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 طبقه بندی سنسورها

 انواع سنسوراز نظر پارامتر اندازه گیری•
 جابجایی•

 شتاب•

 نیرو و فشار•

 (تابش)نور •

 دما•

 تشخیص مواد شیمیایی•

 زیستی•

 

 طبقه بندی از نظر فرایند های ساخت•
•MEMS 

•Thickfilm 

•Thinfilm 

•Semiconductor 

•Other 
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 طبقه بندی سنسورها

 طبقه بندی سنسور ها از نظر سیگنال خروجی•

 ولتاژ•

 جریان•

 خازنی•

 القائی•

 امپدانسی•

 فرکانس و زمان•
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 سنسور جابجایی

 مقاومتی•

 القایی•

 خازنی•

 مغناطیسی•

 پالسی•

 اولتراسونیک•
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 سنسور جابجایی مقاومتی

 بر پایه پتانسیومتر: مقاومتی•
 خطی و دوار•

 تولید ولتاژ خروجی متناسب با جابجایی•

 مزایا•
 قیمت پایین•

عدم نیاز به مدار الکترونیک : کار بری آسان•
 خروجی ولتاژ-پیچیده

 سیکل 106بیش از : عمر مفید مناسب•

 حساسیت پایین به دما•

 %0.1تا % 1: خطی بودن•

 خروجی یکنوا و پیوسته•

 cmتا  mm: دامنه حرکت•

 معایب•
 اصطکاک و بار گذاری•

 سرعت عملکرد پایین•

 نیاز به محافظت از آلودگی و گرد وخاک•

 (فلیکر و حرارتی)محدودیت نویز •
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 اثر بارالکتریکی: مقاومتیسنسور جابجایی 

 حساسیت خطی بودن سنسور به مقاومت بار•

 

 کاهش خطی بودن: کاهش مقاومت بار•

 

 

 

 استفاده از بافر ولتاژ مناسب با مقاومت ورودی بزرگ•

 

 

6 



 سنسورهای جابجایی القایی

 سنسور های مبتنی بر تغییر رلوکتانس•

و   LVDT (Linear variable differential transformer )سنسور •

RVDT 

 سنسور های مجاورتی القایی•

 

 عدم جود اصطکاک و جرم اندک: غیر تماسی•

 عمر مفید طولانی•

 سرعت پاسخ بالا•

 امکان غیرخطی شدن پاسخ در محدوده جابجایی بزرگ•

 نیاز به مدار مبدل پیچیده •

 حساسیت به میدان مغناطیسی خارجی•
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 تغییر رلوکتانس: سنسورهای جابجایی القایی

 سنسور های مبتنی بر تغییر رلوکتانس•

 تغییر رلوکتانس کل تغییر فاصله هوایی •

 

 

 

تغییر اندوکتانس  تغییر رلوکتانس •

 کویل

 

سیستم  کاهش غیر خطی بودن •

 تفاضلی و استفاده از پل
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 تغییر رلوکتانس: سنسورهای جابجایی القایی

 دوار: سنسور های مبتنی بر تغییر رلوکتانس•

 اندازه گیری زاویه چرخش•

 

•Microsyn 
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 LVDTسنسورهای جابجایی 

• LVTD: Linear variable differential transformer 

 مبتنی بر ترانسفورماتور با هسته متحرک•

 (تحریک)یک کویل ورودی •

 دو کویل خروجی •

 تعداد دور کاملا یکسان•

 کاملا متقارن نسبت به مرکز•

 جهت پیچش مخالف•

 چند کیلو هرتز: فرکانس تحریک•

 متناسب با جابجایی: اندازه خروجی•

 جهت جابجایی: فاز•
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 LVDTسنسورهای جابجایی 

 

 مزایا•

 عمر مفید بسیار زیاد•

 عدم وجود اصطکاک•

 پیوستگی ولتاژ خروجی•

 %0.1تا : دقت و خطی بودن زیاد•

 عدم وجود نویز الکترونیکی فرکانس پایین•

 معایب•

 ACخروجی •

 نیاز به تشخیص فاز •

 نیاز به مدار مبدل پیچیده•

 (نسبت به  سنسور مقاومتی)قیمت نسبتا زیاد •
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 Resolverو  Synchroسنسورهای جابجایی زاویه ای 

تغییر فاز ولتاژ های •

خروجی با چرخش 

 روتور

 

 ACتحریک •

 

•Synchro : سه کویل

 درجه 120با زاویه 

 قیمت بالاتر•

 کاربرد در صنایع هوایی•

•Resolver : دو کویل

 درجه 90با زاویه 

 قیمت پایین تر•
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 سنسورهای جابجایی خازنی

 ؟•

 تغییر فاصله صفحات•

 دی الکتریک هوا•

 (غیر خطی)•

 

 

 

 صفحات( نسبی)حرکت افقی •

 دی الکتریک هوا•

 نسبتا خطی •

معمولا بصورت دوار ساخته می •

 شود
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 سنسورهای جابجایی خازنی

 :توپولوژی های متفاوت•

 تغیر مکان دی الکتریک•

 نسبتا خطی•

معمولا مورد استفاده برای •

 اندازه گیری سطح مایع

 

 

 جابجایی صفحه میانی•

 تفاضلی •
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 سنسورهای جابجایی خازنی

 مزایا•

 کاربرد های صنعتی دوام زیاد •

 قابلیت دقت بسیار بالا•

 قیمت پایین•

 قابلیت استفاده در ترانسدیوسر های نیرو و فشار•

 

 معایب•

 سیگنال خروجی ضعیف•

 مدار واسط نسبتا پیچیده•

بیش از چند )عدم کاربرد در فواصل و جابجایی طولانی •

cm) 
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 (Magnetostrictive)سنسورهای جابجایی مغناطیسی 

 :اصول کار•

•MagneoStriction : تغییر جزئی ابعاد مواد

در معرض میدان ..( آهن، نیکل،)فرومگنتیک 

 مغناطیسی

 :عناصر اصلی•

 موجبر فرومگنتیک•

 (جابجائی)مگنت متغیر •

 کویل تولید کننده موج اکوستیک•

 دمپر انتهای موجبر•

 مدار الکترونیک•

اندازه گیری جابجائی از روی طول زمان رفت و •

 برگشت پالس آکوستیک
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 (Magnetoresistive)سنسورهای جابجایی مغناطیسی 

 :اصول کار•

•Magneoresistance : تغییر مقاومت الکتریکی برخی

 مواد در معرض میدان مغناطیسی
 تغییر در مواد فرومگنتیک% 2حدود •

 از مواد مغناطیسی (tinfilm)در ساختارهای لایه ای % 50بیش از •

تغییر < -تغییر میدان مغناطیسی < -تغییر فاصله   •

 مقاومت
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 سنسورهای مجاورتی

 تعیین فاصله سنسور از یک جسم یا سطح •

 ...خازنی، القایی، مافوق صوت، مغناطیسی،•

 

 :سنسور مجاورتی خازنی•

تغییر ظرفیت خازنی در مجاورت صفحه رسانا یا نا •

 رسانا

 (تا حد زیر میکرومتر)دقت بالا •

 عدم حساسیت به جنس رسانا•

 در فاصله... حساسیت به وجود گرد و غبار و •

 سرعت زیاد•

  cm(حداکثر چند )فاصله تشخیص کم •

 کاربرد گسترده صنعتی•
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 سنسورهای مجاورتی

 سنسور مجاورتی القایی•

اثر )تغییر اندوکتانس سلف  در مجاورت صفحه رسانا •

 (جریان های گردابی

 (تا حد زیر میکرومتر)دقت بالا •

 حساسیت به جنس رسانا•

 در فاصله... عدم حساسیت ب گرد و غبار و •

 سرعت زیاد•

 cm(حداکثر چند )فاصله تشخیص کم و متوسط •

 تغیر در دامنه و فاز خروجی •

 کاربرد گسترده صنعتی در محیط های غیر تمیز•
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 سنسورهای مجاورتی

 سنسور مجاورتی التراسوند•

اندازه گیری زمان رفت و برگشت صوت از منبع تا •

 مانع

 دقت کم •

 عدم حساسیت به جنس مانع•

 (تا چند متر)فاصله تشخیص زیاد •

 حساسیت به دمای محیط•

 کاربرد در خودرو ها•
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 سنسورهای نیرو، فشار و شتاب

 اکثر سنسورهای شتاب و فشار نیز برپایه اندازه گیری نیرو کار می کنند•

•  𝑎 =
𝐹

𝑚
      𝑝 =

𝐹

𝐴
 

 :اندازه گیری نیرو و فشار•

 سنسور های  خازنی•

 سنسور های مقاومتی•

 سنسور های پیزو الکتریک•

 سنسورهای ترکیبی•

 

 

 

21 



 سنسورهای نیرو مقاومتی

 Strain Gageسنسور•

 تغییر مقاومت الکتریکی رسانا و نیمه رسانا در برابر کشش و تنش•

 

 (Metal film or Foil Film)نوع فیلم فلزی •

 حساسیت کم•

 دقت بالا •

 نوع نیمه رسانا                        دی•

 حساسیت بالا•

 دقت کم•

 

22 



 سنسورهای نیرو مقاومتی

 Strain Gageکاربرد های •

 (Load Cell)لود سل •

 اندازه گیری نیرو و وزن•

 

 فشار سنج•

 تبدیل فشار به نیرو•

 

  کاربرد معمولا به شکل پل وتستون•

 کاهش حساسیت به دما، ولتاژ، تلرانس ساخت•

 قابلیت اندازه گیری نیرو در یک جهت•
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 سنسورهای نیرو و شتاب خازنی

 MEMSسنسورشتاب و نیرو بر پایه •

 اندازه گیری شتاب، نیرو، فشار، زاویه، لرزش•

 حساسیت از فرکانس پایین تا فرکانس بالا•

 دامنه اندازه گیری شتاب گسترده•

 امکان اندازه گیری شتاب و نیرو بصورت سه بعدی•
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 سنسورهای پیزوالکتریک

 سنسورشتاب و نیرو و فشار بر پایه اثر پیزوالکتریک•

دو سر ماده پیزوالکتریک با تغییر ( بار-میدان)ایجاد پتانسیل : اثر پیزو الکتریک•

 شکل ماده ناشی ازفشار

 ایجاد تغییر شکل در ماده ناشی از اعمال ولتاژ•

 thinfilmکریستال، سرامیک یا پلیمر، قابلیت ساخت بصورت : ماده پیزو•

•E  ،میدان الکتریکیT  ،استرسD شارالکتریکی،      گذردهی الکتریکی در استرس ثابت 

 

 

 قیمت ارزان و دقت بالا•

 توانایی اندازه گیری نیرو و شتاب زیاد•

 مقاومت خروجی زیاد•
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 سنسورهای پیزوالکتریک

 :مشکلات•

 پاسخ فرکانسی محدود•

  DCعدم وجود پاسخ : مقاومت خروجی محدود•

 محدودیت پاسخ فرکانس بالا: رزونانس مکانیکی•

 حساسیت به دما•
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 سنسورترکیبی

 :سنسور شتاب با ترکیب سنسور حرکت و تراسدیوسر نیرو: نمونه•

 لرزه سنج•
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 سنسورهای دما

 غیر الکتریکی •

 (NTC,PTC)و ( RTD)مقاومتی •

 ترمو کوپل•

 نیمه هادی•

 (تابشی)غیر تماسی •

 روشهای خاص•

 تغییر رنگ مواد خاص•

 تابش برخی مواد در مجاورت حرارت•

 طیف سنجی•

 آکوستیک•
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 سنسورهای دمای مقاومتی

•RTD (Resistance Temperature Detector) 
 عملکرد برپایه تغییر مقاومت الکتریکی با دما در فلزات•

 مشخصه خطی خوب•

 PT100-PT1000( خطی بودن زیاد)معمولا از پلاتین استفاده می شود •

 500تا  200-  محدوده عملکرد وسیع•

 PT100برای   0.385W/oCحساسیت کم •

 دقت بالا•

 

•NTC,PTC (ترمیستور) 
 سرامیک یا پلیمرعملکرد برپایه تغییر مقاومت الکتریکی با دما در •

 ضریب حرارتی منفی یا مثبت•

 (در حد ادوات نیمه هادی)محدوده عملکرد محدود •

 (معمولا لگاریتمی)مشخصه بسیار غیر خطی •

   RTDحساسیت بسیار بالا نسبت به •

 دقت متوسط•
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 ترموکوپل

 مبتنی بر اثر ترموالکتریک•

 تولید پتانسیل در محل پیوند دو رسانا در دمای بالاتر از صفر کلوین•

 Look-up Tableنیاز به   مشخصه غیر خطی •

 2000تا  200-  محدوده عملکرد بسیار وسیع•

 0.1mV/oCکمتر از: حساسیت بسیار کم•

 دقت خوب •

 انواع مختلف ترموکوپل استاندارد•
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 ترموکوپل
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 ترموکوپل
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 سنسورهای دمای نیمه هادی

 kT/qو ولتاژ حرارتی  PNعملکرد برپایه تغییر ولتاژ پیوند •

 مشخصه غیرخطی و امکان خطی سازی •

 120تا  40-  محدوده عملکرد محدود وسیع•

 حساسیت بالا•

 دقت کم در صورت عدم کالیبراسیون•

یا  BJTبا تکنولوژی استاندارد مدار مجتمع  system-on-chipمعمولا بصورت •

CMOS 

 (TMP102, DS18B20)  یا دیجیتال( AD590)، جریان (LM35)خروجی ولتاژ •
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 سنسورهای دمای نیمه هادی

 kT/qو ولتاژ حرارتی  PNعملکرد برپایه تغییر ولتاژ پیوند •

 bandgapمشابه مرجع ولتاژ •
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 (IRتابشی ، )سنسورهای دمای غیرتماسی 

 عملکرد برپایه انتقال حرارت تابشی•

 عدم نیاز به تماس مستقیم با جسم •

 اندازه گیری دمای اجسام دور یا غیر قابل دسترس •

 اندازه گیری دمای اجسام بسیار داغ•

 (نیاز به کالیبراسیون)دقت متوسط •
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 تئوری عملکرد: سنسورهای دمای غیرتماسی

 عملکرد برپایه انتقال حرارت تابشی•

 تئوری پلانک: تابش جسم سیاه•

 افزایش توان تابشی  افزایش  دمای جسم •

 کاهش طول موج پیک توان افزایش  دمای جسم •

 

 

 

 محاسبه دما اندازه گیری انرژی تابش جسم •

 «خاکستری»تابش در جسم •

 ضریب تصحیح نسبت به جسم سیاه وابسته به ماده•
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 انواع سنسور: سنسورهای دمای غیرتماسی

اندازه گیری توان در محدوده کمی از طیف : سنسور های با عرض باند کم•

 تابشی

 (نیمه هادی)سنسور تابش مادون قرمز •

 سیلیکان یا ژرمانیم IRسنسور •

 0.5umتا  2umمحدوده طول موج •

 حساسیت کم برای دمای پایین•

 

کل توان )وسیع اندازه گیری توان در محدوده : سنسور های تمام طول موج•

 (تابشی

 بولومتر•

 ترموپیل•

 پیروالکتریک•
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 انواع سنسور: سنسورهای دمای غیرتماسی

 بولومتر•
   افزایش دمای سنسور تبدیل انرژی تابشی به انرژی حرارتی •

 استفاده از تغییر مقاومت برای اندازه گیری دما•

 دوربین حرارتی: قابلیت استفاده در آرایه•

 ترموپیل•
 دماافزایش  تابشی به انرژی حرارتی انرژی •

 استفاده از خاصیت ترموالکتریک جهت تولید ولتاژ•

 قیمت پایین•

 پیروالکتریک•
 دماافزایش  انرژی تابشی به انرژی حرارتی •

 تولید بار سطحی بر روی کریستال دارای خاصیت پیروالکتریک•

 قابلیت اندازه گیری مستمر دما را ندارد•

 (  Motion)کاربرد در سنسورهای •
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 (تابش)سنسورهای نور 

 PNسنسور مبتنی بر پیوند •
 فتودیود•

 تولید جریان یا بار ناشی از تابش•

 حساست بالا، دقت زیاد•

 تنوع زیاد در طول موج •

 

 Photo Conductorسنسور مبتنی بر •
 ...فتوسل،•

 تغییر مقاومت نیمه رسانا•

 قیمت بسیار کم•

 دقت و حساسیت محدود•

 

 Photo multiplierسنسور مبتنی بر •
 پدیده فتوالکتریک و گسیل ثانویه : مبتنی برلامپ خلاء•

 حساسیت و دقت بسیار بالا•

 قیمت زیاد•

 حجم بزرگ•
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 Photo Conductorسنسور نوری 

 light-dependent resistor (LDR):انواع عمومی•

 CdSلایه نازک از  •

 

 نیمه هادی با مقاومت بالا•

 تولید الکترون و حفره تابش نور •

 کاهش مقاومت•

 تغییرات غیرخطی با انرژی تابشی•

 IRحساس به نور مرئی و نزدیک •
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 Photo Conductorسنسور نوری 

 و گاما Xسنسور اشعه : انواع با کاربرد های خاص•

 دستگاهای رادیو لوژی دیجیتال و پزشکی هسته ای•

 بصورت آرایه ساخته می شود•

 ...لایه  سلنیمم آمورف و  •

 

 نیمه هادی با باند ممنوعه بزرگ•

 جذب فوتون با انرژی زیاد •

 تولید الکترون و حفره  تابش اشعه •

 ایجاد بار الکتریکی •

 نیاز به ولتاژ بالا•

 نیاز به مبدل بار به ولتاژ•
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 Photo Detectorسنسور نوری 

 PNمبتنی بر تغییر جریان معکوس در پیوند •

 ...(دوربین، )بصورت سنسور تکی و آرایه •

 IRتا  UVاز  :طول موج•

 …Si,Ge,GaAs, InGaAs, SiC: تکنولوژی•

 

 خروجی جریان یا بارالکتریکی•

 نوع افزاره: انواع•

•Photodiode(PN) :کاربرد عمومی 

•PIN Diode :کاربرد عمومی 

•Avalanche Photodiode  : سرعت و حساسیت زیاد 

•IR Detector :پیک حساسیت در مادون قرمز 

•UV Detector : پیک حساسیت درUV  ساخت باSiC 

 

VO

CF

VB

QR

QR/CF

VO

RF

VB

IR

RFIR

IR
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 Photo Mulitplierسنسور نوری 

 مبتنی بر پدیده فتوالکتریک و گسیل ثانویه•

 حساسیت بالا•

 نیاز به منبع ولتاژ بالا•

 پاسخ زمانی بسیار بالا•

 $1000>قیمت زیاد •

43 



 Photo Detectorسنسور نوری 

 :پارامتر های مهم•

 

 محدوده طول موج حساس•

•Dark Current 

 A/W: حساسیت•

 سرعت پاسخ دهی و عرض باند•

 مقاومت و خازن خروجی•

 نویز افزاره•

 محدوده دمای کاری•
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 Photo Detectorسنسور نوری 

•Hamamatsu S1226 

 Si Photodiode:  نمونه•
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 Photo Detectorسنسور نوری 

•Hamamatsu S12426 

 Si APD:  نمونه•
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 سنسورهای تشخیص مواد شیمیایی و بیوسنسورها

 

 

 

 

 

 پایه برای انجام واکنش: مبدل•

 عوامل افزایش نرخ واکنش•

 روی مبدل heaterاستفاده از : افزایش دما•

 کاتالیزور•

 

•Resistive Gas Sensors 

•Electrochemical Sensors 

•Optical and Colorimetric 

مبدل   

 ماده شناسا

(Recept

or) 

ماده مورد 

 شناسایی

واکنش 

 شیمیایی

 تغییر رنگ

 تغییر مقاومت

 تغییر امپدانس

 تولید جریان

 تولید ولتاژ

 تغییر در جذب نور
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 سنسور شیمیایی مبتنی بر تغییر مقاومت

 انواع سنسور گاز: نمونه•

 

 تکنولوژی ساده و ارزان•

 قابلیت تشخیص متوسط•

 :خروجی معمولا  بصورت مقایسه ای•

 .یک الکترود  با کاتالیست و یکی بدون آن•
       

            

                                    :              
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و (Three-Electrode Cell)سلول سه الکترودی 

 (Potentiostat)پتانسیواستات 
:  جریان درسیستم الکتروشیمیایی-بدست آوردن مشخصه ولتاژ•

 تشخیص آنالیت 

 (محلول)سیستم بر پایه الکترولیت •

 :الکترودها•

•Working Electrode :احیا با آنالیت-واکنش اکسیداسیون 

• Counter Electrode :الکترود خنثی، جهت اندازه گیری جریان 

•Reference Electrode : خنثی، اعمال ولتاژ بدون الکترود

 جریان

 

•Potentiostat  : مدار مورد استفاده جهت اعمال ولتاژ بر

 الکترود ها و سنجش جریان
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 سنسور شیمیایی مبتنی بر اندازه گیری آمپرومتریک

 تست قند خون•

 اندازه گیری جریان در زمان•

 

 :  نوار تست•

 دو یا سه الکترود•

 آنزیم اکسیداسیون گلوکز•

 تولید جریان در صورت واکنش با گلوکز خون•
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 سنسور شیمیایی مبتنی بر تغییر امپدانس

 سیستم الکتروشیمیاییامپدانس •

 شامل عناصر خازنی و مقاومتی•

 

 :طیف سنجی امپدانس•

 بدست آوردن امپدانس بر حسب فرکانس•

 رسم امپدانس بصورت منحنی ناکوئیست•

 تشخیص فرایند الکترشیمیایی از روی طیف امپدانس•

 کاربرد در بیوسنسورها•

 کاربرد در تشخیص خوردگی•

 کاربرد در تست باتری ها و پیل های سوختی•
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 سنسور شیمیایی مبتنی بر خواص اپتیکی

تغییر رنگ، جذب نور در طیف مشخص، •

تابش نور در اثر  تحریک و تابش فلورسنت،

 ...واکنش شیمیایی

 بر پایه سنسورهای نوری•

 

•Spectrophotometry 

•ELISA 

•RT-PCR 

•Chemiluminescence 

•Near Infrared Detection 
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 الکترود های بیوپتانسیل

 تر،خشک، خازنی: الکترود های خارجی•

 

 (نرمال)الکترود تر •

 یکبار مصرف یا دائمی•

 Ag/AgClاستفاده از ژل •

 مدار معادل•

 شامل مقاومت، خازن و باتری•

 

پیل -ولتاژ ناشی ازنیم 200mVتا •

 الکتروشیمیایی بین الکترود و الکترولیت بدن

 

   DCنیاز به حذف •
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 الکترود های بیوپتانسیل

 الکترود خشک و خازنی•

 عدم استفاده از ژل•

 راحتی بیمار در کاربرد های با زمان طولانی•

 امپدانس بسیار بالا•

 زیاد CMRRنیاز به تقویت کننده با امپدانس و  •

 معمولا غیر تجاری•

 

 سلولی و ایمپلنت: داخلی•

 پلاتین-آلیاژ ایریدیم: داخلی•

 Pacemakerکاربرد در •

پتانسیل و )اندازه گیری خواص الکتریکی : سلولی•

 سلول( امپدانس
•Patch Clamp  
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