رهیخذ یاز انرژ یکیاست. جزء الکتر یکیالکتر دانیبا م تیاز رابط جامد / الکترول یعیطب یکشش سطح

 شده است. لیتشک تیالکترول وجسم رسانا  نیدر خازن ب

شده  که دو  یمقاله سع نیشده اند. در ا یطراح نییپا یولتاژها یبرا نگیالکترووت یها ستمیمقاله س نیدر ا

بدین منظور  د.شو جادیولت و کمتر ا 20 ریدر ولتاژ اعمال شده ز تیظرف شیبه  افزا یابیدست یمواد برا هیلا

پژوهش اکسید  از یک لایه اکسید فلزی و یک لایه پلیمر آبگریز استفاده شد. اکسیدهای استفاده شده در این

ملکرد این مواد . عاست Cytopو تانتالوم می باشند. همچنین پلیمر بکار رفته در این پایان نامه،  مآلومینیو

های بیشتر  الکترووتینگ از جمله حالت چرخه ای مورد بررسی قرار گرفت. به منظور بررسیدر حالات مختلف 

 ستفاده گردید.استفاده شد. برای انجام اندازه گیری های الکترونیکی از تانسیومتر ا AFMو  SEMاز آنالیز 

 هیزاو تا درجه ای محدود شده 110بگریزآپایه تماس  هیاز زاو درجه 30-25تماس به  هیدر زاو یکل رییتغ

فصل در بخش نتیجه . نتایج حاصل از این پژوهش به طور مدرجه را محدود کند 85-80 نیتماس اشباع ب

ی، نانو فناوری، گیری توضیح داده شده است. از یاته های این پایان نامه می توان در صنایع مختلف الکترونیک

 ه کرد.پزشکی و ... استفاد
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 مقدمهفصل اول: 
تغییرات حجم نانوسیالات از میکرو به نانو  ،به حجم سطحنسبت  افزایش با یسطح یروهایبا توجه به تسلط ن

 کرویبا م دقیق یتراشه ا یپمپ ها ای یخارج ی. به طور معمول، پمپ ها[2. 1] با چالش زیادی رو به رو است

سطح  کی خاصیت ترشوندگیشود. به طور خلاصه،  یاستفاده م الیحرکت س درفشار  بیش جادیا یتراشه برا

شود،  یشناخته م نگیتکه به عنوان الکتروو ده،یپد نیا .دستکاری کرد یکیالکتر دانیمرا می توان با اعمال 

کشف،  نی. براساس ا [4. 3]ردیگ یالکترود قرار م کی یاست که بر رو عیقطره ما کیشامل گسترش 

 نیاضافه شده ب کیالکتر ید هیلا حاویکه  نگیتبر الکتروو یمبتن یباور بودند دستگاهها نیبر ادانشمندان 

 هیقابل توجه زاو رییند و باعث تغنک یبزرگ را تحمل م ی، اعمال ولتاژهاهستند الکترود رسانا کیقطره و 

کاغذ  ک،یالکترو اپت یشگرهایکنند شامل نما یاثر استفاده م نیکه از ا هایید. دستگاه نشو یتماس م

الکترووتینگ با کنترل انتقال قطره در سراسر طول الکترود  ن،ی. علاوه بر اهستندتمرکز  یو لنزها یکیالکترون

 .[6. 5] دست یافتبه کاربردهای وسیعی در علم تراشه های آزمایشگاهی 

 بنیادین کیزیف رایرا به همراه دارد ز یمهم یچالش ها تر،ینانو لیا  کرویم اسیدر مق عاتیو کار با ما تیریمد

 به شدتاز آن،  یناش یروهایبر ن تهیسکوزیو غلظت و ی، به علت تنش سطحییها اسیمق نیدر چن سیالات

کنند و  یفشار استفاده م گرادیان دیتول یاز پمپ ها برا آزمایشگاهی یها ستمیس .[7. 5] کند یم رییتغ

قرار داشتند که باعث ایجاد محدودیت کنند، اما در ابتدا پمپ ها خارج از ساختار تراشه  یرا فعال م سیالانتقال 

 ی، پمپ هادر خود دستگاه قرار داشتتراشه  که یها ستمیدر س . دستگاه می شدحرکت و کاربرد هایی در 

کم  نانیاطم تیبالا و قابل یها نهیشد، اما با هز یاستفاده م ینیماش کرویمکاملا  یبر اجزا هیبا تک یکیمکان

 .[8] کرد محدودها را  زمیمکاناین 

به این کردند،  یم یریو الکترود جلوگ عیما نیب انیجر انتقالاز  کیالکتر ید هیبه عنوان لا مرهایدر ابتدا، پل

ها  هیلا نیحال، ا نیبا ا .ایجاد می کردندبه منظور کاهش مقاومت حرکت قطره  آبگریزیسطح  صورت که
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تماس  هیزاو رییتغ یولت برا 100از  شیها به ب هیلا نیا جه،ینت درضخامت دارند.  کرونیم کیاز  شیمعمولا ب

 .[8] [9]برای کاهش این میزان ولتاژ، دانشمندان به فکر استفاده از مواد تازه ای افتادند داشتند. ازین

 یکیکنترل الکتر ای( thermocapillarity) یکنترل حرارت قیتواند از طر یسطح مرطوب م یدستکار

(electrocapillarityبه دست آ )دهی به سیالدر کنار اجتناب از حرارت  یبالاتر ییبا توجه به کارا رایز د،ی، 

سطح الکترود به عنوان  یقطره بر رو کی ریتیلای. اثر الکتروکاپ[10. 9]بهتر انجام می شود  یکیکنترل الکتر

 دانیماعمال سطح توسط  ترشوندگی تیارتقاء قابل عبارت است از دهیپد نیشود. ا یشناخته م الکترووتینگ

تنها در فلزات  رایمحدود به کار گرفته شد، ز تیدر فلزات با موفق الکترووتینگ. در ابتدا، [11. 9]یکیالکتر

، برگ کشف کرد که 1993در سال  د.اد یرخ م یبآ یمحلول ها زیقبل از الکترول یتماس کوچک هیزاو رییتغ

 اسیدر مق ریتماس برگشت پذ هیزاو رییباعث تغ ت،یالکترود و الکترول نیب یکیالکتر قیعا هیلا کیاستفاده از 

 EWOD  (Electrowetting on ای کیالکتر یبر د الکترووتینگ بیترت نیشود، به ا یبزرگ م

dielectric )یاریبسایجاد  یبرا یتماس، فرصت هیزاو قیو دق ریارائه کنترل برگشت پذ ییتوانا .[5] دش جادیا 

در حال حاضر  EWODبر  یمبتن یتجار یدستگاه ها  . کرد جادیاثر ا نیبر اساس ا دیجد یاز برنامه ها

)شرکت  ریفوکوس متغ ی، لنزها[12]( Liquidvista)شرکت  کیالکترو اپت شیصفحه نماعبارتند از: 

Varioptic )[13] ،تراشه  سایر کارهای آزمایشگاهی برو  [10]( لوجیک کی)شرکت پلاست یکیالکترون کاغذ

[14]. 

 کیالکتر یقدرت د یشود، دارا یبند قیعا دیبا کیالکتر ید هیمناسب، لا EWODبه عملکرد  یابیدست یبرا

 شیپ یبراای معادله  یانگ-لیپمان ی. تئور[15]درجه باشد 100از  شیب هیتماس اول هیقابل توجه باشد و زاو

زمانی  ن،یدارد. بنابرا کیالکتر ید هیلا تیبه ظرف یکه بستگ تتماس با ولتاژ اعمال شده اس هیزاو رییتغ ینیب

نیز تماس داده شده  هیبه زاو یابیدست یبرا ازیولتاژ مورد ن ابد،ی یکاهش م کیالکتر ید هیضخامت لا که

در  ی. حداکثر ولتاژ کاربرد[16]در نظر گرفته شود دیبا زین هیشکست لا یها یژگیکند. در واقع، و یم رییتغ

را  کیالکتر ید هیدر ضخامت لا یاساس تیشکسته است که محدود دانیمشخص مربوط به م متضخا کی

نشان داده شده  1کل در ش استحکام شکست آن، ضخامت و دی الکتریک اثر متقابل ثابت دهد. ینشان م
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نشان داده شده  پر رنگ، با خطوط Cytop ، یمعمول EWOD آبگریز یتجار مریپل کیی است. داده ها

 درجه 30 یبرا ازیمربع مورد ن شهیقرمز و ولتاژ ر به رنگ استحکام میدان شکست غیر مستقل خطیاست، 

موجود  یها ستمیس یدرجه برا 30تماس  هیزاو رییتغ .به رنگ سیاه نشان داده شده استتماس  هیزاو رییتغ

 رییتغ نیبه ا یابیدست یبرا مریپل یاتیعمل تیمحدود. [17]است معمولا حداکثر  EWODدر هوا در عمل 

همراه  ولت 40در  تاژول رییتغ ازیتماس مورد ن هیقرمز( با زاورنگ ) یسیمغناط دانیم چیتماس با سوئ هیزاو

درجه باشد  30کمتر از  دیتماس با هیدر زاو رییاعمال شود، تغ یاتیحد عمل نینسبت به ا نیی. اگر ولتاژ پااست

 دانیم یدارا مریپل .[18] ردیقرار گ بررسیمورد  نشان داده شده، یخاکستر، که با رنگ کیالکتر ید هیلا ای

تماس بدون  هیزاو رییبه تغ یابیدست ینانومتر برا 400از  شیبه ب ازی( است و ن1MM / MMکم ) یشکستگ

 یثابت ماده د ایتر شکست و /  یمقاومت قو کیتوان با انتخاب  یرا م یاتی. حداقل ولتاژ عملداردشکست 

 شی. اگر هر دو خواص مواد سه بار افزاخط چین بیان شده است یبا منحن 1نشان داد که در شکل  ک،یالکتر

با  میضخ کیالکتر ید هیلا کیبه  ازیشود و ن یولت م 6به  یباعث کاهش ولتاژ کار بیکنند، بهبود ترک دایپ

 . [19] نانومتر دارد 20ضخامت 

 

 / 1MM یبرا EWOD اتیعمل درجه تغییر زاویه در 30 یبرا ازیمورد ن یکیالکتر لایه دیحداقل ولتاژ و ضخامت  -1شکل

cm [20] 
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 کیالکتر یثابت دای با تماس، استفاده از ماده  هیولتاژ به زاو یبه حداقل رساندن وابستگ یبرا یاصل محرک

 دیبه عنوان اکس 2SiO با جریانمشابه باید  کیالکتر یاست. مواد د هیاول کیالکتر ید هیبه عنوان لازیاد 

در رابطه با  ژهیبه و ،یکار قیعا کید به عنوان یبا کیالکتر ی. د[21] است CMOSدر  کننده ورودی

 محلول پایداری تواناز  شیکه ولتاژ اعمال شده ب یهنگام مخصوصا ،ی استفاده شودآب یها تیالکترول

 یبرا یضخامت کاف زیرا این مواد، هستند بزرگ مطلوب ی با باندگپیها لمیف ن،ی. بنابراباشد ییایمیالکتروش

 رایدهد، ز یرا ارائه م یمحدود یکیالکترون صیآل نقا دهیا هیلا ن،ی. علاوه بر ارا دارند یاز تونل زن یریجلوگ

 حفرهتوسط ، شود کیالکتر یمنجر به شکست د تیدر نها ینفوذ بحران ریکه مس یکمک شده تا زمان تیهدا

دهد  ینشان م CMOSدروازه در  دیاکس یارا بر یمعمول کیالکتر یمواد د 2. شکل [22] دیآ یبه وجود م

انتخاب شده  یها کیالکتر ی. د[23] نشان داده شده است باند گپو  کیالکتر یقطر د نیب انتقالکه در آن 

 شگاهیآزما یها تی، که مطابق با الزامات مشخص شده و محدود5O2Taو  3O2Alمطالعه عبارتند از:  نیا یبرا

 هستند.

 

 . [23] مختلف یها دیاکس یبرا گپو باند کیالکتر ی: ثابت د2شکل 

تماس  هیزاو یبررس یبرا آبگریزشود. سه ماده مختلف  یم یابیارز کیالکتر یبه عنوان مولفه دوم د آبگریز هیلا

، که Cytop یتجار فلوروپلیمرد گرفت. نمورد مطالعه قرار خواه یبا حداقل مقاومت سه فاز تماس خط هیاول

 یضخامت ها یفقط برا مری. پلردیگ یشود، مورد استفاده قرار م یاستفاده م یکیالکتر مراجعمعمولا در 
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خودمختار  ی هیلا کیتواند تنها با استفاده از  یم آبگریزنانومتر قابل اعتماد است. ضخامت لایه  20بزرگتر از 

 داریو پا وستهیسطح پ کی جادیا یمحلول برا لیمختلف تشک طیدر شرا لانیو س کیفسفون دی. اسابندیکاهش 

 .[24] ردیگ یمطالعه قرار م مورد

می گردد برای مثال مطالعه  استفاده از میکروقطره مایع در مهندسی و علوم تجربی به بیش از یک قرن پیش بر

برای تولید میکروقطره برای تایید پیش  و استفاده از اسپری تولید ذرات معلق در هوا، و استفاده از آئروسل

. توانایی تولید [26. 25] بینی های مکانیک سیالات، نظریه اتمی و شیمیایی مورد استفاده قرار گرفته است

میکروقطرات مایع با اندازه از پیش تعیین شده، باتوجه به نیاز، با مدار دقیق کنترلی بیش از چند دهه است 

برای تولید میکروقطرات دقیقا به  اسپریبه تازگی استفاده جالب تری از روش . [27] که اختراع شده است

طور کامل کنترل شده، پدیدار شده است. با توجه به افزایش حساسیت آشکارسازها، نیاز به مقیاس بزرگی  از 

  سنجش ترکیب شیمیایی با استفاده از مواد شیمیایی هزینه بسیار بالایی دارد، و به میکرودیسپیسینگ حجم

علاوه براین در جامعه علوم فیزیکی به طور ت سنسور ترکیبی نیاز دارد. نانولیتر کمی از مایعات برای ساخ

در مرکز شتاب دهنده خطی استنفورد، یک تیم  1992فزاینده از میکروقطرات استفاده شده است. در سال 

تحقیقاتی که لی عضو آن بود بر روی توسعه دستگاهی برای تولید جریان کنترلی از میکروقطرات مایع به 

انجام جستجو برای ثبات ماده کسری جدا شده، تحقیق کردند. میکرو محیط جدا برای مطالعه پدیده منظور 

های فیزیکی، نوری و شیمیایی اساسی استفاده می شود. به منظور به دست آوردن توان توده و سطح دقت 

دازه موردنظر تولید کرد. میکرون و پوششی در ان 10اندازه گیری بار  مورد نظر لی، قطره هایی با قطر کمتر از 

 .[26. 22] [28]او برای انجام اینکار بیش از یک سال به طور مداوم در حال اجرا و آزمایش بود

کاربرد میکروقطرات جلوگیری از آلوده شدن سطح توسط سایر سیالات است. برای مثال مسافت استانداردی 

 10که یک تولید کننده میکرو قطرات می تواند از روزنه به بیرون پرتاب می کند تا به هدف بخورد حدود 

است. میکرو قطرات میکرون صورت گرفته  100برای قطره ای با قطر گیری . این اندازه [29] سانتیمتر است

شناور در لوله های ایزوله شده شامل لوله ها و مجرا های واکنش برای مطالعه دیوار های جامد استفاده می 

. میکرو قطرات شناور شده [30] شوند، همچنین لوله و مجرا های یک محلول فوق اشباع نیز مطالعه شده است
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شامل ترکیبات فلورسانس پیوسته هستند که میکرو قطره سیال در هوا به طور ناپیوسته و در فصل  مشترک 

فوتون های ساطع شده را به دام می اندازند. این فوتون ها در امتداد سطح درونی میکرو قطره  )اینتر فیس(

 .[13]کروی ایجاد می شوند

تحقیقات بسیاری  وکروی غیر صلب، اثرات آنها بر یکدیگر بحث بسیار مفصلی است  اجسامو بحث حباب ها 

صلب  کره از شکل جامد و . لیکن به اجمال می توان گفت که اگر[31-36] در این مورد صورت گرفته است

قطره وجود  درون حباب و در قطره کروی( در این حالت جریان های داخلی خارج شود )مانند حباب کروی و

 یفاز هر دو حالتیا وجود  و پیوستهفاز  تغییریا  پیوستهخواهد داشت که این جریانات با حرکت کره در فاز 

 افراد مورد مطالعه قرار گرفته است از. بررسی اثر تلاطم های درونی توسط بسیاری [37] دنتشدید می یاب

افزایش راندمان انتقال جرم خواهد بود. وجود اثرات فعال کننده های سطحی در  . این اثر حاکی از[44-38]

ها و چرخش  فصل مشترک دو فاز می تواند در میزان تلاطم های درونی اثر بگذارد. ممکن است میزان تلاطم

 ،را ثابت و یکنواخت دانست کره هاقوی باشد که در هر لحظه بتوان غلظت درون  و ن چنان زیادهای درونی آ

در جریان  بیشترحالت . این [45] در چنین شرایطی شاید بتوان از مقاومت درونی فاز پراکنده صرف نظر نمود

محققان می توان  نسبتا بزرگ دیده می شود. شاید به همین دلیل است که بنا به نظر بعضی از های گازی و

از مقاومت فاز گازی )به صورت حباب( در تماس حباب های گازی با مایع در یک طرف ظرف مجهز به هم زن 

اختلاط های داخلی  . ممکن است تلاطم و[46] پیوسته در نظر گرفتدر فاز کل را مقاومت  صرف نظر نموده و

 شود ، صعودحباب ها و قطرات حتی برای اندک زمان ایجادپیوستهدر قطرات مایع یا حباب با حرکت فاز 

در یل به نحوی باشد که ها یا قطرات، نوسانات در حال تشک بطول تشکیل حبا . ممکن است گاهی در[47]

صعود یا نزول درون آن باقی بماند. اندازه حباب یا قطره کروی و نوسانات درونی آنها، وجود مزاحمت در  اثر

، صعود و نزول و اتلاف، میزان مقاومت هر یک از فاز ها و... همه از موارد آنها و زمان های تشکیل مسیر حرکت

فوق الذکر توسط بسیاری از محققان مورد بررسی قرار گرفته است،  تحقیق و بحث می باشند. اگر چه موارد

 . [47-50] لیکن نیازمند تحقیقات بیشتری است
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استفاده موضعی از دستگاه های میکروفلوید با بیومولکول ها برای کنترل فضایی و زمانی سلول های زنده با 

رویکرد هدف کنترل قرار گرفتن در معرض دارو، آنالیز سلولی و مطالعه کشت های مشترک ضروری است. 

متداولی که اغلب برای به دست آوردن الگوهای سلولی دو بعدی استفاده می شود مبتنی بر سلول های بذر بر 

روی زیربخش های سیتوفیلیک در داخل زیرلایه سیتوفیلیک می باشد. استراتژی های مختلف برای دستیابی 

مورد بررسی قرار گرفته اند، از جمله چاپ  به این الگوها در ترکیب با سیستم های میکروفلوید مبتنی بر کانال

(، الگوی میکروفلوییک، فوتولیتوگرافی، اشعه ماوراء بنفش، و الگو برداری مبتنی بر mCPمیکرو تماسی )

استنسیل )شابلون(.  با این حال، ادغام مولکول های بایو با الگوی میکرو در چیپ های سلولی میکرو فلوئید 

(، به رغم توجه قابل توجهی به این پلت Electrowetting-on-Dielectric) EWODدیجیتال مبتنی بر 

است که نقش  EHDشکلی از  EWODفرم میکروفلوید مبتنی بر قطره است، تا کنون بررسی نشده است. 

  . [12] ساختار قطرات با اندازه میکرو متر را ایفا کرده است

ل به دلیل به عنوان مخزن برای آنالیز تک سلول ها مورد استفاده قرار می گیرند، با اینحا EWOD قطرات

ستی بیشتری خصوصیات مختلف آنها اعم از اندازه قطره، تثبیت قطره، روش های دستکاری و غیره سازگاری زی

 دارند.

، می تواند برای تولید قطرات یکنواخت با کشیدن قطرات کوچک از یک DEPدی الکترو فروسیس ها یا 

است چرا که سیال می  EHDمخزن مایع مورد استفاده قرار گیرد. این تفاوت الکترو اسمز و دیگر فرآیندهای 

تواند خنثی گردد، و نیروی وارد بر مایع که توسط یک میدان الکتریکی غیر یکنواخت ایجاد می شود، پر نشده 

رانده شده می باشد در این پدیده که مایعات قطبی خواهند  DEP -است. اصل عمل در ورای تشکیل قطرات 

از  EWODشد به مناطق با شدت میدان الکتریکی بیشتر جذب می شوند. در حالی که تولید قطره به روش 

و سطح تماس آن : نیروی خیس کردن در سطح بین قطره، محیط اطراف آن ،  DEPسه نیروی اصلی توابع 

استفاده می کند. اندازه و یکنواختی قطرات به اندازه و فرکانس ولتاژ اعمال شده بستگی دارد. لازم نیست که 

قطرات در تماس با سطح باشند، اما لازم است که قطره از یک مایع با گذردهی دی الکتریک بالاتر از مایع 

   .[12] اطراف آن تشکیل شود
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وی تراشه، و راخیرا برای انجام آزمایشات مبتنی بر سلول های معلق، برای ایزوله سازی و تمرکز سلول های 

جیتال مبتنی برای انجام اولین کشت خودکار سلولی بر روی یک پلت فرم میکروفلوییک ، از میکروفلوییک  دی

ا زمان تالیز سلول های چسبیده استفاده شده است. استفاده از میکروفلوییک دیجیتال برای آن EWODبر 

 . معرفی اولین کشت سلولی به صورت خودکار بر روی یک پلت فرم میکروفلوییک، گزارش نشده بودند

(، گاهی اوقات EWODتعدادی از تکنیک های میکرو فلوئیدیک، به ویژه الکترو وتینگ بر روی دی الکتریک )

به طور کلی بزرگتر )دامنه میکرولیتر  EWOD. قطرات به عنوان قطره میکروفلوئیدیک نیز شناخته می شوند

تا نانو لیتر( از اندازه معمولی قطره هایی هستند که در میکروفلوئیدیک مورد استفاده قرار میگیرند و به ندرت 

، قطره ها به صورت جداگانه مورد EWODدر سطوح به جای مایع دستکاری می شوند. در دستگاه های 

 .[51] این مورد همیشه مد نظر دستگاه های میکروفلوئیدیک قطره ای نیست توجه قرار می گیرند،

توسعه یافت. در چنین  EWODمتمرکز کننده های دی الکتروفورتیک با موفقیت بر روی تراشه مبتنی بر 

برای پمپ  EWODچیپی، دو نیروی الکتروسینتیکی بزرگ بر روی اشیاء در مقیاس های مختلف اعمال شد. 

اندازه میکرو ذرات زیستی را  DEPکردن قطرات در یک مقیاس میلیمتر استفاده می شود، در حالی که 

 pDEPدستکاری می کند. سلول و دانه های پلی استایرن به منظور نشان دادن قابلیت غلظتی توسط نیروهای 

 .[51] مورد استفاده قرار گرفتند nDEPو 

از آنجا که الکترودها با یک لایه دی الکتریک پوشیده شده اند، به جای ایجاد میدان های الکتریکی غیر 

را فراهم  EWODیکنواخت در مایع، سیگنال های فرکانس پایین در لایه دی الکتریک مصرف می شود و 

 EWODبر روی یک تراشه مبتنی بر  DEPمی کند. لازم است از سیگنال های فرکانس بالا برای تولید 

دو نمونه از دستکاری الکتروسینتیک هستند که در سالهای اخیر به طور  DEPو  EWODاستفاده شود. 

اه اندازی میکرو ذرات در ر EWODگسترده در کاربردهای آزمایشگاهی روی تراشه ها استفاده شده اند. 

 .[20] استفاده شده، زیرا توانایی تر کردن سطح به صورت الکتریکی را دارا است
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ولتاژ اعمال شده به یک دی الکتریک سطح آبگریز )به عنوان مثال، تفلون( را به سطحی آب دوست تبدیل می 

انجام شد و در نتیجه  EWODکند. ایجاد، حمل و نقل، ادغام و تقسیم قطره ها با موفقیت در دستگاه 

EWOD  ،واکنش آبگریزی می به کاندید مناسبی برای پمپ کردن میکروسیال ها تبدیل شد. با این حال

جذب  EWODتواند بایو ذرات )به عنوان مثال، سلول ها و پروتئین ها( را بر روی سطح تفلون دستگاه های 

 .[20] کند، در نتیجه باعث کاهش نمونه و آلودگی تراشه می گردد

سلول ها را در مقیاس  DEPقطره هایی در اندازه میلیمتر را فعال می کند و  EWODدر چنین دستگاهی، 

( توانایی حرکت بایو فلوید توسط 1میکرو بکار می گیرد. در اینجا دو مساله مهم باید در نظر گرفته شود: )

EWOD ( تولید 2و )DEP [20. 10] توسط الکترود های پوشش داده شده با دی الکتریک. 

وسیله ای برای تغییر کشش سطحی بین  EWODتنش سطحی یک نیروی غالب در محدوده میکرو است. 

ین پدیده را می او مایع بالای آن با استفاده از ولتاژ در طول لایه دی الکتریک است.  سطح جامد دی الکتریک

آب گریز  توان برای انتقال قطرات مایع در یک الکترود پوشش داده شده با دی الکتریک و سطحی با پوشش

ر گرفته قرانشان داده شده است، یک قطره مایع بین دو صفحه شیشه  1استفاده کرد. همانطور که در شکل 

فحه نشان داده نشده است(. ص 1است. فضای میانی توسط ضخامت جداکننده ها تعیین می شود )در شکل 

گام استفاده پایینی حاوی مجموعه ای از الکترودهای محرک است، و صفحه بالایی یک الکترود خالی دارد. هن

از آبگریز )ماهیت  انرژی )دوم از سمت راست(از ولتاژ بین صفحات بالا و پایین، سطح بالای الکترود با دریافت 

طره را می تفلون( به آب دوست تغییر می کند. بنابراین، قطره به سمت راست حرکت می کند. زاویه تماس ق

 توان با معادلات لیپمن و یانگ بیان کرد:

 

تنش بین   , نفوذ پذیری و ضخامت لایه دی الکتریک است tو  نفوذ پذیری خلاء،  جایی که 

 به  بر لایه دی الکتریک اعمال می شود، زاویه تماس از  Vفاز مایع گاز است. هنگامی که یک ولتاژ 
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ضروری است. دی الکتریک یکنواخت  EWODتغییر می کند. وجود و خواص لایه دی الکتریک برای تولید 

 .[20]بدون جریان نشتی ضروری است

 

 . قطره را می توان با استفاده از ولتاژ در الکترودها پمپ کرد.EWODالف( نما بالا یک دستگاه 

 

 .EWODب( نمایش مقطع یک دستگاه 

 . کنترل می شوند EWOD: میکرو فلوئیدیک دیجیتالی که توسط EWOD: نمایش مقطع یک دستگاه 3شکل 

یکسان نیستند، اما الزامات مشابهی میکروالکترودهای الهام بخش  DEPو  EWODاگر چه مکانیزم های پایه 

توانایی های  DEPو  EWODما برای ترکیب این دو نیرو الکتروسینتیک بودند. اعتقاد بر این است که ادغام 

بر روی صفحه  EWODو  DEPآنها را برای کشف زمینه های تحقیق جدید افزایش می دهد. هر دو الکترود 

پایه الگوبرداری شده و با پوشش های دی الکتریک و آب گریز پوشانده شده اند. صفحه بالا حاوی یک الکترود 

میکرو متر عرض دارند  DEP  100الکترودهای  خالی است که یک لایه آب گریز نازک در بالای آن قرار دارد.

 . [52]میکرو متر می باشد 200میلی متر است. ارتفاع مایع EWOD 1 و عرض الکترودهای 

 یها دیاکس ای( آ1شود. ) یم یبررس ریز ی، سوالات علمEWOD نییولتاژ پا یمقاله برا نیا یدر اهداف کل

 هیتک لاآیا ( 2کار کنند، ) کیالکترواستات یها ستمیبالا در سبا ثابت  کیالکتر یتوانند به عنوان د یم آندی

دو لایه  یها ستمی( چگونه س3) وکنند  یعمل م آبگریز هیخودمختار به طور قابل اعتماد به عنوان لا یها

مرجع شکل
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 جادیا کیالکترواستات یها ستمیدرک بهتر س یبرا یکار چارچوب نیا امید است ن،یشوند. علاوه بر ا یخراب م

 دهد. شیموفق را افزا یساختارها یها یژگیکند و و
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 مرور بر منابعفصل دوم: 
خاص،  کند. به طور یم بیاننامه را  انیاز مباحث تحت پوشش در پا یاریبس ینظر یها نهیفصل، زم نیا

 یها دیاکس یریو شکل گ ردیگ یمورد بحث قرار م یکیمفهوم مرطوب شدن و گسترش آن به روش الکتر

 .بیان می گرددو خواص آنها  زیآنودا

میکروسیالات( در محیط کوچک، برای فعالیت های  و به نوبه خود، تولید قطره ) زمینهبه طور کلی، کار در 

 افزایش بهره وری و اثر بخشی بیشتر می باشد با هدفشیمیایی، فرآیندهای پزشکی و صنعتی بیولوژیکی 

. در برنامه های کاربردی تشخیصی و تحلیلی، که در آن مقدار نمونه های با هزینه بالا و یا با دسترسی [53]

 آن نمونه ها به میکروقطرات تبدیلجم نمونه کوچکتر با محدود است، تنوع وسیع تری از آزمون را می توان در ح

. در برنامه صورت می گیردروش های دیگر  با استفاده از یک ژنراتور قطره و یا دستگاه ها و انجام داد. اینکار

میکروقطرات، سینتیک واکنش در  تولید، با کاهش اندازه لوله ها های کاربردی مصنوعی و بر اساس واکنش

و قطرات این است که تلفات . از کاربردهای دیگر میکر[53. 20] رخ می دهد یتر ی بسیار کوتاهمقیاس زمان

کاهش با حذف سنتی فرآیندهای مواد اضافی  یاز طریق جایگزین کردن فرآیندهای موادرا می توان در تولید 

 .[23] داد و یا حذف نمود

ن و در اصطلاح کلاسیک معادله اافتاده توسط میدان الکتریکی ابتدا توسط گابریل لیپم قطرهتغییر زاویه تعادل 

electrocapillarity [12]،  نشان داد که تجمع  لیپمانشد.  بررسیبا استفاده از ترمودینامیک بین فازی

منجر به  عیما هیشار مخالف در ناح یها ونی عیبا توز وهیج-تیلرابط الکترو کیدر فلز در  دانیاز م یشار ناش

( و تراکم شار V(، ولتاژ )γتنش سطح ) نیشود. رابطه معکوس ب یم یفاز نیموثر ب یکاهش کشش سطح

(ρ توسط )( 2معادله )ییایمیش لیدر پتانس ( ثابتμ )ارائه شده است: 

 

Mohammadreza Yasoubi
Highlight
یه جا پایان نامه، یه جا مقاله، متن کپی پیست شده از پایان نامه بوده؟ بدون خوندن و ویرایش؟
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 یابطه براربه دانستن  ازین نیشود. اما ا یمشاهده م 2 معادله یکپارچگیبا  یولتاژ به تنش سطح یوابستگ

 یشناخته م یکیکترال هیبه عنوان دو لا باردر رابط  ونی عی. توزدارد عیوابسته به ولتاژ در ما یها ونی عیتوز

و غلظت  یاربردک لیوابسته به پتانس راکندهمولفه پ کیو  معادلهها در  ونیشود که به طور جامع با توجه به 

 است. ونی

 حالت توزیع قطرات 2.1
 

 1) کولی به کار گرفته شود DoDیا  CS در هر یک از دو حالت توزیع شامل یک تولید کننده قطره می تواند

 (.1998 4لو ;2008و همکاران 3پیتا  -ان '؛کاسترجو 2008و همکاران  2؛ فن 2001و دیگران 

 جریان مداوم 2.2
 

با بهره گیری از بی  CSهمچنین به عنوان ژنراتور فشار زائد شناخته شده است، یک ژنراتور قطره این روش 

قطرات  از میکرومتردر قطر ( به شکل یک خط پیوسته 80-50ثباتی ذاتی در یک جت باریک ) به طور کلی 

خته شده است، با پایین دست از روزنه جت می باشد. این بی ثباتی، همچنین به عنوان فروپاشی ریلی شنا

( فرکانس 1878) ریلی  1878موضوع در سال این انتشار تحقیقات اولیه خود در که با لرد ریلی مقاله توجه به 

) کولی و  اندازه قابل پیش بینی شده است با، باعث تجزیه قطرات پراکنده را ترویج داد های اپارازیتی در جت

 میکرومتر می باشد CS  500-300. محدوده قطر برای قطرات تولید شده در ژنراتور قطره ( 2001همکاران 

 .( 2001و همکاران 5)المک 

 6قطره های آن دیماند 2.3
 

                                                           
1 Cooley 
2 Fan 
3 Pita-Castrejo´n 
4 Le 
5 Ulmke 
6 demand-on-Drop 

Mohammadreza Yasoubi
Highlight
ترجمه لغت؟ یا طرز خواندن لغت؟
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در  رهقطچند یک یا محدود به  DoDقطره  به عنوان یک ژنراتور بدون فشار شناخته شده است، ژنراتور تولید

 میکرومتر قطر 100-10. قطرات تولید شده در این روش به طور کلی [54]پاسخ به محرک های خارجی است

رودی از فرکانس و که در آن شکل موج و ی استمحور DoD(. ژنراتور قطره 2001و همکاران  المک) دارند

نشان  2، در شکل DoDژنراتور قطره  شماتیکه برداری از ژنراتور است. کنترل بهردامنه مشخص شده، تابع 

داده شده است. یک ژنراتور تابع محور که در آن سیگنال هدایت شده ژنراتور با استفاده از دو تابع مولد در 

 قطرات با جدایی کوتاه بین قطرات پشت سر هم و جداسازی بعد از« انفجار»با تشکیل فرکانس های مختلف، 

 (.1991 7انفجار ایجاد می شود ) سویتزر

 

 (1991 8نوعی عملیات ژنراتور پشت سر هم ) سویتزر -4شکل

 CSبه  DoDگذار از حالت  2.4
 

 9است. میچام قرار گرفتهتولید قطره مورد مطالعه و اندازه گیری و  CSو  DoDگذار از یک ژنراتور قطره بین 

برای فرآیند تخلیه،  یمقیاس مشخصه زمان منظراز را  CSو تخلیه DoDانتقال بین تخلیه، تخلیه و همکاران 

(.  2005) میچام و همکاران  مورد بررسی قرار دادند و نیروهای چسبناک مویینگینیروهای اینرسی، عمل 

چگونه  به این بستگی دارد کهمهم است، زیرا دستگاه با قابلیت های عملیاتی در هر دو حالت  بسیار این انتقال

 (. 112002یاکو-و خوری 10̧هدایت شود )پیرسحی و طرا

 حالت انتقال مایع 2.5
 

                                                           
7 Switzer 
8 Switzer 
9 Meacham 
10 Perc 
11  Yaku-Khuri 

Hosein
Sticky Note
تفتوت ها به صورت جدول آورده شوند
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 بدون تماسا یجامد، قطرات را می توان با دستگاه در تماس با سطح  حالتمایع در هوا در رسوب قطرات برای 

  کرد.  تولید

 با سطح  تماس 2.5.1
 

تشکیل می برای تولید قطره تماسی، قطره در نوک و تکیه گاه سطح جامد ژنراتور به طور همزمان در طول 

نشان داده شده است. تماس با چاپ را می توان با تحریک، تسهیل و یا به سادگی  2، همانطور که در شکل شود

قطره تماسی، خواص سطح  (. در توزیع 122000) پیراسسیانجام داد توسط نیروهای کشش چسبناک و سطح 

عوامل مؤثر بر تولید قطره است. علاوه بر این، احتمال آلودگی از سر توزیع شده با دیگر مواد شده از توزیع 

. ژنراتور تماس با قطرات همچنین باید قادر به حرکت نسبی نوک (2001) کولی و دیگران  افزایش می یابد

تغییر محل  برای yو  xمحور  ه های متعدد باشد: در امتدادچاپ قطر به منظوردستگاه به سطح در سه بعد 

 .[55] سطح وابسته است بهشکل قطره اینکه  ، برایzقطره و در امتداد محور 

 بدون تماس با سطح 2.5.2
 

یک مایع برای غلبه بر نیروهای گرانرو و سطحی برای تولید قطره بدون تماس، ژنراتور قطره وادار به حرکت در 

. از [56] می شود، در این حالت قطره به آسانی شکسته شود. این حرکت را می توان بر مایع محرک شرح داد

آنجا که قطره قبل از رسیدن به سطح تولید می شود، که مربوط به خواص فرآیند تولید قطره سطحی است، 

ید قطره بدون تماس با سطح در مقایسه با یک ژنراتور تولید قطره تماس یافته با سطح ساده طراحی ژنراتور تول

 xتر است. علاوه بر این، بسیاری از ژنراتورهای تولید قطره بدون تماس فقط نیاز به حرکت در دو بعد )محور 

ارد. این کاهش و ساده سازی (  دارند زیرا فاصله نسبی بین سر تولید کننده و پشتیبانی چندان اهمیتی ند yو 

 ژنراتور در مقایسه با توزیع تماسی اجازه چاپ سریع تر قطره های متعدد در سراسر سطح  را می دهد.« نوک»

                                                           
12 Piracci 

Hosein
Sticky Note
مقایسه با جدول آورده شودمقایسه این بخش ها به صورت جدولی 

Mohammadreza Yasoubi
Highlight
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سپرده عملگر ( c)د. ( قطرات ژنراتور و سطح متصل می شوb(ژنراتور نزدیک سطح. )aفرآیند تولید قطره با تماس. ) -5شکل

ن اتصال مایع. شکافت (eآغاز می شود. ) ی شکلگردنصورت . اتصال مایع به ژنراتور محور (d)مایع اضافی بر روی سطح. 

 (2001قطره بر روی سطح) کولی و دیگران  تشکیل

مولکولی ها ط متوس اندازهمایع که در آن  دینامیکاجازه می دهد تا پدیده  قطرات میکروفلویداندازه کوچک  

 :موارد زیر هستند. این مطالعات شامل ، مطالعه شوندمهم است

  قاومت مجریان آشفته و آرام برای  ازقانون استوکس و شکست در رژیم ذرات بسیار کوچک. انتقال

ا اندازه های بدر برابر کشیدن اشیا با اندازه های مختلف را می توان به طور مستقیم با میکروقطرات 

 . داد مختلف در حال سقوط در هوا مورد مطالعه قرار

  ما متوسط با اندازه قطرات و د شود. این حرکتحرکت براونی، که می تواند به طور مستقیم مشاهده

 و فشار ارتباط دارد.

  فته شده درجه حرارت کنترل شده گر گرادیان، که در میکروقطرات ترمو پروتیکاندازه گیری نیروی

 است.

 برای ند( همراه با سنسور حساس نوری می توان)قطره های درخواستی آن دیماند توزیع شده اتمیکروقطر

که می تواند تیتراسیون سریع خودکار بر روی نمونه های بسیار  فاده شوند، دستگاهیساخت یک دستگاه است
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د قطره یک تیم تحقیقاتی در موسسه سلطنتی فناوری در استکهلم، سوئد، نشان دا. دهدانجام را کمی از مایع 

 .استثانیه  5نانو لیتر در 9سیستم فیزوالکتریک قادر به انجام تیتراسیون خودکار در حجم نمونه  آن دیماند

صورت گرفته است.  13به وسیله زنگ وکروسمیر وجانز EWODو  DEPمقایسه بین تولید کننده قطرات  

واند انرژی که یک سطح الکتریکی می ت دریافتند EWODمبتنی بر  قطرهمکانیسم تولید آنها با مشاهده 

درونی ظاهری را بین یک سیال و سطح  در ارتباط با آن تغییر دهد. زمانی که انرژی درونی ظاهری مستقیماٌ 

زمینه الکتریکی می تواند در جهت کاهش زاویه تماس و برخورد اثر می گذارد،  اتصال و روی زاویه تماس و

می تواند به طور است  آب دوستطح ذاتا سطح مرطوب استفاده شود. اینکه یک س منشا آن زمینه علت و

می توانند هریک از این دو یک  EWODموقت در نزدیکی جریان سیال زیاد شود. شیوه های )دستگاه های( 

است که اغلب روی لایه بالایی  یزمینه الکترود هم ایجاد. یک شیوه با هم ایجاد کننددو شیوه هم تراز هردو یا 

لایه شامل یک لایه  این دو(. 4شکلبا کنترل الکترودها روی به پایین جای داده شده است ) تاثیر می گذارد و

 از الکترودهای به کار رفته وکترود ها است. فعالیت ایجاد شده روکش جداکننده قطرات از الیک لایه  عایق و

یک مایع به اندازه سیال  ، شکلانجام می شود ده میکرو ثانیهچند سیال تر از کانال و در حدود  کنندهوارد 

، عوض می شود به سمت خارج الکترودها از جریان پس از اینکهشود.  یک انگشت بین الکترودها شروع می

برگشت داده می شود.. اندازه قطرات وابسته به قدرت زمینه الکتریکی، بسامد زمینه به عقب سطح آب گریز 

 .]22[به کار رفته، و عرض قسمت باز کانال است

 

کار  اکسید قلع ایندییوم بهالکترودهایی از جنس . در این مورد، EWODقطرات مبتنی بر سیستم  قیاسینمودار  -6شکل

 [57]گردیده پاریلن عایق بندی تهیه  با رفته است، پوشش یا روکش تفلون به شکل آبگریزی و

                                                           
13 Zeng و Korsmeyer  وJones 
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تر تولید می کند می تواند نتیجه گرفت که بسامد بالا حاصل ر گرفتن اینکه بسامد پایین قطرات بزرگ ظبا در ن

به صورت خارجی  این روشکه این است  EHDاز تولیدکننده استفاده . یک مزیت [58] قطرات کوچک است

در آنها بهتر و جذب  و به سیستم اجازه می دهد تا بیشتر به هم پیوسته و فشرده شوند ،داردبه پمپ ننیاز 

د به وسیله الکترود به کار رفته در سطح قوی ن. در حقیقت، تعدادی از قطرات تولید شده می تواناتفاق می افتد

ک های تولید قطرات با تکنی مستحکم تر می توانند. گروه های استفاده شده در زمینه های [59] کنترل شود

EHD  های اسپکترومتری، یا  برای آزمایش ایجاد شوند. به وسیله اسپری الکتریکی مختلفبرای نمونه های

 استفاده کرد DNAتراشه های  می توان ازکنترل شده در زمینه پایین برای  نمونه هایی با توزیع قدرت 

[60] . 

مایع نیز در سیستم های میکرو سیالاتی گزارش شده  -مایع، پراکندگی گاز -در حقیقت امولسیون فاز مایع

کاربردهای مختلف استفاده  ها درآنکنترل می شود تا بتوان از حجم شکاف میکرو حباب ها  است. روی اندازه و

. یک سیستم میکرو حباب مونودیسپرس، لاپلاس فشار، نیروی هدایت شده پشت سر دیفیوژن گاز در یک کرد

می  شده استفادهمیکرو حباب پایدار  ها ازنتیجه در بیشتر ساختاردر مایع، به طور قابل توجهی کاهش یافته و 

لمس مایعات در مقیاس میکرو، روش های موثری برای تولید شود. سیستم های میکروسیالاتی، با توانایی 

میکرو حباب های مونودیسپرس فراهم می کند. طراحی دستگاه های میکرو سیالاتی برای تولید کردن میکرو 

باریک و جریان متمرکز است. اندازه بسامد، و شکاف گاز از میکرو  ، مویرگی وشکل Tشامل اتصال حباب 

 .[60. 22] رعت جریان از گاز و فاز پیوسته، سیالات ویسکوز، و هندسه کانال استحباب ها وابسته به س

نشان داده شده  (e) - (c) هایقسمت  5روش متمرکز کردن سلول های معلق در یک قطره مایع در شکل 

 به آنجا منتقل EWODقرار داده می شود یا توسط نیروی  DEPاست. ابتدا قطره سلولی بر روی الکترودهای 

( به سمت راست )شکل (c) 5از سمت چپ )شکل  DEPسپس ولتاژ بر روی یکی از الکترودهای می شود. 

5 (d) به صورت پیوسته اعمال می شود. الکترود )DEP غیر یکنواختیمیدان های الکتریکی  گرفته انرژی 

از سمت چپ  DEPسلول های  که باعث می شود(، نشان داده شده )توسط خطوط الکتریکیتولید می کند 
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توسط . پس از انتقال سلول ها به یک طرف قطره )سمت راست نشان داده شده(، قطره بروندبه راست 

 (.(e) 5تقسیم می شود )شکل  یبا غلظت های مختلف سلولفرعی به دو قطره  EWODالکترودهای 

 

الا. الکترودهای ( نمای بa). EWODبر روی دستگاه  DEPپیکربندی و روش دستگاه برای دستیابی به کنسانترتور  -7شکل 

ادن به ( با انرژی دc) (: سطح مقطع دستگاهb) .EWODو الکترود مربعی شکل برای  DEPیا  EWODنوار شکل برای 

لکترود نوار شکل در یک (: با انرژی دادن به هر اc) یکی از الکترودهای نوار شکل، میدان الکتریکی یکنواخت ایجاد می شود.

 طره.قبرای برش  EWOD( استفاده از e) ن الکتریکی غیر یکنواخت از چپ به راست منتقل می شود.مجموعه، میدا

 یم یطبقه بند کیالکتر یدهد و به عنوان د یعدد( را نشان م 9تا  3) باند گپ بزرگی کی یفلز هایدیاکس

 یم انیجرها  هیلا قیاز طری کوچک انیهنوز هم جر ،یکیالکتر دانیم کیحال، با استفاده از  نید؛ با انشو

 یفراهم م تیمختلف هدا یها زمیمکان قیها از طر ونی ایبه علت وجود نقص، امکان انتقال الکترون ها  ابد،ی

 انیجر، کند یم جادیالکترودها ا نیب یکیالکتر تیهدا ریمس در ینقص بحران یچگال کیکه  ی. زمانگردد

 یشود که منجر به شکست م یم کیالکتر یدر د یکیالکتر یباعث تنش ها یافته نشت انیجر نیاز ا وستهیپ

مرجع؟

نه متن و نه شکل زیر مرجع ندارند
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 اریبس کیالکتر ید نانیاطم تی، قابلپیوسته اتیعمل یشده برا یطراح یکیالکتر یدستگاه ها در .[5] شود

که ممکن است  یا هیپا یها دهیپد حیتوض یبرا رینشت معمول در موارد ز یها زمیمکان ن،یمهم است. بنابرا

  .ردیگ یشود مورد بحث قرار م کیالکتر یموجب شکست د تیدر نها

 یکاربرد یها نهیبه زم کیالکتر یقطبش د رییتغ قیاز طردارند  کیالکتر ید هیلاکه پیوند قوی  ییها الکترون

شوند  کیتحر یتوانند از لحاظ حرارت یها م از الکترون یبرخ صفر کلوینبالاتر از  یدهند. در دماها یپاسخ م

ها  قیدر عا تیهدا انی. جر[61] را پر کند تیتواند باند هدا یاهدا کننده م یها یاز ناخالص یو غلظت کم

 بیکم است، به ترت یآنها به طور ذات تیهدا رایکوچک خواهد بود ز اریکوچک بس یکیالکتر دانیم کیتحت 

1-cm 1-ohm 10-8-10-20  .دانیکه م یهنگام کیالکتر ید لمیف قیاز طر تیهدا انیحال، جر نیبا ا 

 .[62. 61] شود، قابل توجه است یبزرگ اعمال م یکیالکتر

شود  یم فیتوسط نظم کوتاه مدت آن تعر یآن و به صورت موضع یساختار بلور لهیساختار باند جامد به وس

حال،  نی. با امی شود دیتول، شده فیتعر یستالیجامدات کر یبرا یبه خوبکه فاصله ممنوعه  کیو ، [51]

، همانطور که به کنند آغشتهباند را  یدارند لبه ها لیهستند که تما آمورف کیالکتر ید یها هیاز لا یاریبس

 یسطح یها حالت ،یجانبصفحات . ماهیت آمورف همانند نشان داده شده است 8صورت شماتیک در شکل 

بلافاصله  یمصنوع یها حفرهتر از  نییپا یها یدر انرژ کیالکترون یندهایدهد که فرآ یاجازه م ،یخال یو جا

 .[20]از حد انتظار است  شتریب یلیمشاهده شده خ انیتراکم جر جهی. در نت[8] ندیبوجود آ

 

 [63]از  ری( آمورف. تصوb) یستالی( کرa) قیعا کی ینمودار انرژ -8شکل
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شکاف باند حداقل چند الکترون  کی یهستند که دارا ییها عایق، همه وتینگالکترو در استفادهمواد مورد 

تواند همسو باشد، اما  یبار م انتقال سمیشود. چند مکان یکم م اریبس یکیالکتر تیکه موجب هدا می باشند

 یکیالکتر تیهدا یندهایفرآ. [64]شود  یغالب م کیالکتر یبر اساس ضخامت دیک مکانیسم  یبه طور کل

 یبرا 9شوند، همانطور که در شکل  یم یالکترود دسته بند همحدود ای دامنهعمدتا به عنوان  کیالکتر یدر د

 یدبه خواص رابط الکترود/شده محدود  الکترود تیشده است. هدا نشان داده فلز -عایق–فلز  یکربندیپ

-Fowler ی(، تونل زنA)ناشی از دما یا انتشار ناشی از میدانانتشار  کی ازدارد و  یبستگ کیالکتر

 Nordheim )B( میمستق یتونل زن ای (F )به  جسم بالکشده محدود  تی. هدا[66. 65] پیرو می کند

دارد،  یبستگ هیتله و فاصله متقابل آنها در طول لا یانرژ عیتوز ژهیبه و ک،یالکتر ید هیلا یکیخواص الکتر

 تیهدافضا یا  -بار، Pole-Frenkel (C)شود: انتشار  یم ریحمل و نقل ز یندهایاز فرآ یکیکه منجر به 

 (.E) یونی

 

 [64]  فلز-عایق-فلز یها ستمیدر س یاحتمال تیهدا یها زمیمکان یاجمال یبررس-9شکل

 

 



26 
 

 : روش آزمایشسومفصل 
 

ه در دو جداره مورد استفاد یها لمیفخواص ساخت و مشخص کردن  یبرا شیآزما یاصل یفصل روش ها نیا

 .می شود دیتاکگرفته کمتر مورد استفاده قرار  یها کیکند. بر تکن یم فیرا توص پروژه نیا

 آنودایز کردن 3.1
 

 شده یاسپر ایشده  ریو تانتالوم تبخ ومینیآلوم یها لمیاز ف کیآنود ونیداسیاکس قیاز طر دیاکس یها هیلا

 الکترووتینگ یها ستمیس یبرا یکیالکتر قیعا کیالکتر ید هیلارشد می کنند و از این طریق، در این پژوهش، 

مواد مورد  نیا لیتشک نهیبه طیبه دست آوردن شرا یمختلف برا یزایآنودا یتهایاز الکترول یاریبسانجام شد. 

 یدرصد وزن 30، در این پژوهشهر دو فلز،  یبرا ریپذ دیقرار گرفتند، اما راه حل سازگار و قابل تجد شیآزما

  بود. کولیگل لنیدرصد ات 99/99( در 8O5B4NH) ومیات آمونورپنتاب

، CHA Industries ،Fremont) یپرتو الکترون رینانومتر با تبخ 100با ضخامت  یومینیآلوم یها لمیف

CAفریو خارجیسطح  ی( بر رو Si، قبل پوشش داده  از نانومتر 5ضخامت با  ومیتانیتده چسبن هیکه با لا

با  یبه صورت متوال ند و سپسبا استفاده از الماس برش داده شد یاصل فری. نمونه ها از وافتی، رشد شده بود

سلول  کیاتاق در  یدر دما ومینیآلوم کردن زی. آنوداشدندو متانول شستشو  زوپروپانولیاستون، ا

قرار داشتند، فرایند  ثابت لیبا پتانس یعمود یکربندیالکترودها با پ انجام شد.  دو الکترودبا  ییایمیالکتروش

سلول را  یکربندی( پa) 10انجام شد. شکل  ینیالکترود پلات کیبا استفاده از  قهیدق 8 آنودایز کردن به مدت

 حدود پس از دیدهد. ضخامت اکس ی( نشان مb) 10در شکل  زیزمان آنودا همراه با دانسیته جریان نسبت به

 بایتقر،شود ی( داده مx ی= زمان فعل باربالا ) جریان ریاول با مقاد هیثان 30در  باراکثر  در زمانی که قهیدق 2

را کنترل  ژولتا Kepco هی،. منبع تغذشو یم نییتع الیپزومتری لهیبه وس . این ضخامتماند یم یثابت باق

استفاده  LabVIEWتحت کنترل برنامه  یفعل انینظارت بر جر یبرا یمتر Keithley  2001از کرد و 

استفاده  موردشد، سپس بلافاصله  یو استون پاکساز Milliporeبا آب  دیاکس هیلا ون،یزاسی. پس از آنودشد

Mohammadreza Yasoubi
Highlight
کدام پژوهش؟آن پژوهش؟؟؟؟؟؟؟؟؟رفرنس هم نداره، ما هم که قرار نیست مورد جدیدی ارایه بدیم

Mohammadreza Yasoubi
Highlight
آخر هر پاراگراف نیازمنده مرجع هست
این قسمت کلا تا آخر منبع نداره. نه تنها این پاراگراف، پاراگراف های بعدی
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 پوشش داده Si فریوبر روی نانومتر  100 امتبا ضخ ومیتانتال لمیشد. ف در دسیکاتور خلا ذخیره ایقرار گرفت 

 .بود یومینیآلوم یها هیروش لامشابه سطح  آماده سازیو  کردن زیشد. آنودا

 

کردن  زیزمان آنودا دانسیته جریان نسبت به( b) نیو الکترود پلات ومینیبا استفاده از نوار آلوم ست آپ آنودایز( a) -10شکل

 [67] ولت 20در  ومینیآلوم دیاکس

 تیظرف یریولتاژ و اندازه گ - انیجر 3.2
 

( MOMفلز ) -دیکسا-فلز  یکربندیبا استفاده از هر دو پ یدیاکس یها لمی( فI-Vولتاژ ) انیجر یها یژگیو

 ازها  آمده است. نمونه 11روش تست در شکل  از کلی تصویر( ثبت شد. EOMفلز )- دیاکس -تیو الکترول

وند. ش یقرار داده م Micromanipulator 7000پروب  ستگاهیا یبر رواتصال خلاء با دو  چاک کی قیرط

 HP یهاد مهین ونیکننده امولس هیتجز کیکند که به  یاستفاده م ییسوزن تنگستن طلا کیهر پروب از 

4145M .متصل است 

 هیلا یپرتو در بالا-الکترون رینانومتر با تبخ 100با ضخامت  یومینیآلوم لمیف کیبا قرار دادن  MOM اتصال

 یدر مکان ها میلیمتر مربع 80مساحت با آلومینیومی مستقل  اتصالحاصل شد. هشت  یفلز دیاکس سد

 1.5قطره  کی قرار دادن دقیقبا  EOM اتصالات. داده شدندرشد  هیبا استفاده از ماسک سا دیدر اکس زیمتما

 شد. تمام محلول ایحاد پتیپ کیبا  دیسطح اکس یبر رومولار  05/0سولفات  سدیماز محلول  تریل میکرو
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 ییایمی(، با استفاده از مواد ش18.2  )مقاومت water Milli-Qداده شد از  حیکه در بالا توض ییها

 .بدست آمدند ٪99 بیشتر از با خلوص شده از شرکت سیگما آلدریچ هتهی

رار گرفت. مورد استفاده ق Keithley 4200 SCSپارامتر  لگریتحل مشابه همراه با یریاندازه گ یکربندیپ

 ستمیشده با س یرینمونه مشابه اندازه گ یها یژگیو Keithley ستمیشده با س یریاندازه گ I-V خصوصیات

HP 4145b ستمیکرد. س دییرا تا Keithley یکربندیکه در پ ،یخازن یها یریدهد تا اندازه گ یاجازه م 

MOM یا ماجر کیالکتر یثابت د نییتع یفرکانس، براهم بر اساس و  هم بر اساس بایاسشود،  یاجرا م 

 د.نشو

 

 V-C  [67]و  V-Iست آپ مورد استفاده برای اندازه گیری  -11شکل

 XRR( [68]( کسیااشعه بازتاب  3.3
 

 تفرق یبه جا شبازتابنازک با استفاده از اصل  یها لمیف فیتوص یمعمولا برا کسیبازتاب اشعه ا یریگ اندازه

مت به دست آوردن ضخا یبرا لمیسطح ف روی یعیاز جهت طب XRR یریشود. اندازه گ یبراگ استفاده م

 .می کند سطح و تراکم سطح استفاده یزبر لم،یف

 ˚2M = 0داده شده است. اسکن از  نشان 12بستر صاف در شکل  کی یبرا یریاز اندازه گ تصویر شماتیک

حادثه  هیکه زاو یمنعکس شده است. هنگام لمیف-شود که در آن پرتو در ابتدا کاملا توسط رابط هوا یشروع م

به عنوان  . این زاویهشود یدر سراسر سطح نمونه پخش م کسیاشعه ا آنگاه ،می گردد یبحران هیزاوبا برابر 

Mohammadreza Yasoubi
Highlight
کلا این قسمت ها اضافه به شمار میان

مرجع ۶۷ مرجع خوبیه، اما کلا فصل چهار فقط با این یک مرجع هستش، البته من این شکل رو در مرجع ۶۷ ندیدم(حالا شاید خوب نگاه نکردم)،  در کل مرجع خوبیه اما ایرادی که داره. کل فصل چهارم به این یه مرجع اکتفا شده و ۲۰۰۲ هستش. الآن ۲۰۱۸ هستیم. یعنی این باشه مراجع جدید هم باشن

در ادامه توصیح بیشتر هست
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توسط معادله  یرانبح هی. زاو[69] شود یم فیتعرقرار دارد،  کسیا شعهکل بازتاب پرتو ازاویه  ریکه ز یا هیزاو

  مرجع کیعنوان  ،ی، مقدار وابسته به چگالاست مواد شاخص بازتابشنشانگر  n ، که در آنشود یداده م 3

 .در نظر گرفته می شود n = 1هوا  یبرا

 

توسط رفتار ت آن . شدانکسار در زیر لایه نفوذ می کندبا استفاده از  کسی، اشعه اθcبزرگتر از  یایزوا یبرا 

 Kiessig لبهشود.  یشناخته م Kiessig یها تیبه عنوان محدوداین ، نوسانگری به سرعت کاهش می یابد

 نیدر ا لمیو ف از رابط، بستر بتداخل سازنده و مخر جهیافتد که در نت یفاز اتفاق م رییتغ جهیبه عنوان نت

 یبه ممحاس 4توسط معادله  (T) لمیدهد. ضخامت ف یمورد ساده، با دوره نوسان وابسته به ضخامت رخ م

 شود. 

 

 متقابل از شدت منعکس شده است. یدوره نوسان در فضا λ)sin π4=  z(q zq / (θ) که در آن

 

 XRR [10 .67] هیپا یریپرتو اندازه گ یترازهم -12شکل

پرتو حاد انجام  یکربندیدر پ Panalytical X’Pert Pro ستمیس کیبا استفاده از  XRR یها یریاندازه گ

 گنالیحداکثر رساندن س ینمونه برا یپرتو و هماهنگ یبرا ها یساز نهیاز به یبه مجموعه ا ازیشد. هر نمونه ن
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بیش درجه اسکن شد،  3تا  0از  2M ده. پرتو در محدودارد XRR یریقبل از اندازه گ یریدر طول اندازه گ

 یتجرب یالگوها 13. شکل نموددستگاه مشخص  نهیپس زم زیاز نو توان ینم را  یریشدت اندازه گ بازه از این

XRR دیاکس هیلا کیبا  ایز کردنساختار پس از آنود ری( و زیآبرنگ  شده ) اسپریتانتالوم  هیلا کی یرا برا 

 Kiessigلبه  ،یبحران هیزاو تیموقع دادننشان  یریگ هانداز یدیکل یها یژگیدهد. و ینشان م ی رانانومتر 8

 1است )بیشتر از بالاتر  2M ریدر مقاد بیتابع ش که یبا زبرهمراه (، (b) 13و تانتالم )شکل  دیاکس هیلا یبرا

 .درجه(

 

مشخص در  XRR یها یژگیتانتالوم )طلا(، با و دی)بنفش( و اکس ومیتانتال یها هیلا یبرا XRR ی( داده هاa) -13شکل 

 Kiessig [10]لبه ( b) نمودار

تراکم،  یبرا یبیتقر ریبا مقاد ستمیاز س یبه ساخت مدل XRR یداده ها لیو تحل هیتجز یبرا هیروش اول

 دیو اکس ومیتانتال هیلا ،یکونیلیس هیلا کی ستمی، س13دارد. به عنوان مثال در شکل  ازینو ضخامت  یزبر

تانتالم  یبرا 4 با استفاده از معادله Kiessig لبهتوان به صورت ساده از  یها را م هیتانتالوم است. ضخامت لا

نانومتر است. با  200از  بیشترضخامت آن  راینشده است ز ییشناسا کونیلیس کرد. یابیارز تانتالوم دیو اکس

را شده  یساز هیشب لیپروفا کینرم افزار  ه،یهر لا یبرا زبری تخمین زده شد ه و دانسیته بالکاستفاده از 

 Reflectivity یبسته نرم افزار قیشده از طر یساز هیساختار شب نیکند. ا یم جادیساختار ا برای

Panalytical حداقل مربعات مناسب از  تابعنرم افزار  نیشود. ا یم سهیمقا یواقع یها فیو سپس با ط

 رییو تراکم را تغ یها، زبر هیضخامت لاو ، اجرا می کند یتجرب یداده ها برایرا شده  یساز هیساختار مواد شب
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بدون محدود کردن  یکیزیف ریغ جینتا دیتول ینرم افزار برا رایبا دقت انجام شود ز دین روش بایدهد. ا یم

شناخته  بایدر حال حاضر تقر دی/ اکس زیرلایه یما پارامترها ستمیس یمختلف آسان است، اما برا یپارامترها

 تکی یها هیبود که خواص لا نیا ریتفس یبرا نانی. روش قابل اطمیابد لیتسه روندتا از این طریق شده است، 

 است که ساده حالت کیبستر تانتالم  ی(، ساخت مدل براa) 13. به عنوان مثال در شکل میکن مشخصرا 

از خواص قبلا  زیآنودا یها لمیف لیو تحل هی. تجزبدست می دهد هیلا هر یبرارا  ی، ضخامت و زبردانسیته

در  راتییتغزیرا دارد  تیاهم ایجاد شده یها هیتک لا یبرا ژهیبه و نیکند. ا یاستفاده م هیپا هیشده لا نییتع

 دارند. نیریز یها هیاز لا یبه مدل کامل ازیهستند و ن یجزئ XRR یداده ها

 نیپروب کلواسکن  3.4
 

 یریاندازه گ یبرا یارتعاش یپروب خازن کیتماس است که از  ریروش غ کی( SKP) نیاسکن پروب کلو

تماس  لینقشه پتانس کی جهی، در نت[70]کند  یاستفاده م ینمونه و پروب ارتعاش کی نیسطح ب لیپتانس

 نمایش 14در شکل  کیتکن نیساده ا فی. توصایجاد می نمایداست  یرا که برابر با عملکرد کار محل یمتفاوت

( دو فلز aدهد. ابتدا در ) ینشان مرا  شوند یکه دو فلز با هم جمع م یزمان یریداده شده است که اندازه گ

. اتصال هستند 2 ای 1نشان دهنده فلز  I سیرنوی)تابع کار( با ز iΦ( و یفرم ی)انرژ i-FEو  ستندیمتصل ن

( تا تابع کار بالاتر 2)فلز  نییالکترون ها از تابع کار پا حرکت منتج به( b) یمدار خارج کی قیفلزات از طر

 نیاختلاف ولتاژ ب نیا یری. اندازه گشودبرابر  یکه سطح فارمادامه می یابد  یتا زماناین  ،می شود( 1)فلز 

 زمانی که دیگر هیچ تا شده انجام می شوداعمال که به صورت خارجی ( VAPPولتاژ ) کیمواد با استفاده از 

   (.cنداشته باشد ) در آن وجود یانیجر

همانطور که در ابتدا  کند، یکار م رسانادو  تنها با ستمیدهد که چگونه س ینشان م 14از شکل  کلیخلاصه 

را اندازه  تابع کار، پروژه نیمواد در ا یها برا یری. اندازه گ[71]انجام شد  1898در سال  نیلوتوسط لرد ک

 یطلا یپروب ارتعاش کیاز  ستمیس نیسنجند. ا یم قیسطح عا یرا برا لیپتانس مقدارکنند، بلکه  ینم یریگ
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اندازه  یبرا یشده در طراح نهیبهاین پروب ، می کند( استفاده (d) 14در نمونه )شکل  ینوسیبا لرزش س

 شود. یاستفاده م (c) - (a)از  یکل ینسبت به نما یقابل توجه زانیحساس به م یریگ

تفاده از )اسکاتلند( با اس KP)اسکاتلند(  شرفتهیپ یطیمح شرفتهیپ ستمیس کیبا  SKP یها یریاندازه گ

 شودیمال ماع یخارج بایاس کی، nullمتر انجام شد. با استفاده از روش  کرویم 50نوک پروب نازک با قطر 

 کیاز تکن . ماگردد یم نیی( تعCPD) شده فیتعری تماس لیمشاهده نگردد، پتانس انیجر چیکه ه یتا زمانو 

SKP یریپس از اندازه گ هینظارت بر خسارت ساختار دو لا به منظور EWOD 0.25 با اسکن کردن فواصل 

دهد  یجازه ما نیپروب کلو CPD ری. مقادمیکن ینقشه سطح استفاده م دیتول یبرا x-yدر شبکه  متریلیم

 در ارتباط باشد. یکیالکتر دمشخص شود و با عملکر لمیدر ف دانسیته بارتا 

 

 یریاندازه گ یکربندی( پdدو فلز و ) نیتماس ب لیاختلاف پتانس یریاندازه گ ندیفرا SKP (a) - (c) یاتیطرح عمل -14شکل

 [26].یواقع

 کیاستات تماس هیزاو 3.5
 

تماس  هیزاوگیری و اندازه برداری  ریتصو ی، برا Ram-Hart Goniometer Model-200 از دستگاه

. گردیداستفاده به منظور تصویر برداری استاندار قطره آن،  لیو تحل هیاز نرم افزار تجز شد، همچنین استفاده

و از این ، می کندمنبع نور در پشت قطره استفاده  کیبا  هقطربرداری  ریتصو یبرا نیدورب کیاز  ستمیس

قطره  کیبا قرار دادن  کیاستاتوتینگ الکترو یها یری. اندازه گمی کشد ریبه تصو راحاصل شده  طریق شکل
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 اعمال و استک دولایه کی بر رویهوا، در  مولار 0.05 میمحلول سولفات سد کیاز  یتریل میکرو 10-100

 کی. است، انجام می شوددر تماس  تیبا قطره الکترول مایمستقطلا که  پروب کیو  یفلز زیرلایه نیولتاژ ب

با استفاده از  انینظارت بر جر یمتر برا Keithley 2001کرد و  یولتاژ را کنترل م Kepco هیمنبع تغذ

 مورد استفاده قرار گرفت. Labviewبرنامه 

 دینامیکتماس  هیزاو 3.6
 

« ینیعقب نشرو به » و« رو به جلو»تماس  هیدهد که زاو یسه فاز را نشان ممرز  حرکت یکینامیتماس د هیزاو

. شده را بیان می کند فیتعر( CAH) هیتماس زاو هیبا زاو و همچنین اختلاف آنهاکند  یم را نشان می دهد

CAH  روش حرکت قطره  نی. ساده تر[72]شود  یم یریسه روش اندازه گاین از  یکیمعمولا با استفاده از

ه صورت اپتیکی انجام می شود در حالی که در این حالت ب یها هینظارت بر زاو که چرخاندن نمونه است

کند  یرا از قطره اضافه م عی(. روش دوم ماکیاستات هیزاو ستمیبه س هی)شب قطرات به کل اسلاید در آمده اند

کنترل  را حرکت سطحی خارجبه طور  سوم روشکند.  یم یریحجم اندازه گ رییتماس را در طول تغ هیو زاو

می  یریاندازه گرا  عیداخل و خارج از حمام ما درحاصل از غوطه ور کردن نمونه  یروین این روش ،می کند

نمونه، با استفاده  یرویتماس را با تعادل ن هیشود، زاو یشناخته م Wilhelmyبه نام ورقه  ک،یتکن نی. انماید

 یاصلاح م ع،یوزن نمونه، قبل از وارد شدن به ما یریاندازه گ یابزار برا کند. یمحاسبه م 6و  5های از معادله 

 یروی. نایزوله می شودصفر  یعمق غوطه وربه سطح از  به وسیله برونیابی نمودار یشناور یروی. اثرات ندشو

 هیزاو نییتع اجازه کهاست،  تر شدهبه عنوان سطح  Pبا همراه ( 6)معادله  تر شوندگی یروین ،مانده یباق

 .دهد یمی را تماس

Ftotal  = Fwetting + weight of probe – buoyancy                 (5) 

 Fwetting = γLV . P . cos θ                                                     (6)   

فاده عملکرد ولتاژ وابسته است یدر هنگام بررس Kepco هیو منبع تغذ Krüss در این تحقیق ما از تنسیومتر

نشان داده شده است. در ابتدا، غوطه  15حاصل در شکل  یو داده ها کیتکن شکل شماتیک این روش .کردیم
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متر  یلیم 1.5لبه تا  یو هر ناهماهنگ عیبا سطح مابه همراه را با تماس لبه  یعمق یرویرفتار ن رییتغ یور

 در مثال نیا یبه دور از لبه نمونه، برا یسطح در عمق یمکرر رو یریدهد. به طور معمول، اندازه گ ینشان م

( رنگ قرمز نقطه چین) یبا استفاده از خط ینیو عقب نش یشرویپ یایشود. زوا یانجام م ی،متر یلیم 8تا  4

 ستمیس ،ثابتتماس قطر  هیزاو یریبا اندازه گ سهیشود. در مقا یم محاسبه شرفتهیمناطق برجسته و پ برای

فاز  یشکل سه بعد رییمعمول تغ ریغ یکربندیپ کیرا در ای  هیتماس زاو یدهد تا تست ها یبه ما اجازه م

   .میکن یبررس سیسترزی( و هتینگتماس را در الکترو هیزاو شدن و اثر اشباع میانجام ده

  

 ازتماس را  هیشود و زاو یغوطه ور م عیحمام ما کیکه در  آبگریزپوشش داده شده  اتیک یک زیرلایهمشکل ش( a: )15شکل 

 nm Cytop 21(. داده ها از سطح a) فرایندمربوط به  یمربوط به عمق غوطه ور ی( داده هاb) نمایش می دهدجلو و عقب 

 .[21] بدست آمده اند

 کسیاشعه ا یانرژ یپراکندگ یسنج فیو ط عبوری یالکترون کروسکوپیم 3.7
 

به واسطه مجموعه  یاز سطح با تمرکز پرتو الکترون یربرداری( اجازه تصوSEM) عبوری یالکترون کروسکوپیم

دهد. پرتو در سراسر سطح نمونه، با استفاده از الکترون  یمرا  یماده مورد بررس یرو یسیمغناط یلنزهاای از 

 وتریکامپشده پردازش  ریتصونهایت در و ، دریافت می گردد، توسط آشکارساز می شودمنتشر  هیثانو یها

مواد مورد ی ها الکترونآنگاه برخوردار باشند،  یکاف یاز انرژ ی پرتوها . اگر الکترونحاصل می شودپردازش 

را به وجود  یمشخص کسیاشعه ا و از این طریق با سطح بالاتر برانگیخته می کنند یبه حالت انرژ را یبررس

 .[73] دهد یمرا ( EDS) کسیاشعه ا یسنج فیطعناصر به نام  لیو تحل هید که اجازه تجزنآور یم
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به منظور  Oxford X-MaxN EDSآشکارساز  کیبا  FEI Quanta 650 SEM کیکار از  نیادر 

هستند،  قیعا یتحت بررس یها ستمیکه س به دلیل این. شده استاستفاده  مرهایو پلها  دیسطح اکس یبررس

برساند ه حداقل برا   بارمیزان  تاوات،  500شود، به طور معمول  یاستفاده م پایینی اریولتاژ شتاب دهنده بس

تری استفاده از انرژی سطح بالا EDS یریاندازه گ ی. برادهدرا ب سطح از یربرداریاجازه تصو و در عین حال

مشخصه  K-alpha تا از این طریق بتوان ،است لوولتیک 5کمتر از  می شود، با این حال این انرژی همچنان

 .مورد نظر ایجاد کردنمونه شناسایی عناصر  اشعه ایکس را برای

 یاتم یروین کروسکوپیم 3.8
 

سطح دو  یتوپوگراف دیتول یلمس کردن سطح برا یبرا رویپروب ن کی( از AFM) یاتم یروین کروسکوپیم

 سطح متصل یکیدر نزد ریانعطاف پذ پایه کی. نوک پروب به [74]کند  یاستفاده م نانومتر اسیدر مق یبعد

متمرکز  پایه یرو ی کهزری. لمی باشد اسکن کردن نیدر ح یسطح یروهایبه علت ن پایه. خم شدن است

اندازه گیری می  ودیواکنش فوتود رییتغ پایه باخم شدن سپس . بازتاب می یابد ودید فوتو کی برشده است، 

 شود که با تبدیل آن به یک تصویر دو بعدی همراه است.

استفاده شده است.  پژوهش نیدر ا SAMو  یمریمواد پل یبررس یبرا Bruker Innova AFM ستمیس

کاور شده اند و از  یومینی/ متر با پوشش بازتابنده آلوم نیوتن 40ثابت  یرویبا ن AFM یکونیلیسهای پروب 

 لویک 400-300از نوسان در فرکانس رزونانس )شود. حالت ضربه زدن  یدر حالت ضربه زدن استفاده م آن

مواد  یبر رو بیو آس رییتغ اتیحالت عمل نی. ا[75]کند  یمتناوب با سطح نمونه استفاده م تماس وهرتز( 

نرم  قیاز طر AFM. اسکن می دهد کاهشرا نیز  در نوک پروب شیکه سا یکند، در حال ینرم را محدود م

است که محاسبات ارتفاع و  رفتهقرار گ لیو تحل هیمورد تجز Bruker NanoScope v. 1.5 آنالیز افزار

  .می دهدانجام  رانمونه چرخش و حذف  بردن نویزاز بین ، زبری

 یشاتک -مات 3.9
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و  نگیمشخص کردن نوع دوپ یامپدانس برا یریاز اندازه گ ینوع خاص Mott-Schottky لیو تحل هیتجز

 لوتحت اص قیعا یها هیلا شناساییدر  کیتکن نیاست. ا یهاد مهیولتاژ باند الکترود ن نیتراکم و همچن

 کیتکن این ما از .[76-79. 11]موثر است  تخلیه، طیولتاژ تحت شرابه  یوابستگ تیظرف یریبا اندازه گ مشابه

 .میکن یآمورف استفاده م یلزف یدهایدر اکس بررسی عیوب یبرا

یک  ز پواسونااست. با استفاده  یدیاکس هیبار فضا در لاهمان غالب،  یریاندازه گ تیظرف ه،یتخل طیشرا در

 .بدست می آید( V) لیاختلاف پتانس بااز سطح  x تیرا در موقع( ρ، تراکم شار )7 ه، معادلبعدی

 

بولتزمن  عیتوزنیز استفاده از و  فصل مشترکبار در  برای یکیالکتر دانیم مربوط بهبا استفاده از قانون گاوس 

( حل کرد 8)معادله  Mott-Schotty بدست آوردن یتوان برا یرا م 7 الکترون، معادله عیتوز فیتوص یبرا

 .[80. 11] بدست آوردمعکوس را  یو رابطه ولتاژ مربع

 

 T، و Boltzmannثابت  k، فلتباند  لیپتانس Vfb ،یکاربرد لیپتانس V ه،یشار پا eخازن،  C که در آن

 7O4B2Na-10 مولار75.0محلول بافر بورات )و   9.2pHها در  یریدرجه حرارت مطلق است. اندازه گ

O2H  3مولار0.05وBO3H وهیالکترود مرجع ج کیاتاق با  ی( در دما  / Mercurous (VMSE 0MSE, 

= 0.65MMMM لیدر محدوده پتانس لوهرتزیک 1( در فرکانس VMSE  0-2 واستاتیبا استفاده از پتانس 

Biologic SP-150 )انجام شد. )گرنوبل، فرانسه 

در نتیجه  کردند،اعمال  9معادله  را به V (t)مگاوات(،  15تا  10کوچک ) ac ینوسیولتاژ س کی یریاندازه گ

 ینوسیس گنالیاز س انیجرحداکثر  mIو  داریحالت پا انیجر OI که در آن، جریان بدست آمد 10از معادله 

Mohammadreza Yasoubi
Highlight
این مدل توضیحات اضافه هستن و حجم دادن و افزایش آبکی تعداد مقالات



37 
 

حاصل می   11معادله  از ، ω هیبا فرکانس زاو و مهاز قانون ا استفادهبا  ی، به سادگZ. امپدانس حاصل، است

 شود.

)9(                                                  )𝜔𝑡(sin𝑚𝑉+0𝑉)=𝑡( 

)10(                                                )𝜃+ 𝜔𝑡(sin𝑚𝐼+0𝐼)=𝑡( 

 

 نی( با بالاترfدر فرکانس )، که شود یمحاسبه م 12امپدانس در معادله  موهومی ی( از اجزاCخازن ) تیظرف

 .[11] است لوهرتزیک 1حدود در ی مورد بررس دیاکس یمعمولا برا و ،گردد یم یریخازن اندازه گ زانیم
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 : نتایج و بحثچهارم فصل
 

اندازه  .دینامیکو  یچرخه ا ک،ی: استاتردیگ یقرار م یتوسط سه نوع مشخصه مورد بررس یکیعملکرد الکتر

تا شکست  وات 1 به صورت مرحله با اندازه گامولتاژ اعمال شده  به نسبتتماس  هیزاو کیاستات یها یریگ

ا ردر سطح  دهتکرار ش EWOD یها یریثبات اندازه گ یکلیس یها یری. اندازه گمی شودکنترل  ه،یلا

 یکیلکترا انیجر یکینامید یها یری. اندازه گاستعملکرد  کاهشدرک علل ، هدف از این کار کند یم یبررس

 EWOD ندیفرآ یریبرگشت پذ نیکنند، بنابرا یم یکنترل شده در سطح بررس یرا در طول حرکت خارج

و  هیهر لا یضخامت برا تیاهم ، Cytop + ومینیآلوم دیاکس ستمی. با استفاده از ستخمین زده می شود

 ستم،یس نیجامع ا یژگی. وبررسی می شوداعمال ولتاژ  یاز چرخه ها یاریآن در بس رینحوه تکثهمچنین 

 رییرا تغ EWOD،عملکرد  کیدروفوبیمختلف ه یها هیو لا تانتالوم دیچگونه اکس نکهیمطالعه ا یبرا یا هیپا

 کند. یم نییدهد، تع یم

 Cytop+  ومینیآلوم دیاکس 4.1
 

4.1.1 Electrowetting کیاستات 
 

 10آن به مدت اژ گام به گام و نگه داشتن ولت شیولتاژ اعمال شده با افزا نسبت بهتماس  هیزاو یها یژگیو

 رایدر نظر گرفته شده است، ز استاتیکبه صورت  یریاندازه گ نیا داریپا اتیعمل فیدر تمام ط؛ ثبت شد هیثان

 یلیم 15آن کمتر از  یو زمان پاسخ قطع [81] است هیبر ثان متریلیم 150تا  10 بایتقر یسرعت انتقال قطع

و  Cytop هیافتد. ضخامت هر دو لا یاتفاق م یشکل قطره به طور فور رییتغ نی؛ بنابرا[82] می باشدمتر 

xAlO ها به طور  یدر سر تیاگر دو ظرف ؛بدست آمد یکل ریمتغ تیظرف جهی(، در نت1بود )جدول  ریمتغ

و درصد  هیضخامت دو لا 1. جدول شدخواهد  ظرفیت غالب نیکوچکترآنگاه د، نمتفاوت باش یقابل توجه

را  مریپل هیعبور از ولتاژ شکست در لا یبرا ازیمورد ن VT یو ولتاژ کل مریمحاسبه شده افت ولتاژ کل در پل

 :خواهد گرفتبعدا مورد بحث قرار  شتریب اتیجزئ، شداستفاده از معادله  اتمحاسببرای . دهد ینشان م

Mohammadreza Yasoubi
Highlight
این فصل ایراداتی که داره، بررسی های انجام شده تک تک تکرار شده، ابتدا باید کلا روش کار گفته شه، هدف چی هست و هر صحبتی که هست بعد تک تک دسته بندی شن مواد و نتایجشون گفته شه، و مقایسه جدولی اگه امکان داره آورده شه.مثلا استفاده از فلان ماده باعث این شد و ...استاد این فصل رو میگفتن که انگار خواستین یه حجمی به مطلب بدین و با بچه طرف هستینایراد بعدی تمرکز برروی یک مرجع،قراربود از مراجع مختلف استفاده شه

از جمله ایراد دیگه این فصل نداشتن مرجع، بخش های بعدی کلا پاراگراف هادمرجع ندارن، و اینکه تمامی سکل ها با اکتفا به مرجع ۶۷ آورده شده، که این ضعف محسوب میشه، در کنار این مرجع به مراجع به روز شده هم نیاز هست
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 .است کیالکتر ید استحکام ε(، و nmضخامت ) t(، V / nmشکست ) دانیقدرت م E که در معادله فوق

 یبرا ازیو ولتاژ مورد ن Cytop هیمطالعه با درصد ولتاژ کل در لا نینمونه مورد استفاده در ا ماتیاز تنظ یخلاصه ا -1جدول 

 .Cytopشکسته  دانیعبور از م

VT (V) Cytop dropV )%( (nm) CytopT (nm) AlOxT 

2.59 86.8 23 15 

2.99 75.5 21 32 

3.39 68.2 22 44 

5.59 80.7 43 44 

23.13 95.3 210 44 

 

به  ازیحداکثر شود، که ن دیبا یکل تی، ظرف V 10 کمتر از یقابل توجه EWODبه  یابیبه منظور دست

 سهیامق ینانومتر، برا Cytop ، 210 میضخ لمیبا ف یدارد. نمونه ا xAlOو  Cytop هیلا کمتر ضخامت

شکستن  دانیبدون عبور از م الکترووتینگاز  یدهد مقدار قابل توجه یعملکرد اضافه شده است، که اجازه م

  .اتفاق بیافتد مریپل

 دیاثر ضخامت اکس 4.1.1.1
 

نانومتر تا  15مختلف ) ومینیآلوم دیسه ضخامت اکس یولتاژ اعمال شده برا نسبت بهتماس  هیزاو 16 شکل

مشابه  دیتول طیشرا ونانومتر  2را در حدود  Cytop هیکه ضخامت لا یدهد، در حال ینانومتر( را نشان م 44

 یمونه رخ مسطح ن یرو یقابل ملاحظه ا ژنیاکس حرکتکه  یان. ولتاژ اعمال شده تا زمثابت مگه داشته است

شود و با  یقطره نشان داده م یربرداریبا حضور حباب ها در طول تصو. این موضوع ابدی یم شیدهد، افزا
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 دوگانه عیتوزهای شود. داده ها در محور  یم دیی( تا2M / MM6-10 – 5-10) هیدو لا قیبالا از طر دانسیته جریان

ولتاژ  یبر رو دیگری جریان را( و اهیتماس )محور سمت چپ، س هیزاو یکی از محورهااند که  هنشان داده شد

دهد:  یرا نشان م یکیسه منطقه الکتر شی. هر آزماشکل تابعی از ولتاژ نشان می دهند( به ی)محور راست، آب

EWOD  16در شکل  درجه 90-85تماس در حدود   هی. اشباع زاوهیو تجز شدن ، اشباع کمولتاژ با (b و )

(c بدون )مشاهده شده است دیاکس لمیاز ف ژنیاکس حرکتپس از شروع  هیشود. تجز یتحرک گاز مشاهده م، 

 .قابل استناد است تماس هیزاو با ثبت این پدیده

  

 

با  ومینیآلوم دی+ اکس Cytop نانومتری 22تقریبا  نشت در دو لایه انیو جر الکترووتینگ انیجر یریاندازه گ -16شکل

 a(  nm15(b)  nm32(c)  MM44  [67]( ضخامت

محدوده با استفاده  نیدر ا یتجرب یاست. داده هایانگ  -لیپمانبه رابطه  کی، نزدوتینگروش الکترو ه اولمرحل

ضخامت با ، εr-9) ومینیآلوم دی( و اکس21nm 21و ضخامت εr-2.1)با  Cytopمحاسبه شده  یسر تیاز ظرف

و  XRR (i)با استفاده از  شیآزما دمربوط به مواد مور ی. پارامترهاه شده اند( در نظر گرفتمتفاوتهای 

 نییتع یحالت جامد برا یخازن یها یریاندازه گ (iiضخامت مستقل و ) یریبه عنوان اندازه گ الیپسومتری
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 نییتماس در ولتاژ پا هیزاو رییتغ یبرا آسیب را. هر نمونه حداقل ندقرار گرفت دییمورد تا کیالکتر یثابت د

تماس کم )به عنوان مثال، تفاوت کوچک  هیزاوچرخه هیستیرزیس در که  این موضوع بیان می کندنشان داد، 

 .ارتباط دارد در نمونهدرجه  111-107در محدوده  هیتماس اول هیو عقب(، با زاو جلو هیزاو نیب

 یخط تماس اغلب با لمس خطوط تماس هی، حرکت اول[52] گوپتا و همکاران توضیح داده شدهمانطور که در 

شود. به منظور  یمحاصل شکل  رییتغ جادیا یسطح و آستانه ولتاژ براهیستیرزیس  نتیجهشود و در  یمهار م

را به قطره  تواند قطره ها یم کیالکترواستات یها ستمیس یتماس، طراح هیزاوهیستیرزیس به حداقل رساندن 

 ایدسته بندی کند  [81] ردیگمی قرار  یروغن لمیف یرویی که قطره ها، [83]غوطه ور شده در روغن  یها

درجه  15-10را  مشاهده شده سیسترزیه کردهایرو نی؛ ا[84]متناوب استفاده شود  انیممکن است از جر

 ستمیس یو مدل ساز اتیعمل ،یطراح دهیچیپ نهیهز استفاده از این روش ها با، [20]د نده یدر هوا کاهش م

 [85]تماس  هیآن بر اشباع زاو ریبا توجه به تاث EWOD ستمیدر س روغن ری. به طور خاص، تأثهمراه است

چنین هزینه هایی را شامل نمی ما  ینمونه هادر حالی که مورد بحث قرار گرفته است.  [23]و ولتاژ شکست 

 RMS  یزبرمحدود ) یزبر جهیاحتمالا به عنوان نت، L-Yآل از رابطه  دهیبه طور ا هیدو لا ستمیس زیرا، شوند

 هیدر لا یشود( و نقص سطح ینشان داده نم بود، این ناحیهنانومتر  2میکرومتر  1×میکرو متر  1 هیناح کیبر 

-Lاز رفتار مطلوب  یقابل توجه رییتغ چیشود ه یم دهید 16. همانطور که در شکل کند یم یرویپ، یمریپل

Y  اینشود یمشاهده نم ،باشد مریاز ولتاژ شکست پل شیکه ولتاژ ب یزمان، انیدر جر هیچ نا پیوستگی ایو . 

 .[22]محدود شده است  ومینیآلوم دیاکس خصوصیات به وسیله ینشت انیدهد که جر ینشان م

شده  فیآل تعر دهیا L-Y یاز منحن هیمطابقت دارد، شروع آن با انحراف اول CASبا  ندیفرآ نیمرحله دوم ا

تا کنون بدون علت  که است، EWاز بحث در حال انجام در جامعه  یتماس، نقطه ا هیاشباع زاو دهیاست. پد

 کیالکتر یدر د ، مانند بارکرده اند شنهادیپ CAS یبرا یاساس لیگروه دل نی. چند[85] باقی مانده است

 ریتفس ای [89. 88]، [87] یخط ارتباط یثبات ی، ب[87]گاز  ونیزاسیونی، [85] قیعا عیما بار، [86]

 ی( مشاهده مc( و )b) 16 در شکل CAS. [90] [89] صفر یبه تنش مواز دنیرسبرای  ییایمیالکتروش

انجام شد. در  کیالکتر ید هیتجز CASاز  ل، قب(16در شکل )نشان داده شده نمونه  در که یشود، در حال
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مقدار حداقل و  ،قرار دارد درجه 90-80 نیتماس ب هیدر زاو همواره CAS، حاضر یدی/ اکس یمریپل ستمیس

 ینسب یثبات ی، بهایی با ضخامت کم لمیف چنین یجالب برا یژگیو کی. درجه است 79برای آن مشاهده شده 

که در آن  به نمایش در می آیدت لو 25تا  ابتث هیزاو کی( c) 16اشباع است. به عنوان مثال، شکل  هیزاو

 نیا درجه افزایش داشته باشد. 6، این باعث می شود که زاویه ترشوندگی تا شود یمشاهده م جریان پیک

اشباع  هیزاو به مقدار ،یولتاژ بعد چرخهماند، اما در طول  یم یباق ثابت داریداشتن ولتاژ پا در طول نگهزاویه 

 هیدر زاو یجزئ راتییتغ نیدر دسترس است. ا (a) 18در شکل  یرفتار نی. شواهد چنابدی یم کاهش هیاول

شود و  یم دهیمطالعه د نیانجام شده در ا یاه یریدر طول اندازه گ شهیدر منطقه اشباع هم تر شوندگی

 حیتوض ریبزرگتر است که در ز یخازن تیبه علت ظرف ینازک لمیف ستمیدر س یولتاژ قو ریاز تاث یاحتمالا ناش

 یکه بر رو یخالص یروین ،الکترووتینگ انیجر یکیالکترومکان ریداده شده است. به طور خاص، تحت تفس

 ی. بتامین می گردد 2CV( [91]  /2(خازن مربع ولتاژ اعمال شده  ار، توسط مجموع باعمال می شودقطره 

 نیکند، تعادل ب یمطلق که تر شدن را محدود م دهیپد کی یدهد که به جا یاشباع نشان م هیزاو یثبات

تر  ه،یاشباع اول هیدهد تا قبل از بازگشت به زاو یافتد که به طور موقت اجازه م یمتضاد اتفاق م یروهاین

آل، در  دهیا طیخط تماس در شرا یمحاسبه شده بر رو یافق یرویشود. به عنوان مثال، ن شوندگی حاصل

 N / m 0.18به  و  ابدی یم شیافزااز چهار برابر  شی( تا بV 10در اشباع ) N / m 0.041 از( c) 16شکل 

 ابل،هستند؛ در مق زیاد ارینازک بس یها هیلا یبرا روین نیا ولت می رسد. 25در تر شدن پیشفرفته در طول 

Cytop از ینترییپا اریبس یروینانومتر ن 500ضخامت  با N / m 0.011  ولت به دست می دهد، که  25در

  .کمتر استبرابر  16

مخالف که  یرویتواند بر ن یماعمال می شوند که  16نازک شکل  یها لمیف یبر رو بسیار قوی تری یروین

هر چند به این غلبه نیرو  ،هستند غلبه کنند میضخ یمریپل یها ستمیخط تماس در س شتریمانع حرکت ب

 یها شی. همانطور که در آزماتماس رخ می دهد هیزاوشدن قبل از عدم ثبات و اشباع  است اما طور موقت

را  EWODعملکرد  مریپل-تیالکترول فصل مشترکرسد شار در  یبحث خواهد شد، به نظر م ای چرخه

بار در  بیترک جهیتواند نت یتماس اشباع م هیبه زاو داریناپا شده ترتماس از حالت  هیکاهش دهد. بازگشت زاو

ازین قسمت به بعد دیگه مرجع دیده نمیشه

از صفحه ی ۴۲ تا ۵۷ فقط یک مرجع به جز اینکه ۴-۵ اونم در حد چند خط از مراجع دیگر استفاده شده، قرار بر این بود از هر مرجع مهم ترین شکل ها آورده شن
و اینکه از یک مرجع برای ۱۵ صفحه به تنهایی استفاده نشه. گر چه پاراگراف ها اصلا مرجع هم ندارن
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دهد،  یرا نشان م یکیالکتر دانیاز م یبخش مریشده در پل قیتزر ایجذب شده  بارباشد.  تر شدهسطح تازه 

 اشباع بازگردد. هیبه زاو ستمیشود س یباعث منیز شود و  یم عیمحرکه در ما یرویباعث کاهش نکه 

 ونیزاسیاز ولتاژ آنود شیب دیاکس هیلا قیدهد که ولتاژ اعمال شده از طر یرخ م یزمان شناساییمرحله سوم 

 یم انجامپس از تکامل گاز ، انتقال یونی شود دیدر اکس یونیبه  یکیالکتر تیباشد و منجر به انتقال از هدا

تماس مشاهده  هیبا شروع رکود زاو نهمزما یتیکوچک گاز در مرکز قطره الکترول اریبس ی. حباب ها[22]شود 

 ونیزاسیبالاتر از ولتاژ آنود یاست که در ولتاژها یدیاکس هیلا یاز فروپاش یرکود احتمالا ناش نیشوند. ا یم

تماس  هیمجدد زاو میشود قطره به تنظ یباعث م ست،ین بار یقادر به نگهدار بیترت نیدهد که به ا یرخ م

. نشان داده شده استنیز  که اشباع نشدند ییها لمیدر ف ی، حت16هر نمونه در شکل  یبرا نی. ابپردازد هیاول

 مرطوب شدن کامل بایکند تا تقر یم ریتماس شروع به کاهش چشمگ هیولتاژ در منطقه شکست، زاو شیبا افزا

 یم را پس از شکست نشان مآلومینیو دی/ اکس Cytopاز  یسطح نمونه ا 17(. شکل ˚θ <15) صورت گیرد

شروع به نشان  تیکند، الکترول یتکامل گاز حرکت م یرو ایجاد شده هیقطره به سمت زاو نکهیدهد. پس از ا

( a) 17شکل  یقرمز در انتها یبا فلش هانماید، این مناطق  یمنطقه مرطوب شده در کنار قطره م کیدادن 

 ی را از دست می دهد وبا پروب سوزن تماسکلی قطره به طور  ،یبا استفاده از ولتاژ اضاف .نشان داده شده اند

در سراسر منطقه  مریحذف پل یریاز سطح پس از اندازه گ یربرداریافتد. تصو یسطح کاملا مرطوب م یبر رو

 یدر منطقه داخل Kα نیتر فلور فیضع گنالیتوسط س ، این موضوعدهد ینشان مرا  ((a) 17قطره )شکل 

و  عیبخش ما میان زیگوشه ت کیمرطوب  هیشکل قطره در ناح (.(b) 17شده است )شکل  دییتا رنگ زرد

-انگیمعادله  یبا راه حل ها یکربندیپ نیا رایباشد، ز ریامکان پذ دیدهد که نبا یرا نشان ممرطوب قطره 

 یکاف یروین ژنیحالت تکامل اکس نیکه در ا میکن ی(. فرض م1)معادله  استناسازگار  یا مکرهیلاپلاس ن

 ریز از عیما ،کامل شود ییتا زمان انزوا نها ،دهد یاجازه مو کند  یم جادیارا  یمریپل هیدر لا قطره جادیا یبرا

کامل  یو جداساز یسطح قبل از مرحله خالص ساز یبررس یبرا یمشابه مطالعات. نشت کند Cytopفیلم 

  مشاهده نشده است.در آنها  یقابل توجه یژگیو چیانجام شده است اما ه مریپل
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 قطرهبه واسطه تر شدن  مریفلوروپل جدا شدننشان دهنده که  Cytop هیلا - ومینیآلوم دیاز اکس SEM ریتصو -17شکل 

 .[67] رنگ زرد داده شده استبه  نیفلور گنالیاز س EDS. نقشه می باشد

 مریاثر ضخامت پل 4.1.1.2
 

سه  یدارا ینانومتر xAlO 44 ینانومتر( در بالا 102 -نانومتر  43مختلف ) یمرهایبا ضخامت پل ییها نمونه

 هیلا ریدر حال حاضر تحت تاث هیدو لا تیبحث شده است. ظرف یمنطقه مشخصه هستند که در بخش قبل

ی می دیاکسیه از لاکمتر چهار برابر  مریپل هیلا کیالکتر یمقاومت د اینکه قرار گرفته است، به علت یمریپل

 EWODولتاژ  هیشدن پاسخ اول فیکل، ضع تیباعث کاهش ظرف یمریپل یها هیضخامت لا شی. افزاباشد

 شیهمانند آزما ابیاشباع تقر هیاست، اما زاو مقدار تر نییتماس با ولتاژ در حال حاضر پا هیشود. نرخ زاو یم

 سمیمکان قیدستگاه ها از طر نی. شکست در امی باشد مشابه بایتقرو  تاس 16نشان داده شده در شکل  یها

 شود. یم یمریپل هیلا یمنجر به جداساز همان شکلو به دهد،  یرخ م دیشکست اکسمشابه 

دهد.  ینانومتر نشان م 210و  Cytop 43دو ضخامت  یرا برا ینشت انیجر یتماس و داده ها هیزاو 18شکل 

داده شده  حیتوض 16دهد، که در رابطه با شکل  یرا نشان م داریهمان رفتار ناپا هیمنطقه تماس اشباع زاو

 18. در شکل را توضیح می دهده اشباع یزاو برمخالف  یروهایتعادل ن یقابل توجه ریتأث این موضوعاست، 

از رکود  شیپ ن،ییپا هیزاویک ناپیوستگی در  کهیتا زمان کاهش می یابد اشباع به طور منظم هی(، زاوa) قسمت

نشان دهنده سه نمونه که است،  ترنانومتر مشهود 210 هیدر لا ژهیبه و ندیفرآ نی. اایجاد شود در حالت اشباع

 شی. افزامی باشد CAS هیاول ریقادبه مو رسیدن  یتماس ظاهر هیزاوعقب رفتن قبل از  تر شدن شیافزا با
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 Cytopدر  ولت 30از  دیدر اکس یونی تیهداو شروع  قطره می شودولتاژ  باعث افزایش مریپللایه ضخامت 

 یم دهید هیدو لا نیدر ا ی. رفتار مشابهجابجا می کندنانومتر  210در  ولت 40 به بایتا تقرنانومتری را  43

حاصل  مریپل خراب شدنتماس، و  هیزاو کاهش ممکن است دیاکس لمیفدر تکامل گاز در  تیشود، و در نها

است  ولت 23 باینانومتر، تقر 210 حالتدر  Cytop یسیمغناط دانیاز م یولتاژ خروج کنید که. توجه گردد

به ما نشان می امر  نیوجود ندارد. انازک  لمیف مریپل یبا موارد قبل سهیدر عملکرد در مقا یتفاوت خاص چیو ه

کنترل  مریرا مستقل از ضخامت پل EWOD کند و عملکرد ینشت را محدود م انیجر یدیاکس هیلا هک دهد

  .نماید یم

. لایه شودقل حدا دیبا مریپل هیضخامت لا ه،یدو لا نیتماس به ولتاژ در ا هیزاو یوابستگ شیبه منظور افزا

سادگی توسط  فرایند سنتز این لایه به رایاستفاده شد، ز ینانومتر در مجموعه قبل 20 ~ضخامت با  یمریپل

 دهید SEM یربرداریکه توسط تصو یکوچک یها قطره ایشکاف و  عمولانازک م یها هی؛ لاما قابل انجام بود

 یتیمز چیبزرگتر ه مرینشان داده شده است، ضخامت پل 18د. همانطور که در شکل نده ینشان مرا  شود یم

 نین نداد. بنابرانشااز خود  یو مرحله ا کپارچهیولتاژ  یریاندازه گ ینانومتر برا 20 یمرهایبا پل سهیدر مقا

سطح  کیاشد تا نازک ب یبه اندازه  دیبا مریپل ،پله ای کیاستات وتینگالکترو دگاهیکه از د میریگ یم جهینت

سهم  تیهانو در  به وجود می آید یکاف آبگریزیکه تنها در این صورت است  د،یبه وجود آ کنواختیثابت و 

 دهد. یکاهش م یکل تیرا در ظرف مریپل

 یا چرخه وتینگالکترو 4.1.2
 

تا شکست و  یکیتمام مراحل الکتر قینمونه از طر کیرا در  وتینگالکتروعملکرد  ،یقبل یها یریگ اندازه

شد. در مقابل،  EWODعملکرد  کاهشو از  مریمنجر به جدا شدن پل یریاندازه گ نیکردند. ا یشکست بررس

 یها یژگی، وندقرار گرفت شیآزما مورد xAlO ونیزاسیتر از ولتاژ آنود نییکه در ولتاژ پا یمشابه ینمونه ها

از عملکرد  یقابل توجه بیوجود گزارش شده است که تخر نیدوره نشان دادند. با ا نیچند یرا برا یابیقابل باز

تماس  هیزاو رییدهد که نشان دهنده کاهش مستمر در تغ یرخ م یاز چرخه ها یاریبس یبر رو وتینگالکترو
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 بایاس نیدر ح مریفلوروپل یبارها قیدر طول زمان، تزر یبیتخر نیچن یبرا حین توضیتر عی. شا[92]باشد  یم

به طور  .از بار موجود در خارن نگهداری می کنندمواد به طور دائم  نیداده شده است که انشان  ولتاژ است.

، کنند یم ینگهداررا   mC / cm3.9-2 بار کرون،یبا ضخامت مفلوروپلیمرها  نشان داده شده است که یتجرب

  بار زانیم Cytopخاص نشان داده شد که  ر؛ به طو[93-95] نمایند یبه عنوان کنترل کننده عمل م و

2mC / cm 1.5 بار. مفهوم می شود یساعت نگهدار 4000حداقل  برای بار این میزان ،را ذخیره می نمایدر 

پس از مشاهده این پدیده ، [86]شده بود  بیان شیمدتها پ می شود هیکاهش واکنش لاباعث به دام افتاده 

مدل  کیرا با توسعه  یتئور نیا پیشنهاد شد. بری و همکارانش برگشت رقابلیغ الکترووتینگآستانه پاسخ 

 در. [96]ند گسترش داد بار قیتزر یآستانه برامقدار به عنوان  مریبر اساس ولتاژ شکافت فلوروپل یتجرب

از  مریپل هیاست که افت ولتاژ در لا ینقطه ا  بار قیتزر یولتاژ آستانه برا ،یمریپل دیاکس هیدو لا ستمیس

  رود. یفراتر م مریپل هیلا از شکست دانیشده است، از م مدل یسر تیظرف قیطر

 

 210MM (b)و  Cytop  (a)  43MM - ومینیآلوم دیاکس هیدر دو لا ینشت انیو جر الکترووتینگ یریاندازه گ -18شکل 

نشان داده  راست(سمت )محور  یآب به رنگ دانسیته جریان)محور سمت چپ( و  اهیس ب رنگتماس  هیزاو ی. داده ها[67]

 شده اند.

 یبررس 16در شکل  دیاکس - مریپل هیدو لا یها یکربندیپ ی( براCACتماس ) هیزاو رییتغ یریبرگشت پذ

(، دینگاه کن (c) 16)به شکل  بود ولت 11درجه در  86 ییجابجا یها یریاشباع در طول اندازه گ هیشد. زاو
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 یاز اشباع بودن در حال تا، شد «on»شده در حالت  مالحداکثر ولتاژ اع یولت برا 15منجر به انتخاب این 

نامطلوب در  بیتخر جهیدر نت حاصل شود. نانیمانده است اطم ی( باقولت 30) زیکه کمتر از نصف ولتاژ آنودا

در ولتاژ مشخص شده و  ای هیثان on» 10» دوره کیچرخه به عنوان  کی. می رسدبه حداقل دی یاکس هیلا

 و ینانومتر 21 مریحاصل از پل CAC 19شده است. شکل  فیتعر وات 0در  یا هیثان off» 10»دوره  کی

ی به نانومتر 44نانومتر / 21نیز لایه  19شکل  (b)در قسمت  دهد، ینشان می را نانومتر 32 هیدو لا دیاکس

ولت است که در هر  5کمتر از  مریپل هیضخامت لا لیدر هر دو مورد به دل ولتاژ آستانهنمایش در آمده است. 

 ریبرگشت پذ CACبالاتر، مقدار  دیاکس هیضخامت لادر شود.  یم CAC عیسر شکستبه  ردو مورد منج

 می یابد. شیافزا

 

 Cytop  21 - ومینیآلومنانومتری  32 دی( اکسa) کلیس یها یریاندازه گ یتعداد چرخه برا نسبت بهتماس  هیزاو -19شکل 

است که تر شدگی مشاهده  یزماننانومتری. این نمودار برای  Cytop  22 - ومینیآلومنانومتری  44 دیاکس( bنانومتری و )

 .[67] نشده است

 پروب نیاسکن کلو 4.1.3
 

انجام شد. ای چرخه  EWOD یها یریاندازه گ یدر ط بیآس زانیم یابیارز یبرا SKP یها یریگ اندازه

 جادیا یتواند برا یکند که م ی( را فراهم مCPD) یتماس لینقشه پتانس کیاسکن در سراسر سطح نمونه 

را  CPD شیمان 20تماس استفاده شود. شکل  هیزاو بیو تخر نیسطح زم لیپتانس نیب یاحتمال یهمبستگ

اندازه  زیرلایه بزرگ کیت در لو 15دوره در  125و  50، 25، 13پس از را  44MM تروژنین دیاکس  Cytopدر 



48 
 

 ربالات بسیارتحت ولتاژ  Cytop هیلازیرا  ابد،ی یکاهش م کلیس 50به سرعت پس از  CACکند.  یم یریگ

بستر در  کل،یس 13کند. پس از  یرا فراهم م بارحداقل مقاومت در برابر اتصال به  نیقرار دارد، بنابرا TVاز 

 یبه طور قابل توجه کلیس تنش شرفتیدهد که با پ یرا نشان م آسیب دیدگی یریقابل اندازه گ زانیم

است که دو  یشد، که مربوط به مرحله ا یریاندازه گ CPD 1000 mV کلیس 50. پس از ابدی یم شیافزا

می  mV 1600 به CPD و زمانی که کلیس 125د. پس از نده یرا از دست م الکترووتینگ ییتوانا هیلا

  .اتفاق نمی افتد CAC ، هیچدرس

 

، اعداد در شکل نشان nm Cytop 20 – 3O2nm Al 44برای  سطوح کل چرخه لیپتانس یتماس با نقشه ها -20شکل 

 .[67] شوند ی. رنگ ها به مگاوات مربوط ماند داده شده

مواد پس از  بی. تخردولایه اطلاعات بسیار مفیدی را بدست می دهد مریپل میضخ لایهدر  نیکلو پروباسکن 

نشان داده  21قرار گرفت، همانطور که در شکل  یمورد بررس SKPبا  19گزارش شده در شکل  کلیس 325

ولت است. اسکن از  25و  20 یمریب پلیدر آس ریچرخه نشان دهنده تفاوت چشمگ شیشده است. دو آزما

کند. تفاوت قابل  یدر سراسر سطح حفظ ممیلی ولت  100 -+/ 530را در حدود  یسازگار CPDبستر 

 زانیکه م یدر حال است،ثابت  CACشد، ثابت کرد که  دهید وات 20با آنچه که قبلا در مورد  یا حظهملا

حال،  نیکند. با ا یالکترودها محدود م از شتریقطره را با این رو این حالت ، بیشتر است ولت 25در  بیآس
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 صیقابل تشخ ریتست نشده غ زیرلایه در دیبا V 20 حالت، باراتصال به  یمفهوم ولتاژ آستانه برا براساس

هنوز  بارهااز  یبرخ Von = 20 Vدهد که با  ینشان م نی. ابیشتر نشده استآستانه مقدارش از  رایباشد ز

 .یابدکاهش  CAC یریتکرار پذ دیاز چرخه ها با یاریدر طول بسی وجود دارند، از این رو مریپل هیدر لاهم 

 

چرخه  یولتاژ اعمال شده برا ریبا مقاد  nm Cytop 210 - 3O2nm Al44 سطح یتماس لیپتانساختلاف نقشه  -21شکل 

 . [67] الکترووتینگ

از  رسوب بارها با  یهاد مهین دیدر تول ورودی دیاکس یکپارچگی نییتع به منظورشار معمولا  قیروش تزر

و به طور  بگیردقرار  یمریپل هیدرون لا بار به دام انداخته شده. اگر [97] شود یکرونا  استفاده م هیتخل قیطر

 مریپل تیصرفا به علت ظرف دانسیته بارآن باشد،  فصل مشترکو  ومینیآلوم دیبزرگتر از بار اکس یقابل توجه

5.539 × 10- ولت 25بر حسب  CPD ریحاصل از مقاد بارفرض،  نی. طبق ا[98. 10]خواهد یافت کاهش 

2mC/cm 5  2ولت  25ر حسب و بmC/cm 6-10 × 9.704 مقدار حال هر دو  نی. با ازده می شود نیتخم

این امکان وجود  بحث شده اند. یکلیس یها یریدر اندازه گ شدهپنهان  بارمدل  درهستند که  ییآنها کمتر از

بار به دام افتاده  نکهیا ایارائه کند و ی کامل ریتصو نتواند SKPبار ساده  لیو تحل هیو تجز دارد که مفروضیات

 باراز  یتماس ناش هیدر زاو بیشود که تمام تخر یفرض م زیرا، کندغلبه  شده قیشارژ تزر بر EWOD مدل

مفهوم ولتاژ آستانه  تیچرخه و اهم یریدر اندازه گ آنچه که یفیبه طور ک جینتا نیحال، ا نیبا ا است. لمیف

 EWOD نییولتاژ پا یها ستمیمدت در س یطولان یها یریاندازه گ ن،ی. بنابرادده ینشان مرا مشاهده شده 

ولتاژ مورد  باید کمتر از شهیهم TVزیرا ، شود نازک لمیف مریپل بیمنجر به تخر یممکن است به طور ناگهان

Hosein
Sticky Note
کلا نیاز به اعداد دقیق نیست
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 بیلازم است ترک ه،یدو لا یها ستمیس نیمدت ا یطولان یداری. به منظور بهبود پاباشد EWOD یبرا ازین

استفاده  ای، [23] [99]ها ونیاندازه  رییبا تغاینکار را می توان به عنوان مثال  ،شودمحدود  یمریپل فیلمبار در 

  .انجام داد [100] یآب ریغ یها تیاز الکترول

 Cytop+  تانتالوم دیاکس 4.2
 

 الکترووتینگ استاتیک 4.2.1
 

 دیاکس یبررس یمشابه برا یها یریاندازه گ یکربندیبا استفاده از پ زیتانتالوم ن دیاکس EWOD عملکرد

 دیاکس یها هیدهد که لا یا نشان مر یانگ-لیپمانطرح  ی، تئور22مورد مطالعه قرار گرفت. شکل  ومینیآلوم

اعمال شده مورد  . ولتاژ کلکرده است سهیمقابا یکدیگر را  Cytopنانومتر  21و تانتالوم همراه با  ومینیآلوم

 دیمت اکس. ضخاابدی یکاهش م ،ولت 1 کم کردن تنها بادرجه  CAS  85تئوری هیبدست آوردن زاو یبرا ازین

 ی، مCytopک ناز یها لمیبودند، اما تنها با استفاده از ف ریمتغ EWODعملکرد  یابیبه منظور ارز مریو پل

حالی در ست ا 25تانتالوم  دیاکس کیالکتر ید ثابت نمود.مشاهده را  یفلز دیاکس دعملکر نیتوان اختلاف ب

 رایدارد ز یاثر محدود کیالکتر ید ثابتدر  شیافزا نی، امی باشد 9 ومینیآلوم دیاکس که ثابت دی الکتریک

ها قابل  ینحنم نیتفاوت ب مر،یضخامت پل شیبا افزا ظرفیت کل را تحت تاثیر خود قرار می دهد. یمریپل هیلا

 .ستین صیتشخ

 

 3O2Al( و اهی)س nm32Cytop +  .5O2Ta نانومتر  21 یمنحنیانگ -لیپمانولتاژ  به نسبت یتماس تئور هیزاو -22شکل 

 [67])قرمز(

Mohammadreza Yasoubi
Highlight
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  Cytop هیلا کیبا ی نانومتر 44و  32تانتالوم  دیاکس یبرا 23در شکل  EWODکامل  یریاندازه گ

 دهیا L-Y برای حالت 16که در شکل  می باشدنشان داده شده است. پاسخ مشابه سه منطقه  ینانومتر21

 یرخ م ونیزاسیآنود ولتاژدر  یونیبه  یالکترون تیهدا رییشده است. تغ دهیکش ریبه تصو شکستو  CASآل، 

ت به ولتاژ ضخامت متفاو یوابستگ خاطربه  ومینیآلوم دیتر از اکس نییپا یکم ریدر مقاددلیل آن دهد که 

 کهیست، در حالاشده  زیآنودا ولت 30در  ینانومتر 44 ومینیآلوم دی. به عنوان مثال، اکساستمواد  یزایآنودا

. دتر اتفاق بیافتدزو یونیبه  یالکترون تیهداتا است  ازینولت  26.5به  ینانومتر 44 متانتالو دیرشد اکس یبرا

 ه کردناضاف . بابر میگردد یتماس به مقدار واقع هیزاو و است کسانیشکسته شدن  گاز واکنش باپس از شروع 

 .گردد یشود و سطح مرطوب م یجدا م مریپل هیولتاژ، لا

 یم دهیدریان دانسیته ج یریتانتالم در طول اندازه گاکسید و  ومینیآلوم دیاکس ستمیس نیتفاوت ب نیبزرگتر

ه جریان متوسط دانسیتکه  یاست در حال 2A/cm 10-6 بایتانتالوم تقر دیاکس انی، جرCASشود. در منطقه 

نشت  انیرتانتالوم ج دیاکس دلیل این است که است. 2A/cm 7-10×5تقریبا  یومینیآلوم هیدو لا ستمیسدر 

 یریندازه گادر طول  انیقابل توجه جر شیدهد. افزا ینشان ماز خود شکاف باند کوچکتر  لیرا به دل یشتریب

 چرخه یها آزمون یبر رو ادیشود، اما به احتمال ز ینم یولتاژ تک مرحله ا یعملکرد منحنتغییر منجر به 

 بحث خواهد شد. 4.2.2 بخش رد این موضوع، ای تاثیر می گذارد

 

 32MM  (a)تانتالوم با ضخامت  دی+ اکس Cytopی نانومتر 22 هیدر دو لا ینشت انیو جر الکترووتینگ یریاندازه گ -23شکل

 )محور راست( یآب به رنگ انیجر داده های دانسیته)محور سمت چپ( و  اهیس به رنگتماس  هیزاو ی. داده ها44MM (b)و 

 .[67] نشان داده شده اند
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 الکترووتینگ چرخه ای 4.2.2
 

به  میتانتال دیسبا استفاده از اک یعملکرد چرخه ا به منظور بررسی مری/ پل دیضخامت مشابه اکسی با باتیترک

با  یاچرخه  شاتیآزما. نشان داده شده است 24در شکل و نتایج آن شده  شیآزما ومینیآلوم دیاکس یجا

متر نانو 44( و (a) 23)شکل نانومتری  32 حالت هر دو یبرا CASدر منطقه  Von = 15 Vاستفاده از 

عت بعد از ، به سردرجه 22.9 هیاول CACاز  ،ینانومتر 32تانتالوم  دیاکس حالت. انجام شد ((b) 23)شکل 

سیکل  عدادسطح نمونه )نقاط تازه( ت کیدر  یریاندازه گ چندین. یافتکاهش درجه  5به کمتر از  کلیس 15

(، نمونه a) 19با شکل  سهی. در مقاکه می توانند ولتاژ را به صفر برسانند نشان داد CACهای جدید را برای 

خ ر شکست کلیس 80پس از  CACداشتند و بدون  ولت 40تا  CAC دارینسبتا پا یومینیآلوم دیاکس یها

 CACعملکرد  نانومتری 44 تانتالوم دیکساستفاده مجدد بود. ا به منظور یا د که پنجره قابل ملاحظهدا یم

درجه را  CAC 26.4( نشان داده شده است. در ابتدا، b) 24را نشان داد، همانطور که در شکل  داریپا اریبس

 30تا  دارینسبتا پا CAC نیاست. ا افتهیکاهش  درجه15.3دوره به  10پس از تنها  ینشان داد اما به راحت

عملکرد  ، xAlO ستمیس مشابه با ضخامت سهیهم، در مقا ازماند. ب یم یباق کلیس 55کامل  بیبا تخر کلیس

 .دهد ینشان مری را کمت به شدت یابیباز یتقابل

 هیتر لا عیرس فیو تضع شتریب بار قیبالاتر باعث تزر ینشت انی، جردادیم شنهادیپ یهمانطور که در بخش قبل

لاتر از ولتاژ با ی(، ولتاژ اعمال شده به طور قابل توجهCytopنانومتر  20 ~نازک ) یها لمیف یشود. برا یم

TV  ،یها لمیف ن،یشکست است. بنابرا بیشتر از اریبس مریدر سراسر پل دانیدهد که م ینشان م ایناست 

 .دارند EWODعملکرد  عیسر بیتانتالوم مقاومت کمتر به تخر دیاکس

 یسطح برا CPD یریاندازه گ SKP ستمیتماس چرخه با استفاده از س هیزاو رییبه سطوح به علت تغ بیآس

 CPD 25قرار گرفت. شکل  یمورد بررس ینانومتر 44تانتالوم دی+ اکس Cytop ینانومتر 21 زیرلایه تک کی

استفاده آستانه برای بیان رنگ مشابه از  نمودار. می دهد شینما ولت را 15در  کلیس 60و  40، 20بعد از 

 CPD نهیپس زمبستر . می دهدنشان  ومینیآلوم دیاکس یبرا 20در شکل  mV را بر حسب CPDکه کرده 
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 یبالاتر را نشان م CPD ریمقاد وم،یبر تانتال یمبتن هیاست. دو لا mV 827با مقدار  یقبل ستمیس  مشابه

 mV ومینیآلوم دیاکس حالی که این مقدار برایاست در  mV 1980 برابر با CACبدون  یینها CPDدهد، 

دو  یبرا CPDمقدار کل اما تانتالوم بالاتر است،  دیاکس یبرا CACبدون  یینها CPD. اگرچه بود 1600

  .ماند یم یباق وجود نداشته باشد، تقریبا ثابت CACزمانی که  ستمیس

 

 Cytop  21 نانومتری+ 32تانتالم  دیاکس (a)ی چرخه ای ها یریاندازه گ یتعداد چرخه برا نسبت بهتماس  هیزاو -24شکل 

 .[67] دیگر ترشوندگی مشاهده نشودکه  یتا زماننانومتری،  Cytop  22 نانومتری+ 44تانتالم  دیاکس )b (و نانومتری 

 

نشان در شکل ، تعداد کل چرخه  Cytopنانومتر Ta2O5- 21نانومتر  44 تماسی بالقوه لیپتانس اختلافنقشه  -25شکل 

 .[67] نشان دهنده مگا وات هستندداده شده. رنگ ها 

 ODPA+  دیاکس 4.3
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 کیاستاتالکترووتینگ  4.3.1
 

ررسی شدند ب میو تانتال ومینیآلوم دیاکس زیرلایههر دو  ی، براODPA استاتیک تک لایه های الکترووتینگ

ولتاژ  ت بهنسب دانسیتهتماس و  هیزاو 26است. شکل  ریدرجه متغ 45 تولوئن در یکه زمان غوطه ور یدر حال

 60و  32، 24، 4به مدت  یدهد که توسط غوطه ور یرا نشان م ODPA میلی مولار 1 یاعمال شده برا

 ستمیآنچه در س هیرا شب یکل میسه رژ EWODنانومتر ساخته شده است.  44 ومینیآلوم دیساعت در اکس

طور  شده است، به یریاندازه گ EWOD قیکه از طر دانسیته جریاندهد.  یشود نشان م یم دهید یمریپل

در  یرییتغ چیه SAM هیکند، لا یم یرویرود، پ یانتظار م ومینیآلوم دیاکس زیرلایه یاز آنچه که برا قیدق

 .نماید ینم جادیا انتقال جریان

غوطه  های مختلف آل را به دلیل هیسترزیس بالا که برای زمان ایده LY EWODمنطقه الکتریکی اولیه، 

ی ها تمام افست و( اهیمدل شده )خط س ستمیس یبرا LY ی. منحندهدینشان نم ،مشاهده شده است یور

را  نیپ هیناح نیساعت چند 4 ی. نمونه در غوطه ورشده است یساز هیشبساعت  32به جز  غوطه ور شدن

 ینم رییتماس تغ هیدر آن زاود، شو نیپ دیجد تیوضع کی جادیباعث ا دنیکه پر یتا زمانو دهد  ینشان م

 هیجام در لاعدم انس و یرزیسستیاز ه یبیاثر ترک نیامکان وجود دارد که ا نیکم ا ی. در زمان غوطه ورکند

تماس  هیزاو نیبالاتر ه،یلا لیتشک یابیساعت رشد کرد، در طول ارز 32 یکه در زمان غوطه ور یباشد. نمونه ا

به  منجر یریشکل گ طیشرا نیاست که ا یهینمود. بد جادیدرجه( را ا 15) CAH نیدرجه( و کمتر 112)

 .خواهد شد ولت 7تنها در داده شده  EWODپاسخ  نیبهتر

 نیاست. ا ومینیآلوم دیاکس هیلا شکست دانیاز م ترشیاست که در آن ولتاژ ب یتیمربوط به وضع یینها منطقه

 یگاز م واکنش باشود که باعث  یدر ولتاژ بالا م ومینیآلوم دیسطح اکس قیاز طر انیجر ایجادامر موجب 

 ن،یشود. بنابرا یتماس م هیزاو تقابل برگش ری، باعث کاهش غدیاکس لمیاز ف کنواختیجذب . همزمان، گردد

 یکنواختی. جالب است که مینیب یشود، م یم دهید Cytop ستمیکه در س هیتماس اول یتماس را به جا هیزاو
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هم  قابل توجه باشد دیاکس لمیقبل از شکستن ف SAM یاگر افت ولتاژ بر رو یحتاین  ماند، یم یثابت باق

 شود. یکار مشاهده م نیمورد مطالعه در ا SAM یها ستمیدر تمام س نی. اتماس است هیزاو نشان دهنده

نداد.  نشان هیلا لیتشک یها یژگیدر و یتفاوت قابل ملاحظه ا چیه میتانتال دیاکس یرو SAM یریشکل گ

 لیتشک ODPA 1mM یها لمیف یولتاژ برا جریان را نسبت بهتماس و  هیزاو 26در شکل  EWODرفتار 

در  میسه رژمشابه برای . پاسخ می دهد نشانتولوئن  درجه سانتیگراد45ساعت در  40و  32، 24شده در 

ODPA-طول اندازه  بالا در انیها عمدتا تراکم جر ستمیس نیمشاهده شده است. تفاوت ب ومینیآلوم دیاکس

به علت  L-Yآل  دهیولتاژ در پاسخ ا رییدر مقابل تغ عیتماس سر هیو زاو میتانتال دیاکس هیبا توجه به لا یریگ

 بالاتر است.  کیالکتر یقدرت د

 

 

 ی. داده هانانومتری 44 تانتالوم دی+ اکسدر قطعه( لی)زمان تشک ODPAنشت  انیو جر الکترووتینگ یریاندازه گ -26شکل 

 .[67] نشان داده شده اند راست(سمت )محور  یآب به رنگ انیجر دانسیته)محور سمت چپ( و  اهیس به رنگتماس  هیزاو
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 چرخه ای  وتینگالکترو یبررس 4.3.2
  

با  یقضمتنا جینتا ،یفلز دیاکسلایه  ریبر هر دو ز یافتهرشد  ODPA یها لمیف یرو یکلیس یها شیآزما

 یریزه گکه سطح را در طول اندا یکلیس یها یریرسد اندازه گ یگسترده نشان دادند. به نظر م راتییتغ

 گنالید ستعدا نسبت بهتماس  هیزاو 27باشد. شکل  ریناپذ رییتماس تغ هیشود زاو یدهند و باعث م رییتغ

ز اندازه ا یکی نیدهد. ا یم ننشا را ومینیآلوم دیدر اکس ODPA یساعت غوطه ور 32در  یریاندازه گ یبرا

عنوان  دهد. به یرا نشان م یرینظ یب جیاست که نتا آبگریزسطح  یکربندیپ از نیمختلف در ا یها یریگ

تماس در  هیاودر ز یادی، اما نوسانات زاست یرود عاد یانتظار مهمانطور که  هی، چرخه اول27مثال، در شکل 

 20سپس خط تماس در  وجود دارد بازگشت Von = 0 Vبا  درجه92و  درجه84 نیب Von = 15 Vطول 

پاسخ  نیشود و ا یسطح اجرا م یتنها رو یریاندازه گ نیشد. واضح است که ا پین درجه 95 هیزاو و کلیس

 هیچ و ودشپین می شود. به طور معمول، خط تماس  یهمواره مشاهده م یشود، اما رفتار کل یتکرار نم قیدق

CAC با  یربرداری. تصونمیگرددمشاهده  چرخه نیچند یبراSEM  ولتاژ کم وAFM یجهقابل تو راتییتغ 

، تاسمشکل  AFMدهد با  یرخ م رییکه تغ ییکردن لبه خط تماس در جا دایدهد. پ ینشان نم لمیدر ف

   ماند. یم یباق رییبدون تغ هیکرد که لا انیب یتوان به طور قطع ینم نیبنابرا

 

که  ODPAتک سلول  کیتانتالوم با  دیاکس یچرخه ا یها یریاندازه گ یتعداد چرخه برا به نسبتتماس  هیزاو -27شکل

 .[67] غوطه ور شده است تولوئن گرادیدرجه سانت 45ساعت در  32 یبرا
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 الکترووتینگ دینامیک 4.4
 

 یها یریدر طول اندازه گ یکیالکتر انیجر ی، بررسپایان نامه نیانجام شده در ا EWOD آخرین بررسی 

از  یریخط تماس به طور چشمگ زیرادهد  یم ی رامنحصر به فرد بررسی اجازه یریاست. اندازه گ دینامیک

تغییر کرده  متر یلیم 20با عرض  فصل مشترک صفحه ای بزرگمتر به دو  یلیم با اندازهقطره کوچک  کی

 رهیخط به دا کی ازکنون ، شکل خط تماس هم اشده بزرگتر یبه طور قابل توجه علاوه بر این ناحیه که. است

 و همکارانش بررسی شده است، آنهاقبلا توسط نلسون  یدر طول حرکت خارج EWODاست.  افتهی رییتغ

. آنها الکترووتینگ را کنترل کرده اندحرکت صفحه  و یصفحه مواز یکربندیتماس در پ هیبا نظارت بر زاو

 Ca = μv)عدد کاپیلاری به شدت توسط  بتواندالکترووتینگ تماس باعث شده  هیزاو رییکه تغ دادندنشان 

lgγ / ) تغییر کند که در آن μ و  ویسکوزیته دینامیکv کنترل اجازه  متروینسات [20] است یسرعت غوطه ور

را می دهد. همچنین با   = 6.25Ca × 10-7و  قهیمتر / دق یلیم 3سرعت  مستقیم حرکات صفحات با نرخ

. 101]الکترووتینگ است را بررسی کردبر اساس صرفا که تماس  هیزاو رییتغ استفاده از تانسیومتر می توان

102]. 

رو به جلو تماس  هی( و زاو(a) 28)شکل  یعمق غوطه ور نسبت به یرویعمق ن یداده ها ،28شکل 

آل  دهیا LY یولتاژ با منحن بازه ازدر دو را ( (b) 28)قرمز( )شکل رو به عقب  تماس  هیزاو( و اهیسنمودار)

و رو به جلو  هیهر دو زاو یرا برا L-Y ینظر یتماس، وابستگ هی. زاونشان می دهد یریهر دو اندازه گ یبرا

 یریاندازه گ یداده ها ن،یها است. بنابرا یمنحن نیتنها تفاوت ب . ایندهد یارائه م تهنشس هیعقب با زاورو به 

 هیشبو درجه است،  14.3با مقدار  اعمال شده دانیبه وضوح مستقل از م یرزیسستیدهد که ه یشده نشان م

بر حرکت خطوط تماس  یریتاث چیسطح ه نیا یبرا CAH می باشد. EWODدرجه بدون  12.2 میدان به

 .[102]بیان نکردرا  یموضوع چیهم ه یریاندازه گ نیبا قطره ها نشان نداد، و ا EWOD یریاندازه گ طولدر 

دهد. در  یرا نشان م یرفتار منحصر به فرد دینامیک یها یریدر طول اندازه گ CAS که جالب توجه است

دهد. در طول  یقطره رخ م EWOD یریدر هنگام اندازه گ کم هیزاو با Cytopدر  CAS، (b) 28شکل 
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 رویضبط اطلاعات عمق ن یدر حالزمانی که  آزمای تانسیومتر ستمیتوان در س یخط تماس را م ش،یآزما

 یاست، اما در اطراف ولتاژ اشباع، بعض کنواختیتماس در خط تماس  هیزاو نیی. در ولتاژ پامشاهده کرداست، 

مانند. بنابراین،  یم یباق رییبدون تغ دیگر مناطقکه  یشدن هستند، در حال تر شیمناطق همچنان شاهد افزا

دهد.  یغیرمعمول قطره، پاسخ مایع را نشان م باعاش یزوایا یگیر اندازه ی، به جاشده زاویه تماس محاسبه

 ه به نمایش در در سطوح مشابرا اشباع  هیزاو راتییتغ ودهد  یارائه م CAS برایپروب جالب را  یریاندازه گ

  .خواهد شدبحث  5در فصل  ندهیآ شنهادیدر بخش پ به صورت مفصل تر موضوع نیامی آورد. 

 

با استفاده از نانومتری.  34 ومینیآلوم دیاکسی + نانومتر Cytop 21در  EWOD دینامیکی یها یریاندازه گ - 28شکل 

 [67]رو به جلو و رو به عقب بدست آمده.تماس  هی( زاوbو ) نیرو-عمق  ی( منحنa)مولار  0.5 تیالکترول
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 بیان نتایج و توصیه ها: فصل پنجم
 

 نتیجه گیری -5.1
 

را پایین  یژ هاکارکرد در ولتا یشده برا یطراحوتینگ الکترو یها ستمینامه، س انیپا نیارائه شده در ا کار

درجه  110پایه آبگریزتماس  هیاز زاو رجهد 30-25تماس به  هیدر زاو یکل ریی. تغمی دهدقرار  یمورد بررس

بود که دو  نیاثر ا نیا ی. تمرکز اصلدرجه را محدود کند 85-80 نیتماس اشباع ب هیزاو تا ای محدود شده

. به منظور شود جادیاکمتر ولت و  20 ریدر ولتاژ اعمال شده ز تیظرف شیافزا نیبه ا یابیدست یمواد برا هیلا

 لایه دو وادم ب،یترت نی؛ بدردیتواند مورد استفاده قرار گ یساده نم آبگریز مریپل کی جه،ینت نیبه ا یابیدست

ین پژوهش ابودند و در  دروفوبیه هیلا کیو  زولهیا یفلز دیاکس هی، لاکیالکتر ید کیمورد مطالعه شامل 

 .بکار گرفته شدند

اجازه  یفلز هیانتخاب شدند. هر دو لا یفلز دیاکس یها هیمطالعه به عنوان لا نیا در ومینیتانتالم و آلوم دیاکس

دی با یاکس لمیف کی در نتیجه ،دنده یمرا  ونیزاسیآنود ندیفرا قیساده و قابل کنترل از طر دیاکس لیتشک

  تقریبا یسیالکترومغناط شکست دانیم با قیعا هیلا کی ومینیآلوم دی. اکسقابلیت بازتولید بالا ایجاد می شود

MV / cm 6 تقریبا گپ باند یدارا هیلااین کند.  یفراهم م 9 کیالکتر یقطبش مورد مطالعه با ثابت د در 

eV 8  تیهدا یندهایبه فرآفصل مشترک دهنده و گیرنده می باشد که از  دارای چگالی بالاییاست، اما 

با  کیالکتر یبهبود قدرت د اجازه الومتانت دی. اکسمی شوند باعث شکست تیو در نهاکرده الکترون کمک 

. یابد یکاهش م MV/cm 3 تقریبابه  با استفاده از آنشکست  دانی، اما مرا می دهد 25 کیالکتر یثابت د

بود.  یتیالکترول عاتیدر ارتباط با ما دینحوه عملکرد اکس ،یکیالکتر لیو تحل هیتجز یمشخصه برا نیمهمتر

 ونیزاسیاز ولتاژ آنود کهیالکترون را تا زمان غالب یکیالکتر انی، جرآندی تمیبا استفاده از الگور ستمیهر دو س

افتد.  یقبل از تکامل گاز اتفاق م دیمنطقه کوچک رشد اکس کی در دهد و پس از آن ینشان م رودیبالاتر م

 نید که انده ینشان م آنالیزها. از بین می روند V 5  ریبه سرعت در ز دیهر دو اکس ،یتحت قطبش کاتد
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قطبش تحت  کیالکترواستات یها ستمیس یبرابالا  کیالکتر ید با استحکام یها هیند به عنوان لانتوا یمواد م

 .آندی بکار روند

اند، مورد  آندی رشد داده شدهبه صورت  که یفلز دیاکس هیدر لافوقانی به عنوان پوشش  آبگریز یها هیلا

بالایی  هیتماس اول هیزاو وباشد،  یقابل بازساز یتواند به راحت یم ایجاد لایه ای بودهدف بررسی قرار گرفتند. 

لعه قرار . سه ماده مورد مطارووتینگ نشودالکت شیتماس در هنگام آزما خطمانع از حرکت  و داشته باشد

 دیاس فسفونیک(، SAMs) تشکیل شونده خود ی هیو دو نوع تک لا Cytop یتجارت مریوپللورف کیگرفتند، 

قابلیت  هایی با لمیف لیشوند که اجازه تشک یم لیتشککوتینگ  نیاسپ لهیبوس Cytop یها هی. لالانیو س

خواص و  ن کردهمچنین در این رو ضخامت را می توان به دقت تعیی ،بیشتر را فراهم می کند اریبسبازتولیدی 

 نیانگیم که شتنددرجه دا 107با آب بیشتر از تماس  هیزاو پیوستهها به طور  هی. لارا بهبود داد کیترالک ید

خامت ضمحدود به  یابیقابل باز یها لمیف .می دهدنشان   (CAH) درجه را 12.2 تماس هیزاو سیرزیستیه

. شده است جادیا یکیولتاژ الکتربه  یوابستگ شتریکاهش ببا هدف  تیمحدود این ،شدندنانومتر  20از  شیب

SAM اهمحلول  طیاز شرا یگسترده ا فی. طاندشده  لیتشک یحلال آل کیرسوب محلول در  قیها از طر 

 یاس مورد بررستم هیزاو سیرزیستیه نییپا ریو مقاد الاتماس ب هیبا زاو افتیقابل باز یها هیلا لیتشک یبرا

ر تولوئن که د میلی مولار اکتا دیسیل فوسفونیک اسید1ی دیاسمحلول در  دیاس کیفسفونفیلم قرار گرفت. 

 طیماس و شرات هیمطابق زاواین شرایط ، ساعت قرار داشت، ایجاد شد 32درجه سانتیگراد به مدت  45با دمای 

اکتادسیل( تریکلور ) (v / v) ٪2با  لانیس یها هیلا ب،یترت نی. به هممورد انتظار بوده است سیرزیستیه

با  ینومترنا 2.17 هیلا کی در نتیجه و دقیقه تولید شدند 30تولوئن تحت اتمسفر آرگون به مدت  –سیلان 

 یکه م تمام مواد مورد مطالعه نشان دادند جه،ی. در نتآمددرجه به دست  11تنها  CAHو 111هیزاو کی

 عمل کنند. الکترووتینگمطالعه  یبرا آبگریز لمیف کیبه عنوان  ندتوان

تا شکست  شیافزااز  ،یبا استفاده از ولتاژ پله ا هیدو لااکسید و شده  بیترک یفلز دیاکس در یکیعملکرد الکتر

-پمنیآل ل دهیمشاهده شد: رفتار ا یدر طول ولتاژ پله ا میقرار گرفت. سه رژ یمورد بررس یچرخه ا طیو شرا

دهد تا به  یرخ م ریپذ رگشتبه طور ب هیشدن اول ترتماس و شکست.  هیاشباع زاو ن،ییپا یدر ولتاژ ها یانگ
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افتد، که منجر به شروع  یاتفاق م دیاکس هیپس از تجز یی. شکست نهابرسد درجه 89تا  82 نیاشباع ب هیزاو

 یورود هیتماس را از زاو هیزاو کاهشدر ابتدا  Cytop مریشود. پس از شکست، پل یم ژنیاکس واکنش با

شروع به  دیکه اکس یها زمان SAMبا جدا کردن  هیلادهد. هر دو  ینشان م مریتا رسوب کامل پل ه،یاول

 از مدلاین نشان داد که  تیمطالعه با موفق نی. ادنده ینشان م را تماس هیکاهش زاو ،کند یگاز م واکنش با

ت لو 5و  کیفسفون دیاس در لتو Cytop ، 6 درت لو 12ولتاژ اعمال شده برای آل  دهیاحالت  وتینگالکترو

 است. لانیس در

 شات بردر این آزمای، مورد بررسی قرار دادندرا  ستمیثبات دراز مدت س ترشوندگی چرخشی، یها شیآزما

مختلف  یخامت هاضبا استفاده از  ومینیآلوم دیاکسهم تانتالم و  دیاکسهم . شده بود تمرکز تماس هیزاو رییتغ

با  بتنانومتر( کاهش رطو 50>نازک ) Cytop یمورد مطالعه قرار گرفتند. لایه ها، Cytop یپوشش ها

العه ولتاژ . مطدنده ینشان م، دهد یتماس رخ نم هیزاو رییکه تغ یتا زمانرا ولتاژ اعمال شده  یچرخه ها

(TVکه ،) را  ووتینگد الکترعملکر تکرار یی، توانااست هیشکستن لا نسبت به استحکام مریافت ولتاژ پل برابر با

توان  شد، قیتزر لمیبه ف یقابل توجه بارو فراتر رفت،  شکست دانیاز م TVکه  یکند. هنگام یمبیان 

رخ  یریرپذتکرا اریبس ووتینگالکتر TV در ولتاژهای کمتر ازکه  یدر حال ،می رسدبه حداقل الکترووتینگ 

ثبت شده  بار تماس را به هیزاو رییکاهش تغ ،نیسطح با استفاده از پروب کلو لیپتانس ی. نقشه هاخواهد داد

. می کند قابلیت بازتولید بسیار ضعیفی را تولید کیفسفون دیاس یها SAM کلیس یابیکند. ارز یمرتبط م

SAM ل شده با توجه به ولتاژ اعمااین موضوع ، سریعی را نشان می دهندتماس  هیکاهش زاو لانیس یها

 .می باشد Cytop ستمیبه س هیشب، است هیدو لا یبرا TVاز  شیبکه 

 هایدیوجود دارد. اکس یمواد مورد بررس یت برالو 5 با اندازه یقابل توجه در ولتاژها ووتینگالکترامکان 

و از این  سازد یفراهم م داریپا ووتینگالکتر یادیکه مقدار زساده ای تولید می کنند  یها لمیف یآند یفلز

 یریشکست در اندازه گ ون،یزاسیودبخصوص ولتاژ آن ،یآند دی. خواص اکسطریق قطبیت محدود می شود

بر  یشگاهیآزمایشیدستگاه آزما کی لی، از قبتک کاربردی یها ستمیس یکند. برا یرا کنترل م یپله ا یها

حال، بر اساس  نیاست. با ا یابیقابل دست یباتر کیفقط با  ازیمورد ن ووتینگالکترمصرف،  کباریتراشه  یرو
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 ی، عمل نمدارد عیما تحریک بیش از حد ازمندیکه ن یکاربرد یبرنامه ها یبرا هیدو لا ،یمطالعات چرخه ا

 شیپ یابیتماس قابل باز هیزاو رییتغ یبرارا ، ولتاژ [96]غوطه ور شده  بارکنند. مفهوم آستانه ولتاژ از مدل 

استفاده مجدد  به منظور با ولتاژ پایین یکیالکتر یها ستمیس ندهیآ یدر طراح دیرابطه با نی. اکرده است ینیب

   .ردیاستفاده قرار گ مورد

 پیشنهادات آینده-5.2
 

 جهینت در. ته اسمحدود شد هیاول کیالکتر ید هیبه عنوان لا یدآن یفلز دینامه به اکس انیپا نیا اتمطالع

اعمال شده ژ مثبت تواند با استفاده از ولتا یتنها م یریاندازه گ ،یتیالکترول طیشرا به لمیف یتقطب یوابستگ

اصلاح  قیاز طر ایو  یفلز دیاکس یها لمیف لیتشک نیگزیجا یاجرا شود. با استفاده از روش ها هیفلز پا هیلا بر

تواند به طور  یامر م نیشود. ا بکار گرفته یتواند با استفاده از ولتاژ دو قطب یم کیالکتر ید ز،یآنودا یها هیلا

 هد.د یم شیرا افزا یکلیس ووتینگالکتر زانیو م دادهکاهش  یمریپل هیرا در لا بار زانیبالقوه م

تا حد  می توانند یتیالکترول عاتیما ووتینگ این است کهالکتر ستمیدر س یدیکل یها یژگیاز و گرید یکی

ووتینگ الکتربه شکست  ونیاندازه  یمطالعات ما وابستگ نیو همچن مراجعد. نده رییرا تغ هیپاسخ دو لا یادیز

. می باشدآب  یها ستمیمحدود به س وزهن یریاندازه گ نیحال، ا نی؛ با ا[100]، [22]نشان داده است را 

ت نشان داد که اتترافلوروبورمتیل لیمیدازولیم -3-لیبوت-1متشکل از  ،یونی عیما در مورد ما هیمطالعات اول

بر روی درجه  73.1درجه به منظور اشباع سازی در  86.4حالت پایه از  درجه 13.1ووتینگ کل با زاویهالکتر

تماس  هیزاو رییتغ ال،یوجود، س نی. با انانومتری رخ می دهد Cytop  21 نانومتری+ 44  تانتالوم دیاکس

را  نیکلو پروب ستمیشده توسط س یریتماس اندازه گ لیحداقل اختلاف پتانس و کلیس 250 دررا  یچرخش

 شیرا افزا ستمیدرک ما از س یادیتواند تا حد ز یمورد مطالعه م عاتیاز ما ی. گسترش مجموعه انشان داد

 .بازتولید شوند فراهم سازد روش های الکترووتینگ ارائه یرا برا یگرید یدهد و راه ها
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 Cytop + ینانومتر 44ومینیآلوم دیدر اکس یمرحله ا الکترووتینگ یریزمان اندازه گ دانسیته جریان به نسبت( a) -29شکل 

هر مرحله ولتاژ را  بیبا بتا نشان داده شده است که ش log-log اسیمق یبر روجریان –زمان  یداده ها (b)، ینانومتر 56

 .[67] که به صورت تابع نمایی قرمز رنگ نشان داده شده استبا  ژ،در هر مرحله ولتا توان( شاخص قانون cدهد و ) ینشان م

اندازه  ینحجریان در است.  انجام شده ستمیدر س یونیو  یالکترون تیهدا یندهایدرک فرآ یبرازیادی تلاش 

را  جریان یداده ها یس، برر29 دهد. شکل ینم یساده ا حیهرگز توض 4در فصل  الکترووتینگ یها یریگ

دهد. داده  یمناسب نشان م توانبا قانون  همراه نانومتر Cytop 56+  ینانومتر 44 ومینیآلوم دیاکس یبرا

 درگردید. این  قانون  فیتوص  = β-t α I توانقانون رابطه  کی قی( از طرa)قسمت در جریان  –زمان  یها

داده در از  یهر سر بی. شرسم شده است)زمان(  جریان( به لگاریتم) لگاریتم کی( با استفاده از b) قسمت

در ( Cدر قسمت )سپس  توانقانون مولفه از  نی. اباشد ی( مβ) توانقانون مولفه به نشانگر  log-log نمودار

قرمز  به رنگ یداده ها یشیبا انطباق نما ،یکیالکتر انیجر یریدر طول اندازه گ از الکترووتینگهر مرحله 
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کند که ممکن است  یم جادیا یبا هر مرحله ولتاژ رابطه جالب انیجر یبرا یشیافزا بیشود. ش ینظارت م

 .نمایدافتد فراهم  یاتفاق م کیالکتر ید یها هیکه در لا یاساس یندهاینسبت به درک فرآ یشتریب نشیب
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