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In this paper, a microwave sensor based on a circular substrate 
integrated waveguide (CSIW) structure is introduced for detecting 
blood glucose levels by determining the resonant frequency of the 
scattering parameters. The scattering parameters were examined in 
the presence of glucose samples with various concentrations over a 
frequency range of 5–10 GHz (centered at 9 GHz). The sensor’s 
operation relies on changes in the permittivity of blood associated 
with glucose concentration, which is modeled using a Debye 
dispersion model. The principal design challenge is to tune the 
resonant sensor so that it is highly sensitive, even to very small 
sample volumes. This sensitivity must manifest as a discernible and 
distinguishable shift in the resonance frequency for different blood 
glucose concentrations. The sample volume in the proposed sensor is 
only 30 µL, which lies in the microfluidic regime and is smaller than 
that of a standard drop of blood. Simulation results for common 
blood glucose concentrations (50–500 mg/dL) show a significant 
resonant frequency shift (~100 MHz) , indicating strong 
differentiation between glucose levels. The sensor achieves an 
accuracy of 99.12% with an average measurement error below 
±0.4%, outperforming similar sensors. An unloaded quality factor 
greater than 450 is obtained, ensuring precise measurement 
capability. Prominent features of this sensor include high sensitivity, 
a relatively simple design and fabrication process, fast response time, 
and cost-effectiveness.  
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 :هایدواژه لک

 حسگر 

 قند خون  

 فرکانس تشدید   

 ای با زیرلایه یکپارچه دایره   برموج   

 مدل دیبای   

  عامییلبا استفاده از تعیییین فرکییانس تشییدید    قند خوندر این مقاله، تشخیص سطح  
ای بییا زیرلایییه  دایییره  برمییوجپراکندگی، با استفاده از حسگر ریزموج مبتنی بر ساختار  

قنیید  های پراکنییدگی در حرییور نمونییه  یهاعاملمعرفی شده است.    CSIWیکپارچه  
بییا فرکییانس مرکییزی    GHz10-5های مختلیید در محییدوده فرکانسییی  با غلظت خون

GHz9 بررسی قرار گرفته است. عملکرد حسگر بر پایه تغییرات ضریب گذردهی    مورد
بوده که با استفاده از مدل پاشندگی دیبییای    قند خونبه سطح  الکتریکی خون باتوجه
ترین چالش طراحی چنین حسگری، فرایند طراحی و  شود. مهمبرای نمونه تعرید می

باید به حجم بسیار کم نمونه   که یطوربه، استتنظیم حسگر مبتنی بر پدیده تشدید 
تحت آزمایش کییام ح حسییاش باشیید و اییین حساسیییت، در تغییییر فرکییانس تشییدید،  

باشد. حجییم نمونییه در حسییگر   قند خونهای  تمایز از دیگر غلظتمشاهده و قابلقابل
گیییرد و حجمییی کمتییر از  بوده که در محدوده ریزسیالاتی قرار می  µL30پیشنهادی  

  قنیید خییونهای متداول  سازی برای غلظتیک قطره خون استاندارد دارد. نتایج شبیه
mg/dL500-50ای در حییدود  م حظهجایی فرکانس تشدید قابل، جابهMHz100    را
دهنده  بوده و نشییان قند خونهای دهد که این امر بیانگر قدرت تمایز غلظتنشان می

؛ همچنین دقت عملکییرد اییین حسییگر  استحساسیت بالا و پایداری پاسخ این حسگر 
% است که در مقایسه  4/0±(mg/dLگیری کمتر از )با میانگین خطای اندازه  12/99%

باری حسگر بیییش  دهد. ضریب کیفیت بیبا حسگرهای مشابه عملکرد بهتری ارائه می
گیری دقیییق اییین حسییگر اسییت. تشییخیص  آمده کییه مترییمن انییدازهدستبه  450از  

دهی سییریع و  غیرتهاجمی با حساسیت بالا، طراحی و ساخت نسبتاح ساده، زمان پاسییخ
 .استهای بارز این حسگر  صرفه بودن از ویژگیبهمقرون
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 1مقدمه   -1

های مزمن و شایع در جهان است که مدیریت  دیابت یکی از بیماری 

نیازمند پایش مداوم سطح   های  [. روش 1]   است   قند خون مؤثر آن 

اندازه  خون گیری  سنتی  مانند  قند  ماهیتی  نمونه ،  خونی،  برداری 

این   باشند.  ناخوشایند  بیماران  برای  است  ممکن  و  دارند  تهاجمی 

روش محدودیت  توسعة  به  پژوهشگران  تا  است  شده  موجب  های  ها 

   .آورند روی   قند خون غیرتهاجمی برای پایش  

هایی همچون قابلیت نفوذ امواج به  حسگرهای ریزموج به دلیل ویژگی 

بافت  نمونه درون  به  نیاز  عدم  زیستی،  امکان  های  مستقیم،  برداری 

قابل  و  طراحی  فیزیکی  تغییرات  تشخیص  توانایی  همچنین  و  حمل 

قابل  توجه  در محیط زیستی،  به خود جلب  م حظه شیمیایی  را  ای 

های زیستی، بسته به خواص  اند. امواج ریزموج در عبور از بافت کرده 

از خود نشان می دی  رفتار متفاوتی  ازآنجاکه  الکتریک محیط،  دهند. 

خون غلظت   ویژگی   قند  دی بر  بافت های  است،  الکتریک  اثرگذار  ها 

پراکندگی در    ی ها عامل توان با تحلیل پاسخ فرکانسی یا تغییرات  می 

میزان   دربارة  ارزشمندی  اط عات  ریزموج،  حسگر  خون یک    قند 

از   استفاده  با  ریزموج  حسگر  آورد.  دست  به  را  خون  در  موجود 

،  قند خون پراکندگی ناشی از تغییرات غلظت    ی ها عامل وتحلیل  تجزیه 

روش تشدیدی به   [. 3-2دهد ] را انجام می   قند خون تشخیص سطح  

توجهی را به دست آورده است. این نوع  دلیل دقت بالا، محبوبیت قابل 

ای بر اساش مشخصات و  یک یا دو دهانه   سامانه توان با  روش را می 

و   شناسایی  برای  ریزموج  روش  این  کرد.  طراحی  حسگر  عملکرد 

پراکندگی بستگی دارد. به    ی ها عامل استخراج خواص مواد به رفتار  

دقیق  فرکانسی  طور  محدوده  انتخاب  و  حسگر  مناسب  طراحی  تر، 

حسگر   ی ها عامل مناسب،   حساسیت  و  دقت  ضریب    پراکندگی،  و 

 دهد.  کیفیت را به ما می 

حال، هر روش به باندهای فرکانسی خاص، خواص فیزیکی ماده  بااین 

[. در  5-4شود ] تحت آزمایش و شکل ساختاری حسگر، محدود می 

از   برای تشخیص و استخراج خواص ماده تحت آزمایش،  این روش 

شود. به طور دقیق،  پراکندگی استفاده می   ی ها عامل تغییرات در رفتار  

پراکندگی به معنی تغییرات در    ی ها عامل تغییرات فرکانس تشدید در  

 خواص ماده تحت آزمایش است. 

 2طراحی و استفاده از ساختارهای مبتنی بر تشدیدگر حلقوی مجزا 

(SRR)   عنوان یکی از رویکردهای پرکاربرد در  های اخیر به طی سال

توسعه حسگرهای ریزموج برای کاربردهای زیستی و پزشکی مطرح  

عنوان یک تشدیدگر فراماده، قادر است  ، به SRRشده است. ساختار  

های الکترومغناطیسی را متمرکز کرده و نسبت  صورت محلی میدان به 

 
 

2 Split Ring Resonator 

الکتریک محیط اطراف خود واکنش نشان دهد. این  به تغییرات دی 

برای طراحی حسگرهایی با حساسیت   SRR شود ها باعث می ویژگی 

قند  بالا نسبت به تغییرات جزئی در خواص مواد زیستی، مانند غلظت  

ساختار  خون  با  حسگر  طراحی  باشد.  مناسب  بسیار   ،SRR    در

اندازه زمینه  از جمله  افزایش بهره و  6گیری فشار ] های مختلفی  و   ]

[  8شود. عبدالرزاقی و همکاران ] [ استفاده می 7پهنای باند آنتن پچ ] 

طراحی     (CSRR)3یک حسگر مبتنی بر تشدیدکننده حلقه مکمل 

اندازه   است.  شده  استفاده  فراماده  از  حسگر،  ساختار  در  که  کردند 

پذیری طراحی را به ارمغان  فشرده، حساسیت بالا، هزینه کم و انعطاف 

[ یک حسگر مبتنی بر تشدیدکننده  9آورد. کاظمی و موسلیک ] می 

مکمل   پاسخ    (CSRR)حلقه  وضوح  بهبود  برای  کردند.  طراحی 

فوق  وضوح  با  متخاصم  مولد  شبکه  یک     (SRGAN)4العاده حسگر 

می  ساختار  ارائه  زیرلایه   بر موج کند.  در  از   (SIW) یکپارچه  یکی 

نوظهور در طراحی مدارها و حسگرهای ریزموج است که   ی ها ی فنّاور 

 ک سیک با فرایندهای ساخت مجتمع روی   ی برها موج ترکیب مزایای  

PCB  های  گیری از دیواره سازد. این ساختار با بهره پذیر می را امکان

تعبیه  دی فلزی  زیرلایه  درون  امواج  شده  هدایت  امکان  الکتریک، 

های محدود شده را فراهم  الکترومغناطیسی با تلفات پایین و میدان 

[ از  10]    (CSIW)5ای یکپارچه دایره   بر موج آورد. حسگر زیرلایه  می 

دیگر   حسگرهای  به  نسبت  ساخت  راحتی  و  اندازه  هزینه،  نظر 

 تر است؛ اما از نظر حساسیت و دقت، عملکرد بهتری دارد.  پیچیده 

تعداد زیادی از مقالات علمی، حسگرهای ریزموجی مختلفی را برای  

تحت   ماده  پاشندگی  نمودار  از  استفاده  با  مواد  خواص  تشخیص 

اند. نقص بسیاری از این حسگرها پرهزینه بودن  آزمایش طراحی کرده 

اما طراحی   است،  آنها  پیچیده  این    CSIWو طراحی  ارائه شده در 

تر، هزینه کمتر، حجم کم ماده و همچنین دقت  مقاله با طراحی ساده 

کرده  قابل  غلبه  دیگر  حسگرهای  معایب  بر  زیادی  حد  تا  آن  قبول 

گیری  است. همچنین این حسگر با ضریب کیفیت بالا و خطای اندازه 

تواند جایگزین مناسبی برای حسگرهای قدیمی و پر هزینه  پایین می 

وجود دارد    CSIWاگرچه مطالعات زیادی در زمینه حسگرهای    باشد. 

در  11-14]  موجود  معایب  رفع  با  کرده  سعی  تحقیق  این  اما   ،]

 حسگرهای مشابه عملکرد بهتری را ارائه دهد. 

حساش   الکترومغناطیسی  اغتشاشات  به  نسبت  حسگرها  ازآنجاکه 

شبیه  و  تحلیل  پالس هستند،  برابر  در  آنها  رفتار  های  سازی 

می  آسیب الکترومغناطیسی  کاهش  در  پایداری  تواند  بهبود  و  پذیری 

 [. 15عملکرد نقش مؤثری داشته باشد ] 
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فناوری  باتوجه  پیشرفت  زیرلایه    بر موج به  با  دهه    SIWمجتمع  در 

سطح عملکرد    CSIWتوان با طراحی حسگرهای  گذشته، اکنون می 

ساختارهای   برای  که  قبل  به  نسبت  را  را    بر موج آنها  بود  معمولی 

قابل  طور  به  طراحی  در  پیچیدگی  اما  داد،  این  افزایش  توجهی 

سازد که منجر به طراحی و ساخت حسگرهای  حسگرها را محدود می 

تر است. در این  شود که ساخت آنها آسان ای می تشدید صفحه  بر موج 

مقرون   CSIWمقاله یک حسگر   ساده،  بادقت  به با طراحی  و  صرفه 

از   جدیدی  نسبتاح  حسگر ک ش  این  که  شده  پیشنهاد  بالا  عملکرد 

. همچنین حجم نمونه در حد چند میکرولیتر  است  SIWحسگرهای 

،  450است که از یک قطره خون کمتر است و با ضریب کیفیت بالای  

   دهد.  گیری را کاهش می خطای اندازه 

 اصول کار و طراحی حسگر  -2

قنیید  روش عملکرد زیست حسگر ریزمییوج بییرای تخمییین غلظییت  

کنش بییین امییواج الکترومغنییاطیس و نمونییه  بر اساش برهم  خون

  قنیید خییونای از محلول  است. با قراردادن نمونه قند خونمحلول 

توانیید بییا مشییاهده  ، حسگر ریزموج می1ISRای از حسگردر ناحیه

را    قند خییونهای امواج بازتابی و گذریافته، غلظت  تغییرات ویژگی

پراکنییدگی    یهییاعاملتشخیص دهد و این تغییرات را بر حسییب  

  یهییاعاملتر، تغییییرات در مقییدار  نشییان دهیید. بییه طییور دقیییق

شییود؛  ایجاد می قند خونپراکندگی با تغییرات در سطوح مختلد 

وتحلیل تغییییرات  تییوان بییا تجزیییهرا می قند خییونبنابراین، سطح 

 پراکندگی در حسگر به دست آورد.    یهاعامل

در حسگر یکی از نکییات مهییم در    یبرموجتحلیل و طراحی فیلتر  

آید و محدوده فرکانس کییاری حسییگر را  طراحی حسگر بشمار می

 [.  16کند ]مشخص می

.  صییورت زیییر اسییتبه   LC رابطه کلی فرکانس تشدید مدارمعادل

ظاهر    رابطهنیدراصورت مستقیم  الکتریک نمونه بهتغییر ثابت دی

، موجییب  خییازنیاز طریق تغییر ظرفیت مؤثر  غالباح  شود؛ بلکه  نمی

 شود.جایی فرکانس تشدید میجابه

𝑓0 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
      (1  )  

اندوکتانس مؤثر مدار یا سییاختار   Lفرکانس تشدید،  𝑓0که در آن 

ظرفیت خازنی مؤثر مدار یا ساختار است. این رابطییه مشییابه    𝐶و  

سییاده اسییت و در   LC نوسییانگرفرکییانس تشییدید یییک مییدار  

تشدیدگرهای الکترومغناطیسی هم معتبر است، زیرا هر تشدیدگر  

 سازی کرد.  مدل LC توان با یک مدار معادلفیزیکی را می

ریزمییوج   گییرحس ستیزانتخاب فرکانس عامل مهمی در طراحی 

مبتنی بر امواج الکترومغناطیسی است که شامل عوامل مختلفییی  

و    گییرحس  سییتیزاز جملییه ابعییاد هندسییی سییاختار تشییدیدگر  

 
1 Intrinsic Sensitivity Ratio 

های نمونه تحت آزمایش )از قبیل حجم و ابعاد هندسییی و  ویژگی

نمودار پاشندگی آن( است. به فرکانسی که بیشترین دامنه پاسییخ  

شود، فرکانس  یا شدت میدان الکترومغناطیس در آن مشاهده می

تر تشییدید هنگییامی ر   گییردد. بییه طییور دقیییقتشدید اطیی ق می

دهد که امپدانس حسگر با محیط اطراف مطابقییت داشییته، یییا  می

امپدانس ورودی و خروجی مدار برابر شود. در این حالییت، انییر ی  

ورودی به طییور مییؤثر جییذب شییده و تلفییات بازتییابی بییه حییداقل  

طورکلی، فرکییانس تشییدید حسییگر بییه عییواملی نظیییر  رسد. بهمی

کاررفتییه در زیرلایییه و رسییانا،  هندسییه سییاختار، نییوع مییواد به

هییای الکترومغناطیسییی محیییط اطییراف، و خصوصیییات  ویژگی

الکتریک نمونه مورد آزمایش وابسته است. هرگونییه تغییییر در  دی

جایی فرکانس تشدید و تغییر در  تواند موجب جابهمی هاعاملاین 

 .پاسخ فرکانسی حسگر گردد

  یییکای اسییت کییه از دایره برموجپیشنهادی، یک   CSIWحسگر  

ای در بالا و یک صفحه مربعی در زیییر تشییکیل  صفحه هادی دایره

اند.  الکتریییک از هییم جییدا شییدهشده است که توسط زیرلایییه دی

شوند.  ها توسط وایاهای توپر آبکاری شده، به هم متصل میهادی

ای با انتخاب مناسب تعداد، قطییر و  دایره  CSIWساختار هندسی  

فاصله وایاها برای هدایت موج در این ساختار طراحی شده اسییت.  

کردن توزیییع  کردن ات ف مییوج تابشییی و بیشییینهمنظور کمینهبه

ویژه محل قرارگیری نمونه،  و به  برموجمیدان الکتریکی در ساختار  

ای و  فاصله وایاها تا ماده تحت آزمایش و شکاف روی سطح دایییره

سییازی  ها بایسییتی مییورد بهینههمچنین طول و عرض این شکاف

ها در واقع شدت میدان الکترومغناطیسی را  قرار گیرند. این فاصله

کند. اگر فاصله وایاها از هم زیاد باشیید کنتییرل هییدایت  کنترل می

شود؛ همچنین با افزایش  موج به سمت ماده تحت آزمایش کم می

کردن فاصله بین آنها ساخت فیزیکی این حسگر  تعداد وایاها و کم

شییود؛ بنییابراین تعییداد و ابعییاد وایاهییا بایسییتی مییورد  دشوارتر می

)الیید( مشییاهده  1طور کییه در شییکل سازی قرار گیرد. همانبهینه

شود، وایاها و محل قرارگیری ماده تحییت آزمییایش از زیرلایییه  می

ای  شود؛ برای هدایت بهتییر مییوج دو سییمت هییادی دایییرهجدا می

)ب(  1شییوند شییکل  توسط دو نوار به دو دهانه تحریک متصل می

ای  که این دو نوار توسط دو شکاف کییه روی سییطح هییادی دایییره

 گیرند.  ایجاد شده از هادی دایروی فاصله می

 
 )الد( 
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 )ب(

 

 )ج( 

هیایی )الد( سیاختار زیرلاییه کیه توسیط وایاهیا در آن حفره (.1شكل )

 اند.متصیل شیده به همها که توسط وایاها ایجاد شده. )ب( ساختار هادی

 ج( نمای کامل حسگر)

)ج( بییه هییم  1ای توسط وایاها مطابق شییکل  دایرههادی مربعی و  

برای محصور کردن امییواج الکترومغناطیسییی در    شوند.متصل می

اطراف نمونه تحت آزمایش و انتشار موج به سمت مرکز حسگر از  

کنیم. ضمن اینکه وجود وایاها از  وایاهای آبکاری شده استفاده می

ات ف موج در فرییای بیرونییی حسییگر جلییوگیری کییرده و باعییث  

 شود.افزایش عمق نمودار می

برای درک بهتر رفتار الکترومغناطیسی حسگر پیشیینهادی، مییدار  

مییدار معییادل، رفتییار    .سنتز شده است  ADSمعادل آن در محیط  

  R, Lهای فشییرده  را با استفاده از المان  CSIWتشدیدی ساختار  

خط ریز نییوار ماننیید یییک    2شکل  [.مطابق  17کند ]مدل می  Cو  

خاصیییت    کردنمییدلبرای    Cو    1Lکند که از  خط انتقال عمل می

و نیز به دلیییل   Rهمچنین و   کنیمسلفی و خازنی آن استفاده می

  وجود تلفات اهمیک زیرلایه در خط در نظییر گرفتییه شییده اسییت.

( با تغییرات ظرفیت خازنی و انییدوکتانس سییلد،  1مطابق رابطه )

کند. فرکانس تشدید با مجذور ظرفیییت  فرکانس تشدید تغییر می

سییاختار   بهباتوجهخازنی و اندوکتانس سلد رابطه عکس دارد، اما 

 وجود دارد.    هاعاملهایی برای تغییرات این  پیشنهادی محدودیت

 

 مدار معادل حسگر پیشنهادی  (.2شكل )

ها افییزایش و  بییا افییزایش عییرض نوارهییا مقییدار انییدوکتانس سییلد

یابد، اما به دلیییل حرییور وایاهییا بییرای  فرکانس تشدید کاهش می

محصور کییردن امییواج الکترومغناطیسییی، افییزایش عییرض نوارهییا  

شییود  محدود است. با افزایش فاصله شکاف ظرفیت خازنی کم می

در یییک    Cهییای  شییود. خازنکه باعث کاهش فرکانس تشدید می

تعرید است. برای افزایش مقدار خییازن باییید  محدوده خاصی قابل

فاصله شکاف کمتر شود؛ اما اگر این تغییر از محدوده خارج شییود  

شییود و عمیی ح اثییر  جریان سطحی روی صییفحه رویییین برقییرار می

رود و جریییان  جداسازی امییواج در دو طییرف شییکاف از بییین مییی

الکتریکی هم درون وایاها و هییم در بیییرون وایاهییا برقییرار شییده و  

شییدت کییاهش  میزان امواج انتقالی به مرکز حسگر و دهانه دوم به

کردن مییاده  دهد. برای مییدلیابد و عم ح پدیده تشدید ر  نمیمی

شییود کییه  اسییتفاده می Rو    2Lتحت آزمایش در مییدار معییادل از  

الکتریک ماده تحت آزمایش این مقادیر تغییر  به خواص دیباتوجه

کنند. تغییرات مقاومت باعث تغییرات عمق نمودار و تغییییرات  می

شییود. هرچییه تغییییرات  سلد باعث تغییرات فرکییانس تشییدید می

های مختلد بیشییتر باشیید  برای دو نمونه با غلظت 2Lمقدار سلد 

شیفت فرکانسی حسگر نیز بیشتر است که باعییث افییزایش دقییت  

کمتییر شییود ضییریب    Rشود. همچنین هرچه مقاومییت  حسگر می

آمییده    1در جییدول    هییایابد. مقادیر اییین المانبازدهی افزایش می

 است.

گیری  بییرای جییای  mm1در مرکز این حسگر یک حفره با شییعاع  

ای  نمونه ایجاد شده است که نمونه درون یک لوله مییویین شیشییه

بییوده کییه از یییک قطییره    µL30گیرد. حجم نمونه حدود  قرار می

 ( نیز کمتر است.µL40خون )

 مدار معادل حسگر  یهاعامل  (.1جدول )

R C L2 L1 

400Ω nF389 nH19 /4 nH518 /11 

یکی از نکات مهمی که در طراحی حسگر مبتنی بر تشدید، حییائز  

گیری نمونییه اسییت. ازآنجاکییه از  اهمیت است، انتخاب مکان جای

آییید، تجمییع میییدان در  دایروی برمی  برموجشکل ظاهری حسگر  

ترین گزینییه بییرای محییل  مرکز پچ دایروی بیشینه بوده و مناسییب

. البتییه تعیییین محییل دقیییق نمونییه در  قرارگیییری نمونییه اسییت
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و فیلترهای تشییدیدگر نامتقییارن،    SRRحسگرهای دیگر از قبیل  

  1کییردنسعی و خطا و تنظیم  چندان ساده نبوده و نیازمند فرایند

، شدت میییدان الکتریکییی در وسییط  3مکان نمونه است. در شکل 

 شده است.دادهعمق زیر نشان

 

 

 الد( فاز صفر درجه 

 

 درجه  45ب( فاز 

 

 درجه  90ج( فاز 

 

 درجه  135د( فاز 

سازی شدت میدان الکتریکی در چهار فاز در مقاطع  شبیه  (.3شكل )

 زمانی مختلد 

گذر سیگنال    کردندنبالامکان تصویرسازی ذهنی جهت    3شکل  

از دهانه سمت راست تا دهانه سمت چپ را در چهار مقطع زمانی  

شییود، اییین  سازد. اط عاتی که از این شکل استخراج میمیسر می

ی مرکییز پییچ  ناحیییه  ریتیی ثتحت  شدتبهکل ساختار    اولاحاست که  

همان مکانی که برای قرارگیری نمونه در نظر گرفتییه    قاحیدقاست،  

شده است. دوم اینکه پدیده تشدید و عملکرد مناسب حسییگر تییا  

در فرکییانس    کییهیطییور  است،    مشاهدهقابلحدودی در این شکل  

و بییا دامنییه    یخوببییهتشدید، موج ورودی از دهانه سمت راسییت،  

  مشییاهدهقابل)در مقایسه با دامنه ورودی( که در شکل   یقبولقابل

شود. گویی که موج ورودی از  است، از دهانه سمت چپ خارج می

همییان مقییدار از دهانییه دوم خییارج   باحیتقردهانه اول پمپا  شده و 

شود. این مطلب، تطبیق امپدانس بودن حسگر را نیییز متییذکر  می

در طراحییی حسییگر، بررسییی    مییؤثرهییای  یکی از گام  ؛ لذاشودمی

تجمع میدان و جریان سطحی آن است تا مکان قرارگیری نمونییه  

گرافیکییی حسییگر در مقییاطع زمییانی    کردندنبییالتعیین شییود. از  

توان تا حدودی پدیده تشدید و کارکرد مناسب آن را  مختلد، می

 نیز بررسی کرد.

تییوان از تحلیییل  نکته دیگری که در طراحی چنین سییاختاری می

گرافیکی میدان الکترومغناطیسی استفاده کرد، حساسیییت بسیییار  

بالای پدیده تشدید و گذر موج به ابعاد شکافی است که دو طرف  

 
1 tunning 

کنیید. دامنییه  نوار هادی قرار دارد و آن را به پچ دایروی متصل می

کییردن  شدت بالا بوده و به طبییع، در تنظیممیدان در این ناحیه به

 .شدت مهم استساختار تشدیدگر به

هییای تشییدیدی محفظییه دایییروی وابسییته بییه میید  فرکانس

کننییده  دایروی بودن هندسه تعیین  احشده هستند و صرفبرانگیخته

ای هادی  موقعیت بیشینه میدان نیست. برای یک محفظه استوانه

𝜀𝑟  2/2زیرلایییه    کییی الکتریدو ثابییت    ℎ، ارتفییاع  𝑎بییا شییعاع   =  

  شییودزیییر بیییان می  صییورتبه TE و TM فرکانس تشدید مدهای

[18:] 

𝑓𝑛𝑚𝑝(𝑇𝑀) =
𝑐

2𝜋√𝜀r
√(

𝑥𝑛𝑚

𝑎
)2 + (

𝑝𝜋

ℎ
)2     (2)        

𝑓𝑛𝑚𝑝(𝑇𝐸) =
𝑐

2𝜋√𝜀r

√(
𝑥𝑛𝑚

′

𝑎
)2 + (

𝑝𝜋

ℎ
)2      (3)        

بییوده و   nمرتبییه  نییوع اول تابع بسییل ام m ریشه 𝑥𝑛𝑚 در آن که

𝑥𝑛𝑚
  . اولیییناسییت nمرتبه  نوع اول تابع بسلمشتق  ام m ریشه ′

فرکییانس تشییدید  بییا    010TMمربوط به مد غالییب   تشدید فرکانس

GHz06/6 بییاری حسییگر  که بییا فرکییانس تشییدید حالییت بی  بوده

اسییت    مشاهدهقابل  5پیشنهادی تطابق دارد. این مطلب در شکل  

کمینییه و   11Sدامنییه  GHz06/6در فرکانس تشییدید  که یطوربه

دومییین فرکییانس تشییدید   دارای بیشینه نسییبی اسییت.  21Sدامنه  

است که خییارج از    GHz66/9 بوده و معادل 110TMمد مربوط به 

 .محدوده کارکرد حسگر است

 . اصول کار حسگر1-2

های  در حسگرهای ریزموج، از مییدل قند خونبرای تعرید غلظت 

شود که بر اسییاش تعامییل بییین امییواج  پاشندگی مواد استفاده می

شییود.  مییدل می  قند خون( و نمونه محلول  EMالکترومغناطیس )

، تیی ثیر  قنیید خییونانیید کییه افییزایش غلظییت  مطالعات نشییان داده

ویژه باعییث  الکتریییک محلییول دارد؛ بییهتوجهی بر خییواص دیقابل

محلییول در تمییام   (′ε) الکتریک نسبیکاهش تدریجی ضریب دی

شود. این تغییییرات در پاسییخ فرکانسییی  های فرکانسی میمحدوده

جایی فرکانس تشدید و تغییر دامنییه بازتییاب  صورت جابهحسگر به

  قنیید خییونکند. رابطه بین گذردهی نسبی و غلظت د پیدا مینمو

𝜒  (mg/dLو فرکییانس زاویییه )( ای𝜔 = 2𝜋𝑓تییوان بییا  ( را می

 زیر نوشت:  صورتبه  2استفاده از مدل دیبای

𝜀𝑟𝑔 = 𝜀 ˊ(𝜔) − 𝑗𝜀 ˊˊ(𝜔) = 𝜀∞ +
𝜀∞−𝜀𝑠

1+(𝑗𝜔𝜏)1−𝛼 +
𝜎𝑠

𝑗𝜔𝜀0
   (4)   

𝜀∞(𝜒) ≈ 5.38 + 30 × 10−3 × 𝜒    (5       )

𝜀𝑠(𝜒) ≈ 80.68 − 0.207 × 10−3 × 𝜒   (6  )

𝜏(𝜒) ≈ 9.68 + 0.23 × 10−3 × 𝜒   (7    )                  

  𝜀𝑠دهنده زمان آسییایش )برحسییب پیکوثانیییه(، نشان 𝜏که در آن 

 
2 Debye 
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رسانایی استاتیک    𝜎𝑠،  تیهانیبگذردهی    ∞𝜀گذردهی استاتیک،  

 [.19]  است  خلأگذردهی   𝜀0و  

، ضییرایب مختلفییی در  قنیید خییوناگرچه برای رابطه مدل دیبییای 

مراجع قید شده است، امییا مییا در اینجییا از ضییرایبی کییه در اکثییر  

ایم  نظر وجییود دارد، اسییتفاده کییردهمراجع معتبر بر روی آن اتفاق

مورد آزمییایش   mg/dL500-50های [. در این تحقیق غلظت20]

 اند.قرار گرفته شده

 . طراحی حسگر2-2

کند. حسگر  کار می  GHz9پیشنهادی در فرکانس   CSIWحسگر  

دهد.  گیری را انجام میاندازه  GHz10-5در پهنای باند فرکانسی  

الکتریییک  با ثابییت دی  Roger Duroid RT5880زیرلایه حسگر  

اسییتفاده    mm175/3و ضییخامت   0009/0و تانژانت تلفییات    2/2

و از جنس مییس اسییت.    mm035/0ها  شده است. ضخامت هادی

، هادی مربعی یکپارچه و شییعاع هییادی  mm80×80ابعاد زیرلایه  

  و شعاع لوله مییویین  mm25/0، شعاع وایاها  mm21/21ای  دایره

و ارتفییاع آن    mm1گیییرد  ای که در مرکز حسییگر قییرار میشیشه

mm10  در   وضییوحبهاست. تمام ابعاد هندسی حسگر پیشیینهادی

 .است  شدهدادهنشان  4شکل  

 
 )الد( 

 

 )ب(

. ب( پچ از  ظاهری حسگر نمایطراحی کلی حسگر. الد(   (.4شكل )

 نمای نزدیک 

هییای  زیرلایه انتخابی ات ف تابشی کمی دارد و ساخت آن با روش

تر از همه، این ماده جذب رطوبییت کمییی از  فنی آسان است. مهم

که این حسگر برای سیینجش مییواد  دهد و ازآنجاییخود نشان می

 مایع است بسیار مناسب است.

آورده شییده اسییت. مقییادیر   2ابعاد حسگر طراحی شده در جدول 

alpha  ،0x    0وy  طراحی وایاها بکار رفته است.  برای 

 متر طراحی حسگر برحسب میلی یهاعامل  (.2جدول ) 

ℎ 𝑟𝑣 𝑟𝑔 𝑟1 𝑤1 𝑙1 

175 /3 25 /0 1 21 /21 80 80 

a 𝑤𝑟 Acf a g 𝑙𝑔 

12 2 8 772 /12 2 /0 12 

𝑦0 𝑥0 alpha 

a×sin(alpha) a×cos(alpha) arcsin(Acf/ (2a)) 

 مجتمییع مییدور  برمییوجشییده مبتنییی بییر مفهییوم  تار طراحیساخ

(CSIW)    است که با استفاده از آرایییش حلقییوی وایاهییای زمییین

فلییزی ایجییاد    یبرهاموجحفره تشدیدگر با رفتار مشابه    شده، یک

کند. در ادامه، اجییزای کلیییدی طراحییی از دیییدگاه ریزمییوجی  می

 :شودتبیین می

 برموج نقش وایاها و تشكیل حفره  .1

ای در اطییراف ناحیییه  صورت متقییارن و دایییرهوایاهای فلزی که به

را تشییکیل    برمییوجهییای جییانبی  دیوارهانیید،  مرکییزی قییرار گرفته

بییا برخییی   1دهند. این آرایش، باعث ایجییاد یییک حفییره بسییتهمی

شود. شرط اصلی برای عملکییرد بهینییه چنییین  مدهای تشدید می

( است که باید  d( و قطر )sوایاها ) مرکز به مرکزساختاری، فاصله 

اگییر    بییه حییداقل برسیید.  2ای انتخاب شوند تییا نشییتی مییوجگونهبه

ها  توانیید از شییکافبخشی از مییوج می،  طراحی وایاها بهینه نباشد

 نشت کند که منجر به افزایش تلفییات و کییاهش ضییریب کیفیییت

برای اینکه وایاها مانند یک دیوار فلییزی پیوسییته  .  شودحسگر می

 .محصور شود SIW در داخل  یخوبعمل کنند، میدان باید به

کنش ناخواسته  اندازه کافی کوچک باشد تا از برهمقطر وایا باید به

. طبییق روابییط سرانگشییتی طراحییی  با میدان اصلی جلوگیری کند

ضخامت زیرلایه بیشییتر باشیید.    ششمکیوایاها، قطر وایاها باید از  

  قطر وایاها کمتر باشد  دوبرابرفاصله مرکز تا مرکز وایاها نیز باید از  

[21  .] 

 های تغذیهمكانیزم تزویج میدان با استفاده از شكاف  .2

بییرای اعمییال میییدان بییه    3های تییزویجدر خطوط تغذیه، از شکاف

عنوان یک خازن  ها بهاستفاده شده است. این شکاف حسگر داخل

 
1 cavity resonator 
2 Wave leakage 
3 coupling slots 
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کنند و میزان تزویج انر ی به داخییل  سری با خط انتقال رفتار می

ها  اییین شییکاف نمایند. ظرفیت خییازنی مییؤثرساختار را کنترل می

هاست و نقییش مییؤثری در تعیییین عمییق  تابعی از ابعاد و شکل آن

 .دارد پراکندگی  عامل

 تمرکز میدان و افزایش چگالی میدان الكترومغناطیسی .3

های الکترومغناطیسی حاصل از خطوط تغذیه، پس از ورود  میدان

هییای بازتابنییده  حفره تشدیدگر، به دلیل هندسه مدور و دیواره به

شوند. در مدهای پایین،  وایاها، به سمت ناحیه مرکزی متمرکز می

قییرار   حفییره تشییدیدگر بیشترین چگالی میدان الکتریکی در مرکز

دقیقییاح در اییین ناحیییه باعییث   قنیید خییونگیرد. حرییور نمونییه  می

اثرگییذاری حییداکثری بییر میییدان و درنتیجییه تغییییر مشییخص در  

فرکانس تشدید خواهد شد. این رفتار مشابه سازوکار حسییگرهای  

اسییت، امییا بییا مزیییت   CSRR یا SRR محصورکننده میدان مانند

 .CSIW توزیع شعاعی متقارن و قدرت تفکیک بالاتر در  

 الكتریک نمونهمدولسیون میدان بر اساس خواص دی .4

( در ناحیییه مرکییزی قییرار  قند خوندر شرایطی که نمونه )محلول 

 پراکنییدگی  یهییاعاملگیرد، میدان الکتریکی در آن نفوذ کرده و  

الکتریییک و رسییانایی نمونییه قییرار  تیی ثیر ضییریب دیشدت تحتبه

 گیرند.می

منظور  در طراحی این حسگر، دو شکاف تزویج در خطوط تغذیه به

سازی  کنترل ظرفیت خازنی و بهبود تزویج الکترومغناطیسی پیاده

های فلییزی آبکییاری  عدد وایا )سورا   74اند. همچنین، تعداد  شده

ای اطییراف سییاختار مرکییزی قییرار  صییورت آرایییش دایییرهشده( به

ایجاد کنند. با   (CSIW) مدور  برموجای مشابه  اند تا محفظهگرفته

دهد  کاهش فاصله وایاها از مرکز حسگر ات ف موج کمتری ر  می

شییود و عمییق نمییودار  در نتیجه شدت میدان موضییعی بیشییتر می

به سییاختار تییا حییدی  یابد. اما کاهش این فاصله باتوجهافزایش می

پذیر است که در عملکرد حسگر اخت ل ایجاد نکند. ناحیییه  امکان

ای  گونییهتزویج و خطوط تغذیه، انتشار موج الکترومغناطیسی را به

کنند که انر ی میدان عمدتاح در ناحیه مرکزی حسییگر  هدایت می

متمرکز شده و موجب افزایش چگییالی مییوج الکترومغنییاطیس در  

سییاز دسییتیابی بییه  شود. اییین تمرکییز میییدان، زمینهاین ناحیه می

اسییت. کلیییه    قنیید خییونگیری غلظییت  حساسیت بالاتر در انییدازه

سازی عملکییرد، افییزایش  منظور بهینههندسی حسگر به  یهاعامل

گیری، بییا اسییتفاده از  دقییت تشییخیص، و کییاهش خطییای انییدازه

 .اندسازی عددی تنظیم شدهشبیه

 سازی. نتایج شبیه3-2

برای توصید نمونه محلول آبی بییا اسییتفاده از رویکییرد توپولییو ی  

CSIW  بییه یییک مییدل الکترومغناطیسییی بییرای تعیییین خییواص ،

الکتریک نمونه آزمایشی نیاز است که در بخش اصول کار مدل  دی

ذکر شده است. یک مییدل دیبییای ضییریب    قند خونریاضی برای  

های مختلد که بیانگر  الکتریک بر حسب فرکانس برای غلظتدی

ماده تحت آزمایش است. انتشار موج الکترومغنییاطیس توسییط دو  

الد، تلفات    5مطابق شکل    کند.حسگر را تحریک می برموجدهانه 

  GHz06/6باری حسگر پیشنهادی در فرکییانس تشییدید بی  1گذر

ضییریب کیفیتییی   -dB3بوده و با معیار پهنای باند   dB5/18  برابر

 خواهد داشت.  457معادل  

 
 )الد( 

 
 )ب(

  عاملسازی حسگر در شرایط بدون بار. الد نتیجه شبیه (.5شكل )

در حالت   21Sپراکندگی   عاملدر حالت بدون بار. ب(  11Sپراکندگی 

 بدون بار 

  2در نتایج آزمایشگاهی که با استفاده از دسییتگاه نتییورک آنییالایزر

(VNAانجام می )  ،پراکندگی به عوامییل مختلفییی    یهاعاملشود

مانند دما و جنس ماده محیط بستگی دارد که همییین امییر باعییث  

سییازی  گیری نسبت به مقادیر شبیهایجاد اخت ف و خطا در اندازه

پراکندگی حسگر بدون    عاملافزاری  سازی نرمشود. نتایج شبیهمی

 است.  شدهدادهشینما.  5بار در شکل  

های مختلد  با غلظت قند خونهای محلول پس از قراردادن نمونه

mg/dL500-50  در ناحیییه حسییاش حسییگر، پاسییخ 𝑆21  و 𝑆11   

شییود.  می  یسییازهیشب  HFSS   افییزارصییورت عییددی در نرمبه

،  قند خونگونه که در بخش قبل ذکر شد، با افزایش غلظت همان

 
1 Insertion Loss 
2 Vector Network Analyzer 
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یابد و در نتیجه فرکانس  کاهش می  قند خونالکتریک  ضریب دی

صییورت  جایی بهیابد. این جابییهتر انتقال میتشدید به سمت پایین

شییود کییه  مشییاهده می mg/dL500-50تقریباح خطی بین غلظت 

. با  6دهد. در شکل  را نشان می MHz100حدود    ییجاجابهمقدار  

شود که فرکانس تشدید بییه  ، مشاهده میقند خونافزایش غلظت  

در   𝑆21 و  𝑆11شود. دامنییه  جا میتر جابههای پایینسمت فرکانس

نییر  تغییییر  تر(.  یابیید )پاسییخ عمیییقفرکانس تشدید افییزایش می

 فرکانس تقریباح خطی با افزایش غلظت است.

ریزمییوجی    یگرهاحس  ستیزیکی از معیارهای سنجش عملکرد  

جایی مؤثر فرکییانس تشییدید نسییبت بییه  مبتنی بر تشدیدگر، جابه

جایی فرکانسی  است. مسلماح هر اندازه جابه  قند خونتغییر غلظت  

بیشتر باشد، حساسیت حسگر بیشییتر بییوده و تمییایز بیشییتری در  

تییرین نقییاط  خواهد داشت. یکییی از مهم  قند خونشناسایی سطح 

فرکییانس    MHz100قوت حسییگر پیشیینهادی، بییازه نسییبتاح زیییاد 

  mg/dL500-100در بییازه  قنیید خییونتشدید نسبت به تغییرات 

 شده است.  قند خوندقت بالای محاسبه  است که منجر به

بییا   𝑆11 و  𝑆21 یهییاعاملجایی فرکانس تشییدید در  ع وه بر جابه

 کند.افزایش غلظت عمق نمودار نیز تغییر می

 
 )الد( 

 
 )ب(

افیزار در نرم  11Sپراکنیدگی    عامیلسیازی  نتیایج شبیه(  الد  (.6شكل )

HFSS هییای بییرای غلظتmg/dL500-100سییازی . ب( نتییایج شبیه

هییییای بیییرای غلظت HFSSافییییزار در نرم 21Sپراکنیییدگی  عامیییل

mg/dL500-50. 

دهنده  )کییه نشییان 𝑆21 مشییخص، عمییق نقطییه مینیییمم  بییه طییور

بییرای    -dB30بیشترین جذب یا کمترین بازتاب است( از حییدود  

افییزایش    mg/dL500برای غلظت    -dB35به    mg/dL50غلظت  

این پدیده حاکی از افزایش تزویج میدان با محیط نمونییه  یابد.  می

یافته بین حسگر و بار خارجی اسییت. در  و کاهش امپدانس تطبیق

مکمییل در    عامییلعنوان  توانیید بییهنتیجه، تغییییرات دامنییه نیییز می

 .تشخیص غلظت استفاده شود

میییزان ضییریب کیفیییت در فرکییانس تشییدید در هییر غلظییت نیییز  

اسییت.   مانییدهیباق  110–130محاسبه شده و تقریباح در محییدوده  

دهنده پایییداری سییاختاری  نشییان اییین ثبییات در ضییریب کیفیییت

طراحی و حداقل بودن تلفات تابشی و هییدایتی در بسییتر حسییگر  

 .است

در اییین حسییگر، بییا اسییتفاده از    قنیید خییونبرای تخمین غلظییت  

  mg/dL500-50 هییای  آمده برای غلظتدستفرکانس تشدید به

های مختلیید را بییر  توان رابطه برازشی نوشت که غلظت نمونهمی

آمده به ما بدهیید. تخمییین بییرازش  دستحسب فرکانس تشدید به

 صورت زیر نوشت:توان بهخطی را می

𝐶 = a𝑓 + b       (8)  

𝑎 = −5.6761 × 103      (9)  

𝑏 = 5.1275 × 104      (10)  

برحسییب   21S عامییلفرکییانس عمییق نمییودار   fکه در رابطه فوق،  

لیتر  گییرم در دسیییبر حسب میلی قند خونغلظت  Cگیگاهرتز و  

 است.

نمودار غلظت برحسب فرکییانس تشییدید بییرای نتییایج    7در شکل  

ها رسم شده است. سپس مطابق رابطییه فییوق، بییرازش  سازیشبیه

خوبی تغییییرات نمییودار را بییا معیییار حییداقل مربعییات  خطییی، بییه
3-MSE=10    رابطییه    بییهباتوجهدنبال کرده است. دقت این حسگر

اسییت کییه نسییبت بییه سییایر    %12/99  آمدهدسییتبهبرازش خطی  

 حسگرها دقت بالاتری دارد.

 

 mg/dL500-50های فرکانس تشدید بر حسب غلظت  (.7شكل )
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 مقایسه با مطالعات گذشته  -3

شییده، نتییایج آن از نظییر  بییرای ارزیییابی عملکییرد حسییگر طراحی

نظیر نوع ساختار، فرکییانس کییاری، حساسیییت، حجییم    یهاعامل

نمونه و پیچیدگی طراحی بییا برخییی از مطالعییات معتبییر پیشییین  

ها را نشییان  خ صییه اییین مقایسییه  ،3مقایسه شده اسییت. جییدول  

 .دهدمی

 مقایسه حسگر پیشنهادی با مقالات دیگر   (.3جدول )

بازه فرکانسی   نوع ساختار 

(GHz ) 

حساسیت  

(MHz/mg/dL ) 

حجم نمونه  

(μL) 

SSPP+SLSP 

 [22مدی ] چند
 درون پوستی 0/ 098 3/ 5 – 5/ 1

CSIW [14 ] 6 - 1 2 /0 25 

CSRR [23 ] 3 – 5 /1 2 /0  تماش پوستی 

 30 0/ 25 5 – 10 حسگر پیشنهادی

از جمله نقاط قوت طراحی حسگر پیشنهادی، نزدیکییی فرکییانس  

است که باعث افزایش   قند خونبه فرکانس تشدید    GHz9کاری  

  قند خونهای پایین  الکتریک در غلظتحساسیت به تغییرات دی

  شیپبندی بیماران سالم و  شود که از لحاظ بالینی برای طبقهمی

و دیابتی، بسیار حائز اهمیت اسییت. همچنییین اسییتفاده از    یابتید

ای با زیرلایه یکپارچه باعث تجمییع میییدان در ناحیییه  دایره  برموج

با کاهش فاصییله وایاهییا و    .شودمرکزی و کاهش تلفات تابشی می

ای، مدهای ناخواسته حذف و تشدید  سازی ابعاد هادی دایرهبهینه

تر نسبت بییه  تر و سادهطراحی فشرده  .تری حاصل شده استقوی

، موجییب  SLSP  [ یییا24] OSR-SRR ساختارهای ترکیبی مانند

سییازی در ابعییاد  تسهیل در ساخت، کاهش هزینییه و امکییان پیاده

 .تر شده استکوچک

حجم نمونه پایین نیز از دیگر مزایای این طراحی است کییه آن را  

تر  ویژه پییایش غیرتهییاجمی، مناسییببرای کاربردهای زیستی و به

 .سازدمی

سازی بالا را ترمین کییرده  ، دقت مدلHFSSافزار  طراحی در نرم

 .است

  برمییوجدهند که اسییتفاده از سییاختار آمده نشان میدستنتایج به

شده بییا هندسییه مناسییب هییادی  بهینه ای با زیرلایه یکپارچهدایره

ای، فاصییله دقیییق وایاهییا و تنظیییم موقعیییت ناحیییه تییزویج،  دایره

ارائه    قند خونتواند عملکرد بسیار مناسبی در تشخیص غلظت  می

 .تر رقابت کنددهد و با بسیاری از ساختارهای پیچیده

  یریگجهینت  -4

ای بییا زیرلایییه  دایییره برمییوجحسگر ریزموج مبتنی بییر توپولییو ی 

خوبی طراحییی و اعتبارسیینجی شییده اسییت.  ( بهCSIWیکپارچه )

، فرکانس مرکزی حسییگر پیشیینهادی اسییت و بییا  GHz9فرکانس 

شده و آرایش مناسب وایاهییا، توانسییته  گیری از هندسه بهینهبهره

ارائییه   قند خوناست عملکردی دقیق و پایدار در تشخیص غلظت 

بییاری و  در حالت بی 450دهد. این حسگر با ضریب کیفیت بالای 

در حالت بارگذاری شده بییا نمونییه    160با ضریب کیفیت بالاتر از  

دهنده توانایی بییالای آن در ایجییاد پاسییخ  است که نشان  قند خون

اعتمییاد اسییت کییه دقییت و  تشدیدی قوی و فرکانس گییزین و قابل

منظور  دهیید. بییهگیری را ارائییه میحساسیییت بییالایی در انییدازه

سازی دقیق خواص الکترومغناطیسی نمونه، از مییدل دیبییای  مدل

الکتریک و تانژانت تلفات استفاده شییده  برای استخراج ضریب دی

قنیید  دهد که میانگین خطییای ها نشان میسازیاست. نتایج شبیه

گیری آن  % و دقییت انییدازه±4/0در اییین حسییگر کمتییر از    خییون

اسییت کییه    µL30برای حجم نمونه تحت آزمایش حدود   12/99%

در مقایسه با حسگرهای ریزموجی مشابه عملکرد خوبی را از خود  

 دهد.نشان می

فرکییانس   MHz100ترین نقطه قوت حسگر پیشنهادی بییازه  مهم

  mg/dL500-100در بییازه  قنیید خییونتشدید نسبت به تغییرات 

،  قنیید خییونواحییدی در غلظییت  1میییانگین تغییییر   به طوراست.  

کند که نشییان  می  جاجابه MHz25/0فرکانس تشدید را به مقدار 

 از حساسیت نسبتاح بالای حسگر پیشنهادی است.

، اگرچییه  SRR  و CSRR در مقایسه با ساختارهای مشییابه ماننیید

نسبتاح بیشتر است، اما بییه    طراحی حاضر از نظر پیچیدگی ساخت

دلیییل دقییت بییالا، حساسیییت مطلییوب، و رفتییار خطییی در پاسییخ  

 .توجهی برخوردار استفرکانسی، از مزایای قابل

، سییاختار پیشیینهادی قابلیییت  قند خونع وه بر کاربرد در پایش  

تطبیق برای سایر کاربردها مانند تشخیص اتانول، متانول، و سایر  

توانیید در  های آبی را نیز دارد. در نتیجییه، اییین حسییگر میمحلول

های مختلفی از جملییه داروسییازی، مراکییز درمییانی، صیینایع  حوزه

 .غذایی و کاربردهای زیستی مورداستفاده قرار گیرد
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