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 چکيده 

برای بیماران آسیب   mmHg 225 صفر تاحسگر فشار جمجمه پیزورزیستیو ماشینکاری میکرونی جدید برای  فشار بین  ،در این مقاله
شود، تحلیل و طراحی          ای از جمله توموردیده جمجمه صادف به جمجمه وارد می  صدماتی که در اثر ت سون  یا  های مغزی ،پارکین

ستفاده از نرم افزار       ست که به روش المان محدود  با ا سگر جدید جنس ، ابعاد         شبیه   intellisuiteشده ا ست. در ح شده  ا سازی 
ستور    ساختار پیزورزی سازگاری ، انعطاف   ها  جهت زیدیافراگم و  سیت         پذیری ، کوچکست  سا ساده و افزایش ح ساخت  سازی، 

اندکه در های متفاوت از مواد کامپوزیت و غیر کامپوزیت مورد بررسی و مقایسه  قرار گرفته  اند.  شش  دیافراگم با جنس تغییر یافته
صتتورت   احی برای چهار  پیزورزیستتتور که بهای کامپوزیت با استتتحکام کشتتشتتی بانتر  انتهاا شتتده استتت. ستتپس طر نتیجه ماده

شده اند     پل سته  سون ب ست. وت صورت طولی و بدون پیچ قرار گرفته    ، انجام گرفته ا ستورها به  اند و دو عدد  دو عدد از این پیزورزی
ستند  تا در مناطق حداکثر تنش قرار      ضی و دارای یک پیچ ه صورت عر شان افزایش یابد .    دیگر به  سیت سا شاهده   ب گیرند و ح رای م

شبیه    ستورها ،   ستور   تاثیر طول پیزورزی شد.    های مهتلف با ابعادسازی با طول پیزورزی سان  انجام  شان می  دیافراگم  یک دهد  نتایج ن
ستور    سیت بانتر     ،𝜇𝜇𝑚𝑚 300 ساختار با طول پیزورزی سا سبت به    (   µv/mmHg 206/1164  )  ح ست که ن و کاملا خطی ارائه کرده ا

سیار بانیی دارد. همچنین از دیگر ویژگی     کارهای گذشته  ستفاده در     حساسیت ب ساختار آن است که که کلیه مواد مورد ا های این 
 سازگارند تا بتوان بدون نگرانی در جمجمه قرارداد.حسگر زیست

 واژه کليد

 سازگارد زیستموا فشار داخل جمجمه،های ماشینکاری میکرونی ، سیستم،  وتسونپل ،پیزورزیستیوفشار  حسگر  

 

 

  مقدمه

های مغزی  رخ  پس از  صددددماو او یر بر احر دوادآ، بسدددی     
دیده  بر ادت ال زیاد در      های بسدددی   اطراف  قسددد   دهد. می

کاهش       هاب  و  یان خون ، ا ت معرض ورم، تغییراو تنظیم جر
های مغزی این ، بسدددی . علاوه بر انتقال خون بر مغز هسدددتند
ساز شود و در نتیجر تعاد ی   ووخ م کن اس  باعث  افزایش س

های عصبی بعد  بسی   .  بین نیاز بر اکسیژن و عرضر بن نباشد   

های از مدو زمانی ایجاد می شود .پس از صدماو مغزی،  بسی 
بعدی مغز عل  اصلی مرگ و میر هستند.بسی  های بعدی مغز    

شار داخل ج ج ر و تورم مغز می  افزایش باعث شود کر منجر  ف
سپس  بر کاه شد.   مایعی کر در   ش انتقال خون بر مغز خواهند 

مغز ذخیره شدددده  باعث ورم مغزی و در نتیجر افزایش  فشدددار 
شددود  کر  داخل ج ج ر و کاهش بسددتانر فشددار خون مغز می 

سی   شود منجر بر ب . بنابراین نظارو مداوم بر   های  مغزی می 
 و سیست ی کوچک کر بتواند   فشار داخل ج ج ر ضروری اس    
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شتر باشد راه   دل بسیار مناسبی برای بر    بر این عوامل نظارو دا
ندن این صددددماو اسددد         قل رسدددا نابراین تکنو وژی   .ددا ب
دهد تا سدیسدت ی   ماشدینکاری میکرونی  این امکان را بر ما می 

گیری دقیق و کارایی بالایی را کوچک داشددتر باشددیم کر اندازه 
های  ی اری برای ما فراهم کند. این دسدددگر برای تشددد ی  ب   

های ج ج ر و سایر پارکینسون، ورم مغزی، تومور مغزی، بسی 
زند های مغز کر بر طور جدی بر سلام  بی ار بسی  میبی اری

 ]4-1 [رود.بر کار می

توان بر دو گروه ها را بر اسددام مکانیسددم سددنجش می دسددگر
 های فشدار خازنی . دسدگر  پیزورزیسدتیو و خازنی تقسدیم کرد  

یز رو بر پایین دیافراگم ع ل می کنندو      خ سدددنجش توسددد 
های پارازیتی ، بازه    معایبی از ج لر غیرخطی بودن ، تاحیر خازن    

ساد  بزرگ  شکلاو دمایی و نویز  دینامیکی کم، نیاز بر م تر، م
 های سددداختار  و ی  پدیری  پیچیدگی سددداخ  و غیره دارند      

 نبود خطی میزان ه چنین و ساده  ساخ   فرایند پیزورزیستیو 
. دسگرهای [5-11]اس   کم ها بن دساسی   و ی دارند بالایی

پیزورزیسددتیو در طره های م تل ی توسدد  پژوهش گران ارا ر 
ستور کر         شده اند از ج لر   شکل از دو پیزورزی شار مت سگر ف د

یکی قابل درک  و  دیگری حاب  روی دیافراگم قرار داده شددده 
ند و  بر عنوان       ا تاژ بین دو مقاوم   خروجی دسدددگر  ت اوو و 

کر دارای مشددد صدددر خطی     ندازه گیری میشدددود  و  996/0ا
دسگر دیگری کر بر  . ]12[می باشدmv/mmhg  17/0دساسی 

ستر شده و جنس بن       صورو پل وتسون روی دیافراگم مربعی ب
س    LCPاز  شده      .ا شار اع ال  سبی مقاوم  در مدو ف تغییر ن

تسون  دسگری نیز بر صورو پل و  .]13[می باشد   1831/0برابر 
شکل قرار گرفتر و      ستطیل  س  و روی دیافراگم م سی     ا سا د

μv/mmHg10    تاق ، و خروجی غیر خطی کم تر از مای ا در د
ت امی این دسددگر ها مشددکلاتی مانند اندازه  .درصددد دارد2/1

  .]14[بزرگ ودجم بالا  دارند 

روش های سدددنتی برای اندازه گیری فشدددار مایی ن ا ی       
شکافتن ج ج ر  س  تا کاتتر در موقعی  خاص   مغزی نیاز بر  ا

بسدددتر بر نوا کاتتر قرار گیرد.یک روش ، کاتتر در بطن اسددد  
جانبی متکی       خل بطن  کاتتر در دا یک  در قرار دادن  ،این تکن
اس . این سیستم نر تنها بر فشار مایی ن ا ی مغزی نظارو می     

( م ید اسددد ، با csfکند بلکر ه چنین برای مایی ن ا ی مغزی)
دال،   بر ه راه دارد و مع ولا برای     این  ن  را  بالای ع و خطر 

سرش را درک  دهد         س  زیرا اگر بی ار  شایند ا ست اده ناخو ا

نیاز بر تنظیم مجدد دارد و ه چنین نیاز بر جرادی ماهرانر مغز 
پاران         خل  های دا و اعصددداب اسددد .روش دوم سدددیسدددتم 
شددی ی)پارانشددیم یا باف  خود مغز( برای نظارو بر فشددار مایی 

اسدد  ،این سددیسددتم م کن اسدد  بر فیبر نوری     ا ی مغزین
ستگاه های پر باد تکیر کند، این مبدل ها بر   ،کاتتر مدرج و یا د
شی ی       شده اند و روی پاران  سام م هوم نوک کاتتر طرادی  ا
مایی            یر  ناتوانی در ت ل ی  این روش  عا ند، م تر ا مغز قرار گرف

س    شکنندگی و هزینر بالای بن ا شار    ن ا ی مغزی  ، سگر ف  . د
مدایی ن دا ی مغزی داخدل ج ج در  بر اسددددام تکنو وژی     

زیس  سازگارند ،کم هزینر، کوچک  و بی     ماشینکاری میکرونی 
با یک سیستم    ماشینکاری میکرونی  فشار  سیم هستند . دسگر   

ادغام و بستر بندی  شده و در فضای ساب دورال  قرار   بی سیم
ت ام باشددد تا فشددار را  داده شددده تا با مایی ن ا ی مغزی  در 

 فشددار داخل دسددگربنابراین در این مقا ر  .[5،13]نشددان دهد

-MPa) 05/0بین فشار  رادیپیزورزیستیو جدید برای مق  ج ج ر
0) mmHg0-225  .با هدف افزایش دساسی  ارا ر خواهد شد 

 ساختمان و تحلیل حسگر فشار پیزورزیستیو

ش          1شکل  ستیو را ن شار پیزورزی سگر ف دهد.  ان میش اتیک د
شار مکانیکی بر دیافراگم اع ال می  شود تغییراتی   هنگامی کر ف

جاد می شدددود.         یر پیزورزیسدددتیو ای م  ا کتریکی لا قاو در م
ها با مقاوم  برابر بر صدددورو پل وتسدددون قرار        پیزورزیسدددتور

گیرند .سدپس فشدار اع ال شدده بر دیافراگم کر باعث تو ید    می
سترم می  ست   ا دهد و پل ها را تغییر میورشود مقاوم  پیزورزی

شده و  و تاژ خروجی ایجاد می    سون  نامتعادل   .[13،5]شود وت
 دهد.وتسون را نشان میمدارمعادل ا کتریکی پل 2شکل

 )ا ف( 

تیلحل و طراحی حسگر فشار داخل مجمجه یپزورزیسیتو دیدج با حساسیت بالا
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 یجانب ین ا( ب)  بالا ین ا( ا ف) ویستیزورزیپ فشار دسگر. 1شکل

ود کر مدل تقریبی    شدددبا اع ال فشدددار  دیافراگم من رف می    
:[5] ان راف دیافراگم از رابطر زیر بدس  می بید

W(x.y) =
w0
4  [1 + COS(2πxa )] [ 1 + COS(2πya )]                    (1) 

کر:

w0 =
p (a2)

4

12 Cb D
 Cb = 4.06D= E h3

12(1*v 2)

)W(x,y  ان راف در جه (x,y) ،0w  جابر جایی در مرکز دیافراگم
،a ، طول  بر دیافراگمp ، فشار E ، یانگ مدو ومh ،  ض ام
v   پواسون،نسب  bC . این ان راف ضری  خم دیافراگم اس

دیافراگم باعث ایجاد تنش در دیافراگم می شود و چون این 
 ها برابر نیس  تنش در ت ام نقاط دیافراگمان راف در ت ام قس  

میانگین استرم در م ل نیز برابر ن واهد بود بنابراین 
.[5]بیدها بر صورو زیر بدس  میپیزورزیستور

وتسونمدار پل  .2شکل

δy avg =
1
A∫ ∫δY dx dy

.

X

.

Y
  (2)

δx avg =
1
A∫ ∫δx dx dy

.

X

.

Y
  (3)

متوسدد  اسددترم در     δy avgو   δx avgتنش  و  δyو   δxکر 
 ها هستند :قرار گیری  پیزورزیستور در مکان yو  xجه  

δx = − Eh
2 (1 − v 2) (

∂2w
∂x2 + v  ∂

2w
∂y2)  (4)

δy = - Eh
2 (1-v 2) (

∂2w
∂y2 + v  ∂

2w
∂x2 )  (5)

ها ان راف دیافراگم باعث ایجاد تنش و کشددش در پیزورزیسددتور
شد و بنابراین مقاوم  پیزورز  ستور خواهد  دهد. ها را تغییر میی

رابطر تغییر نسبی در مقاوم  پیزورزیستور  یک هادی مستطیل 
 :[5]بر صورو زیر میباشد

∆R
R = (1 + 2 v  )ε + ∆ρ

ρ (6)

εنسددب  پواسددون و   vمقاوم  ویژه ،  ρمقاوم  ،  Rکر در بن 

مقاوم  اسدد . تغییر نسددبی در مقاوم  شددامل دو    کرنش در
قس   اس ، قس   اول بر واسطر تغییراو هندسی در مقاوم  
بر د یل کشددش می باشددد و قسدد   دوم ناشددی از تغییر در     

هایی مانند سددیلیکون او ین مقاوم  ویژه اسدد  .در نی ر هادی
س   و در نتیجر احر س   دوم ناچیز ا سر با ق س   در مقای ق

جر برایقسددد   ا  تر شدددده اسددد  و در نتی یده گرف ناد ول 
 :[5]هادی خواهیم داش پیزورزیستورهای نی ر

∆R
R = ∆ρ 

ρ  = πtσy + πlσx   (7) 

ی  طو      πtو  πLکه   δy و δxی و عرضدددی و بر ترتی  ضدددرا
طر    اسدددترم ند.  های مربو کر تغییر در         هسدددت یل این بر د 
 R4و  R2های برابر و تغییر در مقاوم    R3وR1 هایمقاوم  

بر رواب  زیردسددد  میبرابر می عاد ر فوق  ند طبق م باشددد
 .[15یابیم]

α1 =
R1-R0 
R0   R1=R3⇒ R1

R0 =
R3
R0 = (1 + α1)                    (8) 

α1 =
R2-R0 
R0   R2=R4⇒ R2

R0 =
R4
R0 = (1 + α2)                          (9)

R0مقاوم  او یر و    کرα1    برای  احر ضری  پیزورزیستیوR1    و
R3   وα2      ستیو ضری  پیزورزی شان    R4و    R2برای  احر  را ن
وتسددون بنابراین بر د یل اینکر سدداختار بر صددورو پل دهند.می

کر مدار  2بسددتر شددده اسدد ، برای بنا یز خروجی از شددکل    
شددود ، بنابراین و تاژ می دهد اسددت ادهوتسددون را نشددان میپل

 زیر بیان می شود : معاد ر توس  2خروجی با توجر بر شکل

vout =v+-v- = ( R3
R1+R3

)V- ( R4
R2+R4

)V = ( R2R3-R1R4
(R1+R3)(R2+R4)

)V=

(
(1+α1)2-(1-α2)2

(2+α1-α2)2
) V ≈( α1+α2

2(1+α1-α2)
)V (10) 

(ب)

فائزه امیانی
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از هم کسددر می شددوند، در مقابل    α2وα1 قادیربر د یل اینکر م
عاد ر          توان بنمی 1عدد   نابراین م ف  ب یده گر ناد بر    10ها را 

 شود: صورو زیر بازنویسی می

vout
V = α1+α2

2 (11) 

 11ر بنابراین  با تغییر در مقاوم  ها و تاژ خروجی دسگر طبق رابط
.[5]یابد و دساسی  از رابطر زیر داصل می شودتغییر می

S=
∆VOUT

∆P
1

Vin
(12) 

inVو تاژ خروجی و  OUTVفشار اع ال شده بر دیافراگم ، Pکر 

و تاژ بایام اس .

 طراحی حسگر فشار پیزورزیستیو جدید

س ، در این طره، از دیافراگم مربعی کر هر چهار طرف بن حاب  ا
است اده شده اس . این سنسور دارای چهار پیزورزیستور اس  

ها دارای اند .پیزورزیستوروتسون قرار گرفترکر بر شکل برایش پل
باشند کر بر دو اتصال و تاژ یا جریان بایام چهار اتصال  می

شود و از دو اتصال  دیگر و تاژ خروجی دریاف  اع ال می
-MPa) 05/0-0) mmHg225گردد، فشدار اع ال شدده بین  می
( و sicاربید )ن کها از جنس سددیلیکواسدد . پیزورزیسددتور   0

سا       stellها از جنس سیم  س   ستند ، کر هر دو زی زگارند و ه
.[16]است کام کششی بالایی دارند

جنس وحداکثرمساحت دیافراگم

ضی از رابطر )  شتن   1طبق بنا یز ریا شین، برای دا ( در ب ش  پی
دداکثر جابجایی کر منجر بر دداکثر دساسی  خواهد شد باید  

یانگ مدو وم و نسب  پواسون پایین داشتر  ماده  مورد است اده
ها اسددت کام کشددشددی  دانید، کامپوزی طور کر میباشددد .ه ان

هایی با این شددود تا دیافراگمبالایی دارند، این ویژگی سددب  می
پذیرند بدون اینکر از مواد مقدار دداکثر جابجایی بالاتری را ب

پوزی  با نادیر الاسدددتیک خارج شدددوند، بنابراین چند ماده کام
 یانگ مدو وم و نسب  پواسون پایین و است کام کششی بالا، با  

مورد بررسددی و مقایسددر قرار  1دو ماده غیر کامپوزی  در جدول
شده  س   اند. ویژگی چهار ماده کامپوزی داده  نام   سازگار بر زی

EGlass ،SGlass ،29kevlar  ،49kevlar    جدول یان   1در  ب
 [17-27]شده اس 

kevlar29 هماد برای میزسونتنشوتمساحرابطه

با  برای مشدداهده این وابسددتگی ابتدا بر روش ا  ان م دود دیافراگ ی
سازی  شده اس  و چندین مردلر ابعاد افزایش شبیر  kevlar29جنس 

ن نشا  3شده و مقادیر در شکل    یافتر و مقدار تنش ون میزم مشاهده 
 اند.داده شده

.ن ودار مساد  بر دس  تنش ون میزم 3 شکل

شکل   س  ، با افزایش       3ه ان طور کر  در  شده ا شان داده  ن
شتر می   شود.  بنابراین از  مساد  دیافراگم ، تنش ون میزم بی

این ویژگی برای پی بردن بر دداکثر ابعاد انت ابی است اده شده   
اس 
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 ویژگی های مواد .1جدول

 نام کامپوزی 
 خواص

49kevlar 29kevlar S GLASS E GLASS 

8/25 5/18 55 42/9 E1 

2/27 5/18 16 1/13 E2 

5/5 6 16 1/13 E3 

05/0 25/0 28/0 307/0 V12 

3/0 33/0 28/0 307/0 V13 

3/0 33/0 28/0 246/0 V23 

1/2 77/0 6/7 53/2 G12 

1/2 43/5 6/7 53/2 G13 

2.1 43/5 6/7 46/2 G23 

3620 3620 4585 3447 
Tensile 

strength(MPa) 

ماده   دیافراگم با مواد کامپوزیتی مذکور و دو دیافراگم با       چهار  
سان،        ض ام  یک سیلیکون با  سیلیکان ناتراید و  غیرکامپوزی  

 کام فشار یکسان وارد شده اس ، بنابراین در این کار مقدار است
ای داصل گونرساز با تغییر مساد  دیافراگم بر   کششی از شبیر   

 1استاندارد ذکر شده در جدول  شده کر برابر  است کام کششی   
شددود، سددپس برای هر دیافراگم با جنس مذکور ، ابعاد بدسدد   

  اند.یادداش  شده 2بمده در جدول 

شدددود هر چر مقدار   مشددداهده می  2طور کر در جدول   ه ان 
شد ، دداکثر ابعاد می        شتر با ست کام کششی بی تواند بزرگ تر ا

یشتر  م  در احر فشار ب باشد و در نتیجر دداکثر جابجایی دیافراگ 
 تواند دساسی  بیشتری را ارا ر دهد. شود کر میمی

با اینکر است کام  49kevlarماده طور کر مشاهده می شود ه ان
شی  برابر با     ش شی        29kevlarک ش ست کام ک دارد و ه چنین ا

اسددد  و ی دداکثر ابعاد  برای    eglassبیشدددتر از  sglassماده  
49kevlar وsglass   ده دیگر اسددد  و این بر این  از دو ما کم تر

شی ه ان طور کر از       کر کر علاوه بر س  د یل ا ش ست کام ک ا
 دهد، عوامل دیگری ازبنا یز ریاضددی و شددبیر سددازی نشددان می

موحر هستند. ه چنین در مقایسر مواد کامپوزی  و v  و Eج لر 
شدددود مقدار دداکثر ابعاد در ماده غیر کامپوزی  مشددداهده می

دانیم خیلی بیشتر از ماده غیر کامپوزی  اس   کر می کامپوزی 
د .  شددوابعاد بیشددتر باعث خیز بیشددتردر احر فشددار یکسددان می 

  EGLASSو یا    29kevlarتوان از بنابراین جنس دیافراگم را می
شرا       سر  س  بودن هر  ست اده کنیم کر منا ی  یانگ مدو وم، ا

ست کام کششی خوب باعث بیشتر         نسب  پواسون و ه چنین ا
سب  بر چهار       سی  ن شدن دداکثر جابجایی بن و افزایش دسا

میکرو  440ماده دیگر خواهد شدددد. در این کار ابعاد  دیافراگم  
س  کر خیلی کم   شده ا در   تر از ابعاد بدس  بمده متر قرار داده 

خواهیم ابعاد  د یل اسددد  کر می  میباشدددد و بر این     2جدول  
کوچکتر باشددد و ه چنین اط ینان داصددل شددود کر در دا   

 خیز دیافراگم بر کف نچسبد
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 مواد هایویژگی بر توجر با ابعاد دداکثر بررسی .1 جدول

SI 4N3SI 49kevlar 29kevlar S-GLASS E-GLASS  

180 800 3620 3620 4585 3447 Tensile strength (MPa) 

184 342 623 668 624 666 A(μm2) 

 محل قرار گیری پیزورزیستورها

در ب ش قبلی  جنس و ابعاد دیافراگم بررسی شده و  هم اکنون 
سعی بر بررسی بهترین مکان  و شکل قرار گیری پیزورزیستورها 

ست     شده  تا م دودی   شار پیزورزی سگر ف   یو کاهش یابدهای د
نشددان داده  4در شددکل  29kevlar.مقدار تنش ون میزم ماده 

 شده اس .

 

 29kevlarمقدار تنش ون میزم برای ماده  .4 شکل

( برای داشتن دداکثر تغییراو  10طبق ت لیل ریاضی از رابطر ) 
سی  می    سا شود، باید  مقاوم  خروجی کر منجر بر دداکثر د

یسدددتورها ، در مناطق دداکثر تنش قرار داده شدددوند تا        پیزورز
تغییراو مقاوم  بنها بیشدددتر باشدددد. بنابراین ه ان طور کر از 

شود مقدار دداکثر تنش در چهار مرکز  بر   مشاهده می  4شکل  
ها در این مناطق قرار دیافراگم بیشتر اس  بنابراین پیزورزیستور  

 اند.داده شده

 تورهانحوه قرار گیری پیزورزیس

 شبیر  ساختار  ابتدا ،دساسی    بوردن بدس   برایدر این ب ش 

 دو کار این برای.  ترسددیم شددده اسدد  افزار نرم دروتسددون پل

 احر در تا داده شده اند   قرار عرضی  مقاوم  دو و طو ی مقاوم 

م     دو فشدددار،  قاو م     دو و افزایش م قاو  و دن یاب  کاهش  م

سون پل  ه چنین .تغییر یابد خروجی و تاژ تا شود  نامتعادل وت

 در بیشتر  تا دهیممی قرار پیچ یک صورو  بر را عرضی  مقاوم 

د زیرا هر چر از  بر دیافراگم بر     گیر قرار تنش دداکثر  منطقر 
رویم تنش کم تر خواهد بود و در نتیجر   سددد   مرکز پیش می 
تر می شدددود. بنابراین مقاوم  ها با پیچ        تغییر مقاوم  نیز کم  

  شددوند و نوادی دداکثر تنشتر میها نزدیکخوردن بر مرکز بر
شتر    بیش شانند کر این کارباعث تغییر مقاوم  بی تری را می پو
 دساسی    شود و در نتیجر و تاژ خروجی بیشتر و بر نسب    می

شود مقدار  دهد. ه چنین  این پیچ باعث میبیشتری را ارا ر می 
س      شد، زیرا اگر ب واهیم پیزورزی شتر با تورها  را طول انت ابی بی

بر بر طرف مرکز پیش ببریم، در      بدون پیچ قرار دهیم و از دو  
مکانی دو سر پیزورزیستورها بر هم میچسبند، و ی با پیچ دادن    
پیزورزیسدددتورها فضدددای بیشدددتری دارند تا بتوانند بدون مانی  

شکل     شان افزایش یابد.  شان می     5طو  ساختارجدید را ن ن ای 
 دهد.

 

 فشار پیزورزیستیو جدید دسگر شده طرادی ساختار ن ای .5 شکل

 شبیه سازی وبررسی نتایج

 (MPa) 05/0-0بین فشددداربرای مقدار   5سددداختار شدددکل    
mmHg225-0  دیافراگم  جنس  باkevlar29      ستور و پیزورزی

و سیم استیل بر روش ا  ان  µm170سیلیکون کاربید  با طول 
شددبیر سددازی شددده و  intellisuiteزار در م ی  نرم اف م دود 

از دو اتصددال وارد شددده  و  از دو اتصددال    µA30جریان بایام 
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شده و ن ودار و تاژ  شار برای  -دیگر اختلاف و تاژ اندازه گیری  ف
 نشان داده شده اس . 6این ساختار در شکل 

 

 µm170 تور پیزورزیس طول برای فشار-و تاژ ن ودار .6 شکل

 ،کر تغییراو و تاژ بر فشددار  12دسدداسددی  با توجر بر رابطر   
خطی ضری   و  µV/mmHg0292/123اس ، برای این ساختار   

ستور  با        9999/0بودن  سپس طول پیزورزی س .  س  بمده ا بد
افزایش داده شددده اسدد  و  µm200 مشدد صدداو مواد قبلی  بر

 اس . نشان داده شده 7شار  بن در شکل ف -ن ودار و تاژ 

ساختار بر مقدار      سی  برای این  سا    µv/mmHg 9852/180د
رسیده اس  و ه ان طور کر در شکل مشاهده می شود ن ودار       
کاملا خطی اس  . سپس ه ان ساختار در م ی  شبیر ساز با        

انجام شددده اسدد   کر   µm300افزایش طول پیزورزیسددتور بر  
 شود.مشاهده می 8ن ودار بن در  شکل 

 

 

 µm200پیزورزیستور   طول برای فشار - و تاژ ن ودار .7 شکل

 

 µm300پیزورزیستور  طول برای فشار-و تاژ ن ودار .8 شکل

سی     سا س . در     µv/mmHg 1164/206  با این طول د س  بمده ا بد
سی      سر با دسا س  های بدس  مقای سر طول پیزورزی تور   بمده برای هر 
شکل   شاهده می      9کر در ن ودار  شده ،  م سم  شود با افزایش طول  ر

سی  نیز افزایش می      سا ستور د شتر طول  پیزورزی یابد و ی افزایش بی
ستورها  از منطقر       ش ، زیرا پیزورزی سی  خواهد دا تاحیر ک ی بر دسا
ستند و  منجر بر دداکثر       سی  کر در چهار مرکز  بر ه سا دداکثر د

شده اند)رواب     و تاژ خروجی میتغییر مقاوم  و  ( کر 6، 7شوند، دور 
س .    ه ان طور  از بن پس افزایش طول پیزورزیستورها  متوقف شده ا

کر در مقدمر عنوان شد در سال های گذشتر ت قیقاو زیادی بر روی    
دسگر فشار ج ج ر  پیزورزیستیو و خازنی انجام گرفتر اس  کر سر       

گر فشار پیزورزیستیو بوده اس .در    ن ونر از این  ت قیقاو بر روی دس 
با کار هایی کر در مراجی        3جدول   و  [13]و  [12]بهبود کار فعلی 

شاهده می        [14] س  .ه ان طور کر م شده ا شان داده  انجام گرفتر ن
دسدداسددی  نسددب  بر کارهای گذشددتر مقدار بیشددتری دارد و  شددود،

مراجی نام  سنسور کاملا خطی اس  و اندازه دیافراگم نیز کوچک تر از   
 برده اس .

 افزایش طول پیزورزیستور  با دساسی  مقدار افزایش ن ودار .9 شکل

 

  

فائزه امیانی



                66

   بهبود دساسی  ،ضری  خطی، اندازه دیافراگم بررسی   3جدول 

  (µv/mmHg)دساسی  )2R( خطیضری   )µm 2( اندازه دیافراگم

10*10 0.996 170 ]12[ 

2000*2000 - - ]13[ 

1200*2500 0.988 10 ]14[ 

 کار جدید 206 1 440*440

 نتیجه گیری

دسدددگر فشدددار داخل  ج ج ر پیزورزیسدددتیو     در این مقا ر  
  (MPa) 05/0-0ماشددینکاری میکرونی  برای بازه  فشددار  بین

mmHg0-225    شبیر      با سی  ، طرادی و  سا هدف افزایش د
شار بر دیافراگم      س . هنگامی کر ف شده ا شود  اع ال می سازی 

،تنش بر وجود بمده در دیافراگم ،مقاوم  پیزورزیسدددتورها را        
سگر    دهد و موج  تغییر و تاژ خروجی میتغییر می شود. در د

جدید جنس و ابعاد دیافراگم و ه چنین ساختار پیزورزیستورها   
تغییر یافتر اس . شبیر سازی با طول پیزورزیستورهای م تلف     

سان  انجام   شان          با ابعاد یک سازی ن شبیر  س  و نتایج  شده ا
ستور    می ساختار با طول پیزورزی سی  بالاتر    µm300دهد  سا د
(µv/mmHg1164/206      و کاملا خطی ارا ر کرده اسددد  کر  )

نسب  بر کارهای گذشتر دساسی  بسیار بالایی دارد. ه چنین       
های مهم این طرادی بن اسددد  کر ت ام مواد     یکی  از ویژگی

شده برای د    ست اده  س       ا ستو ها زی سیم ها ،پیزورزی یافراگم ،
توان بدون پیچیدگی طرادی بسان تری را ارا ر  سازگارند کر می 

 داد.

 فهرست علایم

A    ، 2 مساد µm 
L    طول، µm 

S    دساسی، µv/mmHg 

P ، فشارMPA (mmHg) 
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