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 سازي ميکروسنسور شيب خازني با رنج ديناميکي پيوستهطراحي، تحليل و شبيه

 

 2،  مهذیٍ مهران1میىً لثیثي

 ، ترف ٟٔٙسؾي تطق، زا٘كٍاٜ قٟیس تاٞٙط وطٔاٖ  RF MEMS and Bio-Nano Electronics (MBNE)واضقٙاؾي اضقس تطق ٚ اِىسطٚ٘یه، آظٔایكٍا1ٜ

 m.mehran@uk.ac.ir ، ، ترف ٟٔٙسؾي تطق، زا٘كٍاٜ قٟیس تاٞٙط وطٔاٖ RF MEMS and Bio-Nano Electronics (MBNE)زا٘كیاض، آظٔایكٍا2ٜ

 

  چکیده

 کروسنسرور يشرد  اسر م م   سراز  هيو شرب  تحلير   ،ي، طراحر مايؼرا  برر   يمبتن ديجد يخازنشيب  کروسنسوريميک  مقاله نيدر ا

برود  و دارا    شرک   ا اسرتوانه  سنسرور  نيا اصلي ساختارم کندانداز  گير  مي (X-axis)طراحي شد ، شيب را حول يک محور 

آنهرا بره    نيبر   فاصرله  دارنرد و  قرار ها  استوانهقاػد   بر روسه خازن با صفحا  مواز  مي باشدم صفحا  خازن ها  ساختار 

ها دارا  يک صفحه مشترک هستند کره برر رو  يکري از قاػرد      اين خازنو هوا پر شد  اس م  کونيليبا روغن سنسب  مساو ، 

درجه از داير  اند که بصور  يرک در ميران درون يرک     06ها  استوانه قرار داردم صفحا  ديگر و فواص  بين آنها، قطاع هايي 

برا  ها  ساختار تؼريف شد  اسر م  بصور  تابؼي از خازن (out)ر رو  قاػد  ديگر قرار گرفته اندم خروجي اين سنسور داير  و ب

 کررد  و  رتغيير  ،روغرن موقؼي  صفحا  نسب  بره  درون محفظه،  ماندن سطح روغن بدلي  افقي و Xمحور  حول نهچرخش استوا

سراختار و   هرا  برر خرازن   هير زاو را يير تغ تاثير ق،يدق  يتحل کيبا  مشوديم out رييتغو در نتيجه ساختار  ها خازن رييبه تغ منجر

 افرسار نررف برا ککرک   سراختار   نير م اشردند  ميترسر  هير ، برر حسرب زاو  MATLABبرا اسرتفاد  از نررف افرسار     و  آمد  بدس  ي،خروج

Multiphysics COMSOL کروسنسوريم مباشند  ميگريديک ديمؤ  يحلو ت ساز هيحاص  از شب جنتاي که اس ، شد  ساز هيشب سين 

  مکند  انداز  گير  مي  fF/deg 600/8( با حساسي 006°تا  6°  )خازني طرح شد  شيب را در باز 

 

 واژهکلید

MEMS،  الکتريک مايغسنسور شيب، ميکرو سنسور، د، Multiphysics .COMSOL 

م

 مقدمه

أطٚظٜ ظٔیٙٝ ٞاي ٔرسّف نٙعر؛ ٔا٘ٙس ٘اٚتطي، ٘ظأي، ضازاضٞا 

ٝ   ٚ غیطٜ؛ ٘یاظ تٝ ؾٙدف ظاٚیٝ ي ي قیة زاض٘دس. زيییدطاذ ظاٚید

ٌیددطي اؾددر. لاتددُ ا٘ددساظٜقددیة تٛؾددیّٝ ؾٙؿددٛضٞاي قددیة 

ٔكرهدداذ ایددٗ ؾٙؿددٛضٞا، ٔسٙاؾددة تددا واضتطزٞدداي ٔرسّددف، 

ٔسفاٚذ اؾر. تٝ عٛض ٔثاَ زض عٕطاٖ ٚ ؾاذسٕاٖ ؾاظي، تٝ ض٘ح 

ٞدا ٚ  زیٙأیىي وٛچه ِٚي حؿاؾدیر تؿدیاض تداو، ٚ زض ضتداذ    

 360ٞٛاخیٕاٞا، تٝ ؾٙؿٛضي تا ض٘ح زیٙأیىي خیٛؾدسٝ ٚ وأدُ   

زٕأي ؾٙؿدٛضٞاي قدیة، اظ یده     >.2-1زضخٝ اي، ٘یاظ اؾر =

زٛا٘دس خأدس،   ا٘س وٝ ایٗ خطْ ٔيخطْ ٘ؿثسا ٔعّك، زكىیُ قسٜ

، اِىسطِٚیدر، ٌداظ، ... . زيییدطاذ    ٔایع ٚ یا ٌاظ تاقس)خطْ خأس

ي قیة تط ٚضعیر خطْ ٔعّك زاثیط ٌصاقسٝ ٚ ؾٙؿدٛض تدط   ظاٚیٝ

وٙدس. اندُ   ٌیطي ٔدي اؾاؼ یه لاٖ٘ٛ فیعیىي، قیة ضا ا٘ساظٜ

ٌیدطي زيییدطاذ   زض زٕأي ؾٙؿدٛضٞاي قدیة، ا٘دساظٜ   ٔكسطن 

اعٕاَ قسٜ اظ عطف ٘یطٚي ٌطا٘ف تٝ خطٔي اؾر ودٝ تهدٛضذ   

>. ؾٙؿٛضٞاي قدیة ٔثسٙدي   2= ٘ؿثي زض حاِر ٔعّك لطاض زاضز

ٞاي ٔرسّف ٞؿسٙس ٚ ٞط یه اظ آٟ٘ا، ظاٚیٝ قیة ضا تط زىِٙٛٛغي

اظ خّٕٝ  ].4-1[تط اؾاؼ یه لاٖ٘ٛ فیعیىي زكریم ٔي زٞٙس 

لٛا٘یٙي وٝ ؾٙؿٛضٞاي قیة ٔغاتك تا آٟ٘دا عطاحدي ٚ ؾداذسٝ    

قددٛ٘س، عثاضزٙددس اظ: خیعٚاِىسطیدده، خیعٚضظیؿددسیٛ، ذدداظ٘ي،  ٔددي
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ٞدداي ٔیىددطٚ اِىسددطٚ   ؾیؿددسٓ .]4[اِىسطٚٔيٙاعیؿددي ٚ غیددطٜ 

ٞاي اذیط خیكطفر ٞاي چكٍٕیطي زض زٞٝ  (MEMS)ٔىا٘یىي

ه خیدسا  ي اِىسطٚ٘ید زاقسٝ ٚ واضتطزٞاي تؿیاض ٔسٙٛعي زض حٛظٜ

اي خسیس اظ ایٗ زؾسٝ  MEMS . ؾٙؿٛضٞاي قیة]4[وطزٜ ا٘س 

عطاحدي ٚ   MEMSؾٙؿٛضٞا ٞؿسٙس وٝ ٔثسٙدي تدط زىِٙٛدٛغي    

، فسٛاِىسطیه، حطور 2قٛ٘س ٚ تط اؾاؼ ٘یطٚي زعازَؾاذسٝ ٔي

 .]4[وٙٙس ٚ زیٍط لٛا٘یٗ عُٕ ٔي 3ٔایع

ؾٙؿٛضٞاي ٘یطٚي زعازَ، خاتدایي خعئي خطْ خا٘دسِٚي ضا ودٝ   

ٚاتؿسٝ تٝ زيییطاذ قیة اؾر، تا ضٚـ ٞاي اِمایي یا ذاظ٘ي، تٝ 

ؾیٍٙاَ اِىسطیىي زثسیُ ٔي وٙٙس. ٔىا٘یعْ آٟ٘ا اؾاؾا قثیٝ تٝ 

قساب ؾٙح ٔي تاقس، ایٗ ؾٙؿدٛضٞا زلدر تداو ِٚدي تطفیدر      

>. زیٍددط 5ذدداظ٘ي خدداضاظیسي ظیدداز ٚ ذطٚخددي غیطذغددي زاض٘ددس=

ىسطیدده ؾٙؿددٛضٞاي ٔددٛضز اؾددسفازٜ، ؾٙؿددٛضٞاي قددیة فسٛاِ

وٙٙدس  ٞؿسٙس وٝ تیكسط تٝ زِیُ حدٓ وٛچىي ودٝ اقدياَ ٔدي   

 .]6[تاقٙس، أا ض٘ح زیٙأیىي خاییٙي زاض٘س ٔٛضز زٛخٝ ٔي

ؾٙؿٛضٞاي قیة ٔثسٙي تط حطور ٔدایع، زاضاي ضظِٚٛقدٗ   

زطي ٞؿسٙس. آٟ٘ا زىطاضخصیطي، ثثاذ تاوزط ٚ ٞعیٙٝ ؾاذر خاییٗ

قدیة ٚ ضظِٚٛقدٗ    يٜٚ زلر عاِي ضا اضائٝ ودطزٜ ٚ تدا ٔحدسٚز   

.  زض ایدٗ ؾٙؿدٛضٞا حطودر    ]8،7،4،3[وٙٙدس  ٔسفاٚذ عُٕ ٔي

ٔایع زض حفطٜ اي، تٝ زيییطاذ ٔماٚٔر یا ذاظٖ زض ؾٙؿٛض ٔٙدط 

. زض ٘دٛ  ٔمداٚٔسي، ٔدایع تدٝ عٙدٛاٖ اِىسطِٚیدر       ]3[ٔي قدٛز  

قدٛز ٚ اِىسطٚزٞدا زض زٕداؼ ٌداِٛا٘یىي تدا ٔدایع       اؾسفازٜ ٔدي 

-ي ٔثثر ٚ زعسازي تٝ خایٝخایٝ ٞؿسٙس. زعسازي اظ اِىسطٚزٞا تٝ

-ٌطز٘س. زض اثط اعٕاَ ِٚساغ، یٖٛي ٔٙفي ٔٙثع زيصیٝ ٔسهُ ٔي

تاعث زيییط ٔماٚٔدر آٟ٘دا   اي ٔایع تٝ ؾٕر اِىسطٚزٞا ضفسٝ ٚ ٞ

ٚض٘س، اظ اضزفاعي وٝ اِىسطٚزٞا زضٖٚ ٔایع غٛعٝ ٘س. زفاٚذقٛٔي

 ٞاي ؾداذساض ٌطزز وٝ زيییطاذ ٔماٚٔرزيییطاذ قیة ٘اقي ٔي

. زض ؾداذساض ؾٙؿدٛضٞاي قدیة ذداظ٘ي     ]2،1[ضا تٝ ز٘ثاَ زاضز 

ٔایع، چٙس اِىسطٚز ثاتر ٚ یده زي اِىسطیده ٔسحدطن ٚخدٛز     

ٞداي ؾداذساض   زاضز. زيییطاذ قیة تاعث زيییطاذ تطفیر ذاظٖ

ٌطزز. زض ایٗ ٘ٛ  اظ ؾٙؿٛضٞا، تٝ زٕاؼ ٌاِٛا٘یىي اِىسطٚزٞا ٔي

ٔمایؿدٝ تدا ٘دٛ     تا ٔایع ٘یاظ ٘یؿر ٚ عدَٛ عٕدط ؾٙؿدٛضٞا زض    

. تٝ ایٗ زِیُ، ٘ٛ  ذاظ٘ي تٟسط اظ ]3،9،10[ٔماٚٔسي تیكسط اؾر 

ٔماٚٔسي اؾر ظیطا عدوٜٚ تدط ندطفٝ خدٛیي زض ٞعیٙدٝ ٚ زلدر       

 >. 10،9،2،1ذٛب، ذٛضزٌي اِىسطٚز ضا ٘ساضز =

زض ازأٝ تٝ چٙس ٔٛضز اظ ؾٙؿٛضٞاي قیة ذاظ٘ي ٔایع، وٝ 

. ؾاذساض اِٚیٝ ؾٙؿٛض وٙیٓا٘س اقاضٜ ٔيعطاحي ٚ یا ؾاذسٝ قسٜ

اي ٘یٕٝ خط قیة ذاظ٘ي ٔایع، قأُ ؾٝ اِىسطٚز ٔؿغح ٚ حفطٜ

، ᵒ30زا  -ᵒ30 يٜاظ ٔایع اؾر وٝ زيییطاذ ظاٚیٝ ضا زض ٔحسٚز

                                                           
2
 Force-balance 
3
 Liquid pendulum 

. ؾاذساض زیٍط، قأُ چٟاض ذاظٖ تا ]11[ا٘ساظٜ ٔي ٌیطز 

اؾر،  ᵒ180زا  -ᵒ180ا٘ساظٜ ٌیطي يٜنفحاذ ٔٛاظي تا ٔحسٚز

ٞاي  ٞاي ؾاذساض، ذاظٖتا ایٗ حاَ تسِیُ ٘عزیه تٛزٖ ذاظٖ

خاضاظیسي ایداز قسٜ ٚ غیط ذغي قسٖ ذطٚخي ضا تٝ ٕٞطاٜ زاضز 

. عطح زیٍطي زيییطاذ ظاٚیٝ قیة ضا زض ض٘ح ٘عزیه تٝ ]12[

وٙس. ایٗ ؾٙؿٛض، اظ زٚ ذاظٖ زایطٚي ٌیطي ٔيزضخٝ ا٘ساظٜ 360

قسٜ اؾر. ذطٚخي ٟ٘ایي ایٗ ٚ وا٘اِي تٝ قىُ زایطٜ، زكىیُ 

. زض ]13[تاقس ٞا ٌؿؿسٝ ٔيؾٙؿٛض تٝ زِیُ فٛانُ تیٗ ذاظٖ

ؾاذساضي زیٍط اظ چٟاض ذاظٖ حّمٛي ٔؿغح اؾسفازٜ قسٜ 

اؾر، أا ذطٚخي آٖ تٝ زِیُ فانّٝ تیٗ اِىسطٚزٞا ٔحسٚز ٔي 

تاقس. تا ایٗ ؾٙؿٛض ٔي زٛاٖ ذطٚخي ضا تهٛضذ ذغي زض 

زض اعطاف  ±2˚ ي اظ چٟاض ٔحسٚزٜ ، تٝ غیطᵒ360 زا  ᵒ0تاظٜ

>. اٌط 10،3ا٘ساظٜ ٌیطي وطز = ᵒ0 ،ᵒ90 ،ᵒ180  ٚᵒ270ظٚایاي 

چٝ تطذي اظ ؾٙؿٛضٞاي قیة ذاظ٘ي ٔایع ٔٛخٛز، ٔي زٛا٘ٙس 

ا٘ساظٜ ٌیطي وٙٙس، أا زض  ᵒ360زا  ᵒ0 زيییطاذ ظاٚیٝ قیة ضا اظ 

، ضعف زاض٘س. ایٗ ٘ماط زیٙأیىي ذطٚخي يٜ٘ماعي اظ ٔحسٚز

ٞاي ؾاذساض ٔطتٛط ٔي قٛز وٝ أطي تٝ فضاٞاي تیٗ ذاظٖ

زیٙأیىي  يٜاخسٙاب ٘اخصیط اؾر. زض ایٗ فٛانُ، ٔحسٚز

. ٚلسي ؾغح ٔایع ]13،10[ذطٚخي زاضاي خیٛؾسٍي ٕ٘ي تاقس 

تٝ ایٗ فضاٞا ٔي ضؾس ؾٙؿٛض لازض تٝ ا٘ساظٜ ٌیطي زيییطاذ 

ا٘ساظٜ ٌیطي  يٜؾغح ٔایع ٘یؿر. زض ٘سیدٝ زض ٔحسٚز

زیٙأیىي ٌؿؿسٍي ضخ زازٜ، حؿاؾیر واٞف ٚ ذغاي ا٘ساظٜ 

>. تا ایٗ حاَ ؾٙؿٛضٞاي قیة 13،3ٌیطي افعایف ٔي یاتس =

 يٜتا ٔكرهازي ٘ظیط حؿاؾیر تاو، ا٘ساظٜ وٛچه ٚ ٔحسٚز

زض ایٗ  .اي عّٕي ٚ ٔٛضز ٘یاظ ٞؿسٙسزضخٝ 360ذطٚخي ذغي

ذطٚخي ٔماِٝ، ٔیىطٚؾٙؿٛض قیثي اضائٝ قسٜ اؾر وٝ عوٜٚ تط 

، زاضاي حؿاؾیر ٘ؿثسا ᵒ360زا ᵒ0 يزیٙأیىي خیٛؾسٝ زض تاظٜ

ؾاذر آؾا٘ي ٔي تاقس. ترف ٞاي اضائٝ قسٜ زض  ي تاو ٚ خطٚؾٝ

ٔماِٝ تسیٗ قطح ٔي تاقٙس، خؽ اظ تیاٖ ؾاذساض ٔیىطٚ ؾٙؿٛض 

ٚ ضٚاتظ زحّیّي حاوٓ خیكٟٙازي، تٝ قطح عّٕىطز آٖ خطزاذسٝ 

ذطٚخي تٝ ٕٞطاٜ چٍٍٛ٘ي  ي ٞاي ؾاذساض ٚ ضاتغٝ تط ذاظٖ

، تغٛض زلیك ᵒ360زا  ᵒ0ٟا زض تاظٜ ٞاي ٔرسّف تیٗ زيییطاذ آ٘

ؾاظي ؾٙؿٛض اضائٝ ٌطزیسٜ ا٘س. زض ازأٝ ٘سایح حانُ اظ قثیٝ

اضائٝ ٚ تا ٘سایح حانُ اظ  COMSOLخیكٟٙازي زض ٔحیظ 

ٔي ، ٔمایؿٝ MATLABتىاضٌیطي ضٚاتظ زحّیّي زض ٘طْ افعاض 

 زض ازأٝ زض ترف ٘سیدٝ ٌیطي ذازٕٝ ٔي یاتس.ایٗ ٔماِٝ . قٛ٘س

 ساختار ميکروسنسور پيشنهادي 
، قٕاي وّي ٔیىطٚؾٙؿٛض قیة خیكٟٙازي ضا ٘كاٖ 1قىُ

ایٗ ؾٙؿٛض اؾسٛا٘ٝ اي قدىُ اؾدر ٚ زض ؾداذساض آٖ،    زٞس. ٔي

ؾٝ ذاظٖ تا نفحاذ ٔٛاظي ٚ زض اتعاز ٔیىطٚٔسدطي ٚخدٛز زاضز   

اظ اؾسٛا٘ٝ تا ضٚغٗ ؾیّیىٖٛ ٘یٕي وٝ ٔسيیط تا قیة ٔي تاقٙس. 

اي قىُ ي اؾسٛا٘ٝتاقس. حفطٜخط قسٜ اؾر ٚ ٘یٕٝ زیٍط ٞٛا ٔي



 
 

 

 ٔیٙٛ ِثیثي،  ٟٔسیٝ ٟٔطاٖ
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تٝ حطور ضٚغٗ ؾیّیىٖٛ وٝ زي اِىسطیه ٔایع اؾدر، وٕده   

وٙس. ؾٝ ذاظٖ ؾاذساض زاضاي یه نفحٝ ٔكسطن ٞؿسٙس وٝ ٔي

اي وأُ ٚ زض یىي اظ لاعسٜ ٞداي اؾدسٛا٘ٝ لدطاض    تٝ نٛضذ زایطٜ

ٌطزز ٚ اِىسدطٚز ظٔدیٗ   ٝ تٝ ِٚساغ نفط ٔسهُ ٔيزاضز. ایٗ نفح

زیٍط ذاظٖ ٞدا تدٝ اِىسدطٚز ٞداي خساٌا٘دٝ       ي اؾر. ؾٝ نفحٝ

 60قٛ٘س. ایٗ نفحاذ ٚ فٛانُ تیٗ آٟ٘ا، لغا  ٞدایي  ٚنُ ٔي

زضخٝ اظ زایطٜ ا٘س وٝ تهٛضذ یه زض ٔیاٖ زضٖٚ یه زایطٜ لدطاض  

ٌطفسدٝ   ٌطفسٝ ا٘س. ایٗ زایطٜ تط ضٚي لاعدسٜ زیٍدط اؾدسٛا٘ٝ لدطاض    

ٝ   اؾر.  ي ٔدٛاظي  ذغٛط ٔیساٖ اِىسطیىي زٟٙدا تدیٗ زٚ ندفح

ٞا ٚ تا چٍداِي وٕسدط زض تیدطٖٚ    ذاظٖ ٚخٛز ٘ساض٘س تّىٝ زض ِثٝ

قٛ٘س. تا زض ٘ظط زاقسٗ اتعاز تؿیاض نفحاذ ٔٛاظي، ٘یع تؿسٝ ٔي

وٛچه، احسٕاَ زاثیطٌصاضي ذاظٖ ٞاي ٔداٚض تدط ٞدٓ، ودٝ زض    

زض اظ ایدٗ ضٚ،  ٚخدٛز زاضز.   فانّٝ وٕي اظ یىدسیٍط لدطاض زاض٘دس،   

ي ٔؿداحر  ٞا تٝ ا٘دساظٜ ؾاذساض عطاحي قسٜ فٛانُ تیٗ ذاظٖ

یه اِىسطٚز زطٔیٙداَ زض ٘ظدط ٌطفسدٝ قدسٜ اؾدر زدا اظ ِحداػ        

فٛاندُ تدیٗ   اِىسطٚؾسازیىي زاثیط وٕسطي تط ٞٓ زاقسٝ تاقدٙس.  

نفحاذ ذاظٟ٘ا، عوٜٚ تط ایٙىٝ ٔا٘ع اظ زاثیطٌصاضي آٖ ٞا تط ٞٓ 

 ᵒ360زدا   ᵒ0زض تداظٜ  ٛؾسٍي ا٘ساظٜ ٌیطي ظاٚیدٝ  خیٔي قٛز، تٝ 

وٕه ٔي وٙس. تطاي خساؾاظي اِىسطیىدي ندفحاذ ذاظٟ٘دا زض    

اي ودٝ   ٚ تدٝ ٔطودع زایدطٜ    r2اي تدٝ قدعا    ٔطوع اؾسٛا٘ٝ، زایدطٜ 

 قٛز. نفحاذ ذاظٖ ٞا، ضٚي آٖ لطاض زاض٘س، اظ لغاعٟا وؿط ٔي

 ٞطچٝ ؾٙؿٛض ض٘ح زیٙأیىي ذغي تعضي زطي زاقسٝ تاقس،

ٞدداي خیكددیٗ، ٚخددٛز تٟسددط اؾددر. یىددي اظ ٘مدداط ضددعف عددطح

ٌؿؿسٍي زض ض٘ح زیٙأیىي ذطٚخي ٔي تاقس تٝ ایٗ ٔعٙي ودٝ  

زضخدٝ اي، زض   360ؾٙؿٛضٞا تا ٚخٛز زاقدسٗ ض٘دح زیٙدأیىي    

٘ماعي اظ ایٗ ض٘ح، زٛا٘دایي زِٛیدس ذطٚخدي ضا ٘ساقدسٝ ٚ زض آٖ     

تدیٗ  ٚخٛز فٛاندُ  ٘س. ایٗ ذغا تٝ زِیُٛق٘ماط زچاض ذغا ٔي

سطیىي آٟ٘دا ایدداز ٔدي    اِىسطٚزٞا، خٟر خٌّٛیطي اظ ازهاَ اِى

>. زض عطح خیكٟٙازي عوٜٚ تط ٚخٛز فضاٞاي ٔٙفهدُ  3ز =ٌطز

تیٗ اِىسطٚزٞاي زطٔیٙاَ، وٝ أطي اخسٙاب ٘اخصیط اؾدر،   وٙٙسٜ

تا زٛخٝ تٝ عطاحي ٔٙاؾة ذاظٖ ٞداي ؾداذساض، ا٘دساظٜ ٌیدطي     

ٝ خٛقف زازٜ قسٜ اؾدر.  زضخ 360زا  0 يٜظاٚیٝ زض زٕأي تاظ

ظیطا ظٔا٘ي وٝ ؾغح زي اِىسطیه ٔایع تٝ ایٗ فٛانُ ٔي ضؾس، 

زض ؾاذساض ؾٙؿٛض، ذاظٖ زیٍطي ٚخٛز زاضز ودٝ تدا زيییدطازف    

 ظاٚیٝ ي قیة ضا ز٘ثاَ ٔي وٙس. 

 
 . ؾاذساض وّي ٔیىطٚؾٙؿٛض ذاظ٘ي قیة عطاحي قس1ٜقىُ 

اِىسطیه ٔدایع،  عٙٛاٖ زيعّر خیكٟٙاز ضٚغٗ ؾیّیىٖٛ تٝ 

زدط  ؾغحي وٓ، ِيع٘سٌي عاِي، ٌطا٘طٚي وٓ )ٔماٚٔر وٓ وكف

ضٚغٗ زض تطاتط اعٕاَ زٙف تطقي  ٚ خایساضي حطاضزي ذدٛب آٖ  

زدط ضٚغدٗ زضٖٚ ٔحفظدٝ ٚ افدعایف     اؾر. تطاي حطودر ضاحدر  

زدٛاٖ تدا   ؾطعر خاؾد زٞي ؾٙؿٛض، ؾغح زاذّي اؾسٛا٘ٝ ضا ٔي

زسطافّدٛضٚازیّٗ  ا٘ٙدس خّدي  ویٝ ٘اظوي اظ یه ٔازٜ ضٚغٗ ٌطیع ٕٞ

، 1خددسَٚ  .]17-15 [)زفّددٖٛ  تددا ضٚـ اؾدددازطیًٙ خٛقددا٘س  

 زٞس.  ٔكرهاذ ؾاذساضي ؾٙؿٛض ضا ٘كاٖ ٔي
 

 . ٔكرهاذ ؾاذساضي ٔیىطٚؾٙؿٛض عطاحي قسٜ 1خسَٚ 

مقادیرمشخصات ساختاري

r1 قعا  ذاضخي اِىسطٚزٞا :  µm 1011 

r2 قعا  زاذّي اِىسطٚزٞا :  µm 011 

d  ّٝي ذاظٖ ي تیٗ زٚ نفحٝ: فان  µm

µm ضرأر نفحاذ ذاظٖ 

µL  حدٓ ضٚغٗ ؾیّیىٖٛ  

 ]17ٚ  14، 13[اِىسطیه ضٚغٗ ؾیّیىٖٛثاتر زي

C1، C2 ٚ C3   pFٔاوعیٕٓ تطفیر ذاظ٘ي 

C1، C2 ٚ C3   pFٔیٙیٕٓ تطفیر ذاظ٘ي

out  pFٔاوعیٕٓ ذطٚخي 

out  pF   ٔیٙیٕٓ ذطٚخي

 

 چگونگي عملکرد سنسور پيشنهادي

ٕٞا٘غٛض وٝ ٌفسٝ قس، نفحاذ ٔدعاي ذداظٖ ٞداي   

زایطٜ ا٘س زضخٝ اظ  60ٞایي ؾاذساض ٚ فٛانُ آٟ٘ا، تٝ قىُ لغا 

وٝ تهٛضذ یه زض ٔیاٖ، زضٖٚ یه زایطٜ لطاض ٌطفسدٝ ا٘دس. ایدٗ    

)ظٔیٗ ، ؾٝ ذداظٖ تدا   خٛقا٘ي تا اِىسطٚز ٔكسطن نفحاذ تا ٞٓ

ضا ایداز ٔي وٙٙس. اظ زيییطاذ تطفیر ایدٗ   C1 ،C2  ٚC3 ٞاي٘اْ

ٌیدطي ظاٚیدٝ اؾدسفازٜ قدسٜ     ٜذاظٖ ٞا زض اثط قیة، تطاي ا٘دساظ 

اؾر. زض ٍٞٙاْ اعٕاَ قیة تدٝ ؾٙؿدٛض، ضٚغدٗ ؾدیّیىٖٛ زض     

اي زض خٟر ذدوف ظاٚیدٝ ي قدیة، حطودر     ي اؾسٛا٘ٝٔحفظٝ

افمي تالي تٕا٘دس. خاتددایي ضٚغدٗ،    وٙس زا ٕٞچٙاٖ تهٛضذ ٔي

ٔٛلعیر نفحاذ ذاظٖ ضا ٘ؿثر تٝ آٖ زيییدط زازٜ ٚ زض ٘سیددٝ   

ٞداي  زي اِىسطیه ذاظٟ٘ا ٚ زض خي آٖ، تطفیر ٞط یه اظ ذاظٖ

یاز قسٜ زيییدط ٔدي وٙدس. زض عدطح خیكدٟٙازي، ؾٙؿدٛض ضا تدا        

ایٓ وٝ عثعدا زي  ، زض ٘ظط ٌطفسxٝچطذف ؾاعسٍطز حَٛ ٔحٛض 

زض ایٗ ٚضدعیر زض خٟدر خازؾداعسٍطز حطودر     اِىسطیه ٔایع 

ٞایي ودٝ زض ازأدٝ   اي زض ضٚاتظ ٚ ٔٙحٙيٞاي ظاٚیٝوٙس. تاظٜٔي

ٌیطي ؾاعسٍطز ؾٙؿٛض ٞؿسٙس. قدىُ  ذٛاٞٙس آٔس، تطاي قیة 

ٞاي ؾاذساض ؾٙؿٛض ضا زض حاِسي وٝ قیة ٍ٘طفسٝ اِف، ذاظٖ -2

 ، ٘كاٖ ٔي زٞس. تا زٛخٝ تٝ ایٗ قدىُ، زٕدأي       °0اؾر )

اِىسطیه ٔایع اؾر ٚ ذغٛط ٔیدساٖ  زاضاي زي C1ؾغح ذاظٖ 

-اِىسطیىي تیٗ اِىسطٚزٞایف اظ زاذُ ضٚغٗ ؾیّیىٖٛ تؿسٝ ٔي



 
 

 

  زیٙأیىي خیٛؾسٝؾاظي ٔیىطٚؾٙؿٛض قیة ذاظ٘ي تا ض٘ح عطاحي، زحّیُ ٚ قثیٝ
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قددٛ٘س، زض٘سیدددٝ زاضاي تطفیددر ذدداظ٘ي ٔدداوعیٕٓ ٔددي تاقددس. 

-زض قیة نفط زضخٝ، یىؿداٖ ٔدي   C2   ٚC3ٞايٚضعیر ذاظٖ

ٞدط زٚ ذداظٖ، زاضاي زي اِىسطیده ٞدٛا تدٛزٜ ٚ زض      تاقس ظیدطا  

     ٝ ا٘دس. ٔغداتك   وٕسطیٗ ٔمساض تطفیدر ذداظ٘ي ذدٛز لدطاض ٌطفسد

زضخٝ، تهٛضذ ؾاعسٍطز حدَٛ   30وٝ قیة  ب، ظٔا٘ي -2قىُ

، تٝ ؾٙؿٛض اعٕاَ ٔي قٛز، زض اثط ٌطا٘ف، ؾغح ضٚغدٗ  xٔحٛض

ٔا٘دس، أدا ؾدغحي اظ    زضٖٚ ٔحفظٝ ٕٞچٙداٖ افمدي تدالي ٔدي    

تاقدس، زيییدط   اِىسطیه آٟ٘ا ضٚغٗ ٔدي اظٖ وٝ زينفحاذ ؾٝ ذ

  وٙس. ضاتغٝ ٔي
 

  
 

  

 
تطفیر ذاظٖ زردر تدا ندفحاذ      

، ٔؿداحر ندفحاذ ذداظ٘ي   زطزیة ٝ ت A ،d ٚɛٔٛاظي اؾر، وٝ 
ي تیٗ زٚ نفحٝ ٚ ثاتر زي اِىسطیه ٔي تاقٙس. خدؽ اظ  فانّٝ

، ٔٛلعیدر اِىسطٚزٞداي ذاظٟ٘دا    xاؾسٛا٘ٝ حَٛ ٔحدٛض   چطذف

تددٝ زي اِىسطیدده ٔددایع زيییددط ٔددي وٙددس ٚ  تركددي اظ  ٘ؿددثر

اِىسطیده  زض زي C1، C2 ٚ C3ٞاي اِىسطٚزٞاي ٞط یه اظ ذاظٖ

    ٝ ي ضٚغٗ ٚ ترف زیٍط زض ٞٛا لطاض ٔدي ٌیط٘دس، تٙداتطایٗ ضاتغد

تٝ قدىُ   Ci (i: 1,2,3)انّي ٔطتٛط تٝ ٞط ذاظٖ ٔؿغح ٔٛاظي 

    ذٛاٞس تٛز.1ضاتغٝ )

      
                 

 

-لغا  ٌط ٔؿاحرزطزیة تیاٖٝ ت      ٚ      ، 1زض ضاتغٝ )

ٔي تاقٙس وٝ زض ٞٛا ٚ ضٚغٗ لطاض ٌطفسدٝ ا٘دس.    Ciٞایي اظ ذاظٖ 

ي قیة، تسِیُ حطودر ٔدایع، زض خاضأسطٞداي    تٝ اظاي ٞط ظاٚیٝ

ٝ  60 يتداظٜ ٌطزز. زض ٞط زيییط ایداز ٔي      ٚ       اي زضخد

 ، اظ ؾٝ ذاظٖ ؾاذساض، زٚ ذاظٖ زاضاي ٔمساضي 2ٔغاتك خسَٚ )

زٛا٘ٙس ٔاوعیٕٓ یا ٔیٙیٕٓ تاقٙس  ٚ ذداظٖ ؾدْٛ   ثاتر تٛزٜ )ٔي

 ٝ ٌیدطي، زاضاي زيییدطاذ ذغدي    ي ا٘دساظٜ تا زٛخٝ تٝ تاظٜ ٚ ظاٚید

تهٛضذ ٘عِٚي یا ندعٛزي ٔدي تاقدس. زيییدط ندعٛزي تطفیدر       

اِىسطیده آٖ،  ض نٛضذ افعایف ؾدغحي اؾدر ودٝ زي   ذاظ٘ي ز

  ٔي تاقس ٚ زيییط ٘عِٚدي تدسِیُ وداٞف        ضٚغٗ ؾیّیىٖٛ )

   اؾر.     ایٗ ؾغح ٚ افعایف ؾغح تا زي اِىسطیه ٞٛا )

تغٛض وأدُ زاضاي   C1، ذاظٖ  60˚زا 0˚ٔثو زض ظٚایاي تیٗ 

ٕٓ ذدٛز  اِىسطیه ضٚغٗ اؾر ٚ زض ایٗ تاظٜ زض ٔمساض ٔداوعی زي

ودٝ زاضاي زي اِىسطیده    C3ٔا٘س زض حداِي ودٝ ذداظٖ    ثاتر ٔي

ٔا٘س. أا ٔمساض تطفیدر  ٞٛاؾر زض ٔمساض ٔیٙیٕٓ ذٛز ثاتر ٔي

تا زٛخٝ حطور خازؾداعسٍطز ٔدایع زض اؾدسٛا٘ٝ، تغدٛض      C2ذاظٖ 

تٝ زٚ ذاظٖ ٔٛاظي زثسیُ  C2 یاتس. زض ایٗ تاظٜذغي افعایف ٔي

  قسٜ وٝ یىي زاضاي ٔؿداحر  
 

   
ٚ زي اِىسطیده ٔدایع ٚ    

   زیٍطي زاضاي ٔؿاحر
    

   
تاقدس،  ٚ زي اِىسطیه ٞٛا ٔي 

    ٔعددازَ تددا  Aوددٝ
    

ٕٞددا٘غٛض وددٝ اظ ضٚاتددظ  .اؾددر   

ٔكرم اؾر، ؾغح لؿٕسي اظ اِىسطٚز وٝ زاضاي زي اِىسطیه 

     ظیداز قدسٜ ٚ اظ عطفدي       ، تدا افدعایف       ٔایع اؾدر ) 

زض  C1، C2 ٚ C3ٞداي  ضٚاتظ ذاظٖ  2زض خسَٚ ). یاتسواٞف ٔي

تیداٖ ٌطزیدسٜ ا٘دس.    زضخدٝ،   360زدا   0ي ظٚایاي ٔرسّف زض تاظٜ

ٕٞا٘غٛض وٝ زض ایٗ خسَٚ ٔكدرم اؾدر، ؾٙؿدٛض زض زٕدأي     

ٌیطي ظاٚیدٝ قدیة تدٛزٜ ٚ ٘مداط اتسدسایي ٚ      ظٚایا، لازض تٝ ا٘ساظٜ

تاقٙس.ٞا تط ٞٓ ٔٙغثك ٔيا٘سٟایي تاظٜ

 .θ; 30˚ ٚ )ب  θ; 0˚. ٔیىطٚؾٙؿٛض زض قیة، )اِف  2قىُ 

 

ٕٞا٘غٛض وٝ ٌفسٝ قس، ؾاذساض ؾٙؿٛض اظ ؾٝ ذاظٖ زكىیُ 

تدا زيییدطاذ    C2زضخدٝ، ذداظٖ    60زدا   0ي قسٜ اؾر. زض تداظٜ 

تا زيییدطاذ واٞكدي، ظاٚیدٝ     C1ي تعسي زضخٝ 60افعایكي، زض 

 C3زضخٝ، ذداظٖ   180زا  120ي وٙس. زض تاظٜقیة ضا ز٘ثاَ ٔي

تٝ نٛضذ ٘عِٚدي   C2ي تعسي زضخٝ 60تٝ نٛضذ نعٛزي ٚ زض 

زا  300زضخٝ ٚ  300زا  240 يوٙٙس. ٕٞچٙیٗ زض تاظٜزيییط ٔي

یاتدس. ضٚ٘دس   واٞف ٔدي  C3افعایف ٚ  C1زضخٝ، تٝ زطزیة،  360

 آٔسٜ اؾر. 3ٞاي یاز قسٜ زض خسَٚ ٞا زض تاظٜزيییطاذ ذاظٖ

 
 360˚زا  0˚ي زض تاظC3ٜو  C1 ،C2ٞايذاظٖ. ضٚاتظ 2خسَٚ 

ي شیةزايیٍ  C1 C2 C3 

                 

   
 

    

 
(
   

   
    

 
    

   
    ) 

         

   
 

              

 
(
    

   
    

 
     

   
    ) 

         

   
 

         

   
 

                     

   
 

         

   
 

    

 
(
     

   
    

 
     

   
    ) 

                     

   
 

    

 
(
     

   
    

 
     

   
    ) 

          

   
 

                

 
(
     

   
    

 
     

   
    ) 

         

   
 

        

   
 

330°<   <360°          

   
 

         

   
 

    

 
(
     

   
    

 
     

   
    ) 

 

x 

z 

y 



 
 

 

 ٔیٙٛ ِثیثي،  ٟٔسیٝ ٟٔطاٖ
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زضخٝ  360زا  0زٛاٖ ظٚایاي تٝ وٕه ؾاذساض اضائٝ قسٜ، ٔي

ٝ ٌیطي وطز. وظْ تد تاظٜ، تهٛضذ ذغي ٚ خیٛؾسٝ ا٘ساظٜ 6ضا عي 

وٝ اي تیٗ اِىسطٚزٞاي زطٔیٙاَ زضخٝ 60فضاٞاي شوط اؾر وٝ

 ٖ ٞدا تدط ٞدٓ لدطاض     تطاي خٌّٛیطي اظ  زاثیط اِىسطٚؾسازیىي ذداظ

ٌطفسٝ ا٘س ٚ ٞط یه ٔؿسمُ اظ زیٍطي ٔي تاقٙس، تاعث ٌؿؿسٝ 

  ٝ اي زچداض ذغدا   قسٖ ذطٚخي ٘كسٜ ٚ ؾٙؿٛض ضا زض ٞدی  ظاٚید

ي قیة، ؾغح ٔایع ٕ٘ي وٙٙس. ظیطا ظٔا٘ي وٝ زض اثط زيییط ظاٚیٝ

ذ قیة ضا تٝ وٕه ذاظٖ تٝ ایٗ فضاٞا ٔي ضؾس، ؾٙؿٛض زيییطا

وٙس. زض ٘سیددٝ  حؽ ٔي ،زعثیٝ قسٜ زض عطف ٔماتُ ایٗ فضاٞا

ٔٛلعیر ٔٙاؾة لطاض ٌیطي نفحاذ ؾٝ ذاظٖ تاعث خیٛؾدسٍي  

ٝ   outوأُ ذطٚخي ؾٙؿٛض ) ي قدیة   ، تدٝ اظاي زيییدطاذ ظاٚید

 قٛز.ٔي

360˚زا  0˚ي زض تاظٜ  C3و  C1 ،C2ٞاي. ٘حٜٛ زيییطاذ ذاظ3ٖخسَٚ 

 C1 C2 C3 ي شیةزايیٍ

         Cmax Cmin → Cmax Cmin 

           Cmax → Cmin Cmax Cmin 

            Cmin Cmax Cmin → Cmax 

            Cmin Cmax → Cmin Cmax 

            Cmin → Cmax Cmin Cmax 

330°<   <360° Cmax Cmin Cmax → Cmin 

* Cmin=
         

   
                                            * Cmax=

        

   
 

، 3ي ضٚاتدظ خدسَٚ   ، چٍٍٛ٘ي ٔحاؾث2ٝتا زٛخٝ تٝ خسَٚ 

اي زضخٝ 60زض ٞط تاظٜ  3ٚ  2ٌطزز. عثك خسَٚ ٞاي ٔیؿط ٔي

 ٕٓیٙیزض ٔمساض ٔ يى، اظ ؾٝ ذاظٖ ؾاذساض، ی360زا  0زض فانّٝ 

ثاتر تدٛزٜ ٚ ذداظٖ ؾدْٛ زض حداَ      ٕٓیزض ٔمساض ٔاوع يٍطیٚ ز

 . اؾر طییزي

اي ذغي ٚ وأو خیٛؾسٝ تطحؿة ظاٚیدٝ  تطاي زؾسیاتي تٝ ضاتغٝ

  ٚ تهٛضذ زاتعي اظ ؾٝ 2ضا تٝ قىُ ضاتغٝ ) (out)، ذطٚخي   

ٗ  ٜ اتیاٖ وطز C1 ،C2  ٚC3ذاظٖ   یٓ. زض ٘ٛقسٗ ایٗ ضاتغدٝ اظ اید

ٔسيیط تٛزٜ ٚ زضخٝ اي قیة، زٟٙا یه ذاظٖ  60وٝ زض ٞط تاظٜ 

زٚ ذاظٖ زیٍط ثاتر ٞؿسٙس، اؾسفازٜ قسٜ اؾر. تٝ ایٗ زطزیدة  

وٝ ذاظٖ ٔسيیط زض ذطٚخي تاٞط قسٜ ٚ زاثیط ذاظٖ ٞاي ثاتدر  

   تا ضطب قسٖ زض ٞٓ ٘اچیع ٔدي ٌدطزز.  
ٚ ٕٞچٙدیٗ خداضأسط     

  ٔعطفدي  4  ٚ )3، تٝ زطزیة زض ضٚاتظ )outي زض ضاتغٝ Cmثاتر 

قسٜ ا٘س. عوٜٚ تط ایٗ ٔمساض ٔیٙیٕٓ ٚ ٔاوعیٕٓ تطفیدر ذداظٖ   

   اضائٝ ٌطزیسٜ ا٘س. 6  ٚ )5ٞاي ؾاذساض، زض ضٚاتظ )

  

    

  
    

    
    

     
    

    
    

           
    

    
    

       

  
   

    
   

    
   

 

                     
     

    
  

 

  
             for  i=1,2,3                      

             

      
         

   
 

      
         

   
 

 360˚زا 0˚ي زض تاظٜ outٞاي ٔرسّف ي زيییطاذ لؿٕر. ٘ح4ٜٛخسَٚ 
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 ظرفیت خازوي
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5 Cm CC= 
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C3ʹ +4   ) 
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Cʹ A=

          

                       

=k1×CA 

k1=0 k1=1 
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=k2×CB 
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 CAزضخٝ، ضاتغدٝ ي   120زا  0زض تاظٜ ي  CʹAتغٛض ٔثاَ، تطاي 

زيییط ودطزٜ   Cmزا  Cm-نعٛزي اظ تٝ نٛضذ تٝ نٛضذ ذغي ٚ 

 ٚ k2ٔي تاقدس، زض حاِیىدٝ    1زض وُ ایٗ تاظٜ تطاتط تا  k1ٚ ٔمساض
k3،    زض ایٗ تاظٜ، نفط ٞؿسٙس، زض ٘سیدٝ ذطٚخي ٟ٘دایي ؾٙؿدٛض

(out)  1زض ایٗ تاظٜ تطاتط تا ٔمساض×CA   َٚضٚ٘دس   4اؾر. زض خدس

٘كداٖ    out)یي ؾٙؿدٛض  زيییطاذ ذغي ٚ خیٛؾسٝ ذطٚخدي ٟ٘دا  
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زازٜ قسٜ اؾر. ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكرم اؾر، حؿاؾیر ؾٙؿدٛض  
   

   
 تاقس.ٔي 

اي ؾازٜ خٟر ؾاذر ؾٙؿٛض خیكٟٙاز ٔي زض ازأٝ خطٚؾٝ

وْ،  يٝاِف، خؽ اظ زٕیع وطزٖ یه قیك -3ٌطزز. ٔغاتك قىُ

اي ٘اظن اظ یٝو، RCA#1 (NH4OH:H2O2:H2O, 1:1:5)تا ضٚـ 

 ـ nm300خٙؽ ٔؽ تا ضرأر  ضٚي آٖ  ضا تا ضٚـ وٙدسٚخا

ب . تعس اظ خطٚؾدٝ ٞداي فٛزِٛیسدٌٛطافي ٚ     -3٘كا٘یٓ )قىُٔي

ٌیط٘دس  ظزایف، اِىسطٚزٞاي زطٔیٙاَ، تط ضٚي قیكٝ قدىُ ٔدي  

 ج .  -3)قىُ

ز  تدا   -3زض ازأٝ، تعس اظ زٕیع وطزٖ تؿسط ؾیّیىٛ٘ي )قىُ

ٝ و، RCA#1ضٚـ  ، ضٚي nm20اي ٘دداظن اظ ودطْٚ زض حددسٚز  ید

. زض ایدٗ  ]18[ٜ   -3ٌطزز )قىُتؿسط ؾیّیىٛ٘ي ویٝ ٘كا٘ي ٔي

ویٝ خؽ اظ خطٚؾٝ فٛزِٛیسٌٛطافي ٚ ظزایف، خٙدطٜ اي تٝ ؾدٛي  

    ُ ٚ . زض ٔطحّدٝ تعدس خدؽ اظ     -3ؾیّیىٖٛ تداظ ٔدي قدٛز )قدى

ٝ DRIE يٝظزایف ؾیّیىٖٛ تا خطٚؾ اي قدىُ   ، ٌٛزاِي اؾدسٛا٘

 يٝعٙٛاٖ تس٘د ٝ ت ٌطزیسٜ ٚزض ؾیّیىٖٛ ایداز  ،µm 50تٝ عٕك 

ظ . ؾدؽ ٔغداتك   -3ؾٙؿٛض ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٔي ٌیطز )قىُ

ضٚي تس٘دٝ ٚ   یٝ ٘اظوي اظ زسطافّٛئٛضٚ ازیّٗ )زفّٖٛ وح،  -3قىُ

 [ویدٝ ٘كدا٘ي ٔدي قدٛز      RF sputteringوف ٌٛزاَ تدٝ ضٚـ  

ط -3قدىُ  . زضا٘سٟاي ایدٗ ٔطحّدٝ، ٕٞاٍ٘ٛ٘دٝ ودٝ زض     ]19،16

ضٚغدٗ ؾدیّیىٖٛ ودٝ ٔعدازَ      µl 266/0٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾدر، 

تس٘ٝ اؾر ضا، تا وٕده ٔیىطٚخٕدح تدٝ     يٝ٘یٕي اظ حدٓ اؾسٛا٘

 .]13[وٙیٓ  ئزضٖٚ ٔحفظٝ زعضیك 

ي خیكٟٙازي ؾاذر ٔیىطٚؾٙؿٛض ذاظ٘ي قیة عطاحي قسٜ، . خطٚؾ3ٝقىُ 

ـ وٙسٚخاـ، )ج  قسٜ، )ب  ویٝ ٘كا٘ي ٔؽ تا ضٚ RCA#1)اِف  قیكٝ وْ 

فٛزِٛیسٌٛطافي ٚ ظزایف  يٝقىُ ٌیطي اِىسطٚز ٞاي زطٔیٙاَ خؽ اظ خطٚؾ

ثریط قسٜ، )ٜ  ویٝ ٘كا٘ي وطْٚ تا ضٚـ ز RCA#1ٔؽ، )ز  ٚیفط ؾیّیىٛ٘ي 

 يٝیسٌٛطافي ٚ ظزایف وطْٚ، )ظ  خطٚؾفٛزِٛ يٝتا خطزٛ اِىسطٚ٘ي، )ٚ  خطٚؾ

DRIE  ط  ویٝ ٘كا٘ي وٙسٚخاـ زفّٛتس٘ٝ، )ح   يٝقىُ ٌیطي اؾسٛا٘تطاي( ،ٖ

تس٘ٝ تا ضٚغٗ ؾیّیىٖٛ، )ي  ازهاَ زٚ لؿٕر  يٝخط وطزٖ ٘یٕي اظ اؾسٛا٘

 ؾٙؿٛض.

                                                           
4

 Sputtering 

ي ي ضا تٝ وٕه چؿة ضٚي ٔحفظٝازض ٟ٘ایر تؿسط قیكٝ

 .]20[ي -3اي لطاض ٔي زٞیٓ )قىُاؾسٛا٘ٝ

تطاي ؾاذر ایٗ ؾٙؿٛض زض ٔدٕٛ  تٝ زٚ ٔطزثٝ ویٝ ٘كا٘ي 

خطٚؾٝ فٛزِٛیسٌٛطافي تدا اؾدسفازٜ اظ ؾدأا٘ٝ ٔاؾده     فّع، زٚ تاض 

 ٘یاظ اؾر.  DRIE يٝاویٙط ٚ یه ٔطزثٝ خطٚؾ

 

 بحث و نتايج

ٔیىطٚؾٙؿٛض خیكٟٙاز قسٜ اظ عطیك ؾٝ ذاظٖ ٔسيیدط، ا٘حدطاف   

اي ضا زكریم ٔي زٞس. ٕٞا٘غٛض وٝ لثو شودط قدس، ایدٗ    ظاٚیٝ

ي زٜاي عطاحي قسٜ اؾر وٝ قیة ضا زض ٔحسٚ ؾٙؿٛض تٝ ٌٛ٘ٝ

 وٙس. ٌیطي ٔيزضخٝ تٝ عٛض وأُ ٚ خیٛؾسٝ ا٘ساظٜ 360زا  0

 COMSOLؾاظي. ٚیػٌي ٔٛاز ٔٛضز ٘یاظ زض قثی5ٝخسَٚ 

ريغه 

 سیلیکًن

 8/2 اِىسطیهثاتر زي

    mm2/s10  چؿثٙسٌي

 mN/m 19 وكف ؾغحي

 e7  s/m 998/5 ضؾازایي اِىسطیىي مس

72/1 ٔماٚٔر اِىسطیىي e 7-  Ω×m 

ــتر  تســـ

 سیلیکًوي

2/4 اِىسطیه ٘ؿثيثاتر زي  

 s/m 0 ضؾا٘ایي اِىسطیىي

1/2 ثاتر زي اِىسطیه تفلًن  

 

خٟر اعٕیٙاٖ اظ عّٕىطز ٔیىطٚؾٙؿٛض قیة عطاحي قسٜ، 

قدثیٝ ؾداظي ودطزیٓ.     COMSOLآ٘طا تا اؾسفازٜ اظ ٘دطْ افدعاض   

زٛا٘س، چٙسیٗ فیعیه ٔرسّف ٔي COMSOLٔحیظ ٘طْ افعاضي 

اِىسطٚؾسازیه، زیٙأیه ؾیاوذ، زیٙأیه ٌداظ ٚ ... ضا  اظ خّٕٝ 

تٝ ؾیؿسٓ عطاحي قسٜ، اعٕاَ وٙس ٚ زض ٟ٘ایر ذطٚخي ٔدٛضز  

وظْ تٝ شوط اؾر زض قثیٝ ؾاظي ٞا، ٔیعاٖ  ٘ظط ضا تسؾر آٚضز.

ضرأر ویٝ ٞا، اتعداز اخدعاي ٔرسّدف ؾٙؿدٛض ٚ حسدي ٔدٛاز       

سدي ضٚاٖ  ه، اِىسطٚزٞدا ٚ ح اؾسفازٜ قسٜ تٝ عٙٛاٖ زي اِىسطید 

ؾغح، ٔٛضز زحمیك ٚ تطضؾي لطاض ٌطفسٙس، ظیطا ٞط یه  يٜوٙٙس

اظ ایدٗ ٔدٛاز اظ ٘ظددط اِىسطٚاؾدسازیىي ذددٛال ٔرسّفدي زاض٘ددس.     

ؾاظي ٔٛضز اؾسفازٜ لدطاض ٌطفسدٝ   ٞاي ٔٛازي وٝ زض قثیٝٚیػٌي

ي ٘دطْ افدعاض   آٔسٜ اؾر. ایٗ ٔمازیط اظ وساترا٘ٝ 5ا٘س، زض خسَٚ 

 وأؿَٛ، اؾسرطاج ٌطزیسٜ ا٘س.  

زض ٕٞیٗ ضاؾسا ضٚغٗ ؾیّیىٖٛ وٝ تٝ عٙٛاٖ زي اِىسطیده  

ا٘سراب قسٜ اؾر، چؿثٙسٌي ٚ وكف ؾغحي خاییٗ ٚ ضطیة 

. وكف ؾدغحي ضٚغدٗ   ]13،14[لاتُ لثِٛي زاضز زي اِىسطیه

زٛا٘س زض اؾسٛا٘ٝ حطور وٙدس،  ؾیّیىٖٛ تؿیاض خاییٗ اؾر ٚ ٔي

زط حطور  ٘إٞٛاضي ؾغح وٕسط تاقس، ضٚغٗ ضاحر اِثسٝ ٞطچٝ

. تطاي تاو تطزٖ ؾطعر خاؾد ذطٚخي، ؾدغح  ]17[ذٛاٞس وطز

ي ضٚغٗ ٌطیع تٝ ٘اْ زفّدٖٛ خٛقدا٘سٜ   زاذّي اؾسٛا٘ٝ تا یه ٔازٜ

 . ]13،14[قسٜ اؾر. اِىسطٚزٞا ٘یع اظ خٙؽ ٔؽ ٔي تاقٙس



 
 

 

 ٔیٙٛ ِثیثي،  ٟٔسیٝ ٟٔطاٖ
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  ْ افدعاض، ؾداذساض ٔیىطٚؾٙؿدٛض قدیة     تا اؾسفازٜ اظ ایدٗ ٘دط

 اِدف -4تٝ نٛضذ قدىُ  خیكٟٙازي ضا زض حٛظٜ اِىسطٚاؾسازیه 

تٙدسي ودطزیٓ   ؾدؽ ایدٗ إِداٖ ٔحدسٚز ضا ٔدف    ؾاظي ٚ خیازٜ

زٞٙس. تٙسي ضا ٘كاٖ ٔيخاضأسطٞاي ٔف 6ب . خسَٚ -4)قىُ 

ٔحاؾثازي اؾدر، تدا   COMSOLاظ آ٘دایي وٝ ٔاٞیر ٘طْ افعاض 

اِىسطٚاؾسازیه تٝ نٛضذ عدسزي، ٔمدساض تطفیدر    حُ ٔعازوذ 

 يٝٞا، ٔكرهٞاي ؾاذساض تسؾر آٔسٜ، ٚ تا اؾسفازٜ اظ آٖذاظٖ

ٝ   -5ذطٚخي زطؾیٓ ٌطزیس )قىُ  ؾداظي زض  اِدف . ٘سدایح قدثی

ٞاي ، ٘كاٖ زازٜ قسٜ ا٘س. زض لؿٕر5ٞاي ٔرسّف قىُ لؿٕر

 ، تٝ زطزیة زطاوٓ ؾغحي تداض، زٛظیدع  5)ب ، )ج  ٚ )ز  اظ قىُ 

خسا٘ؿیُ اِىسطیىي ٚ ذغٛط ٔیساٖ اِىسطیىي ٔكرم قسٜ ا٘س. 

ي قیة نفط زضخدٝ  شوط اؾر وٝ ایٗ ٕ٘ٛزاضٞا زض ظاٚیٝٝ وظْ ت

(0 ;θ  ِٜٚدر   1اِىسطٚزٞاي زطٔیٙاَ تدٝ ِٚسداغ   ا٘س ٚ زطؾیٓ قس

تا زٛخٝ تٝ ٕ٘ٛزاضٞاي زٛظیع خسا٘ؿیُ ٚ ذغٛط  تاقٙس.ٔسهُ ٔي

زٟٙا تیٗ نفحاذ ذاظ٘ي  عیف ضٍ٘ي زض قىُ،ٔیساٖ اِىسطیىي، 

-ي ٔؿسمُ تٛزٖ ٞط یه اظ ذاظٖزٞٙسٜٚخٛز زاضزوٝ ایٗ ٘كاٖ

ٞا تٝ ِحاػ اِىسطیىي اظ ٞٓ ٔي تاقدس. عدوٜٚ تدط ایدٗ ذغدٛط      

ٞا ٘یع ٔٛاظي تا ذغدٛط ٔیدساٖ   ي ذاظٖٔیساٖ اِىسطیىي زض ِثٝ

یىٙٛاذر تٛزٖ  يٜزض اٚاؾظ نفحاذ اؾر وٝ ذٛز ٘كاٖ زٞٙس

ٝ ٔیساٖ اِىسطیىي ٔي  زدٛاٖ ٘ازیدسٜ   ضا ٔدي  5ايتاقس ٚ اثطاذ ِثد

  ٝ ي ٌطفر. ایٗ أط تسِیُ ٘ؿثر تعضي اتعاز اِىسطٚزٞا تدٝ فاندّ

 ٞا ٔي تاقس.  تیٗ آٖ

 ٚ )ب  ٔف تٙسي ؾاذساض COMSOL. )اِف  ؾاذساض ٔیىطٚؾٙؿٛض زض 4قىُ 

 COMSOL. خاضأسطٞاي ٔف تٙسي ٔیىطٚؾٙؿٛض خیكٟٙازي زض 6خسَٚ 

Maximum element size

Minimum element size

Maximum element growth rate

Resolution of curvature

Resolution of narrow regions

 

                                                           
5
 Edge effects 

 )الف(

)ب(

)ج(

)د(

، )اِف  COMSOL. ٘سایح حانُ اظ قثیٝ ؾاظي ٔیىطٚؾٙؿٛض زض 5قىُ

تط حؿة ظاٚیٝ قیة، )ب  ٔٙحٙي C1 ،C2، C3ٚ outذاظ٘ي ٔٙحٙي تطفیر

زطاوٓ ؾغحي تاض، )ج  ٔٙحٙي زٛظیع خسا٘ؿیُ اِىسطیىي ٚ )ز  ذغٛط ٔیساٖ 

.اِىسطیىي

ضا تط  C1 ،C2 ،C3   ٚoutٞاي ، ٔٙحٙي زيییطاذ ذاظ6ٖقىُ 

زٞدس. ایدٗ ٘سدایح حاندُ اظ زطؾدیٓ ضٚاتدظ       ٘كاٖ ٔدي  θحؿة 

  ٚ 5  زدا ) 1زحّیّي ؾاذساض ٔیىطٚؾٙؿٛض تا اؾسفازٜ اظ ضٚاتدظ ) 

تاقٙس. تا تطضؾي ٔي MATLAB، زض ٘طْ افعاض 2ٕٞچٙیٗ خسَٚ 

آٔسٜ تٝ ایٗ ٘سیدٝ ٔي ضؾیٓ ودٝ ٞدط یده اظ    ٕ٘ٛزاضٞاي تسؾر

ي زٙداٚب  ي زیٍطي اؾدر ٚ زاضاي زٚضٜ ؾٝ ذاظٖ، قیفر یافسٝ

اي، زٟٙا یىدي اظ  زضخٝ 60ي س. زض ٞط تاظٜتاقاي ٔيزضخٝ 360

قدٛز ٚ زٚ ذداظٖ زیٍدط زض ٔمدساضي    ٞا زچداض زيییدط ٔدي   ذاظٖ

ض٘دح  ٘یدع زاضاي  )ذطٚخي ؾٙؿدٛض    outٔا٘ٙس. ٔكرم ثاتر ٔي

ٝ   ٔدي  360زدا   0اي، ٌیطي ظاٚیٝ ا٘ساظٜ ودأو ذغدي ٚ    تاقدس ود

y = 0.0080x - 0.4814 
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اي، تدٝ اظاي چدطذف ؾداعسٍطز    ي ظاٚیٝایٗ تاظٜخیٛؾسٝ اؾر )

 .ٔي تاقس ، xؾٙؿٛض حَٛ ٔحٛض 

 

تطحؿة ظاٚیٝ قدیة حاندُ    C1  ،C2 ، C3ٚoutٔٙحٙي تطفیر ذاظ٘ي .6قىُ

 MATLABاظ زطؾیٓ ضٚاتظ زحّیّي زض 

 
. ٔمایؿٝ ٘سایح حانُ اظ زطؾیٓ ضٚاتظ زحّیّي ٚ قثیٝ ؾاظي 7قىُ

     تطحؿة ظاٚیٝ قیةoutذطٚخي )
 

تا ٞٓ ؾاظي ضا ٕ٘ٛزاضٞاي حانُ اظ زحّیُ ٚ قثیٝ، 7قىُ 

ٞداي  ٔمایؿٝ ٔي وٙس. ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔدي قدٛز ٔٙحٙدي   

ؾاظي ٚ زحّیُ تٝ ذٛتي تط ٞدٓ  ذطٚخي ؾٙؿٛض حانُ اظ قثیٝ

ٔٙغثددك ا٘ددس. تددا زض ٘ظددط زاقددسٗ قددیة ٕ٘ٛزاضٞددا تددٝ زطزیددة  

تسؾر ٔي  fF/deg 011/8  ٚfF/deg 9565/7 حؿاؾیسي ٔعازَ

 آیس.

، ؾٙؿٛض خیكدٟٙازي ضا تدا ٔدٛاضز ٔكداتٝ اظ حیدث      7 خسَٚ

ي ض٘ح زیٙأیىي ذطٚخي، ذغي ٚ خیٛؾدسٝ تدٛزٖ آٖ ٚ   ٔحسٜٚ

حؿاؾیر ذطٚخي ٟ٘ایي ٔٛضز ٔمایؿٝ لطاض ٔي زٞس. أدطٚظٜ تدا   

خیكطفر زىِٙٛٛغي، ٘یاظ تٝ ؾٙؿٛضٞاي ٞٛقٕٙس تیكسط قدسٜ ٚ  

زط تیكسط ٔٛضز زٛخٝ ٞؿدسٙس. عدطح   ؾٙؿٛضٞاي تا اتعاز وٛچه

یكٟٙازي تا ٚخٛز اتعازي تؿیاض وٛچه، ٘ٝ زٟٙدا خیچیدسٌي ٚ   خ

تط یده  غیطذغي تٛزٖ ذطٚخي ؾٙؿٛض ضا تٝ ٕٞطاٜ ٘ساضز، تّىٝ 

اؾدسٛاض   "افمي تٛزٖ ؾغح ٔایعاذ "انُ فیعیىي ؾازٜ ٔثٙي تط

 وٙس. ٚ ضٚاتظ وأو ذغي ضا ز٘ثاَ ٔي اؾر
 

 ٞاي خیكیٗ. ٔمایؿٝ ٔیىطٚؾٙؿٛضعطح قسٜ تا عطح7خسَٚ 

خطي  یتحساس

تًدن  ي 

 پیًستگي

 روج

دیىامیکي 

 (˚خريجي)

 سىسًر شیة

(fF/deg) 

 

ذغي 

 خیٛؾسٝ

ؾٙؿٛض  360˚

خیكٟٙازي

(mV/deg)    ذغي

 خیٛؾسٝ

˚360 Hosseini, 

Fatemeh et al. 

(2018)[24] 

  (pF/deg)  ذغي

تٝ خع  360˚ ٌؿؿسٝ

˚16 

Hu, Pengcheng 

et al. (2016)[3] 

(fF/deg) 44/6 

ذغي 

تٝ خع  360˚ ٌؿؿسٝ

 چٙس تاظٜ

Mir, Fahimeh,et 

al. (2016)[21] 

mV/deg ذغي

 70˚زا  0˚ ٌؿؿسٝ
Dang Dinh Teip 

et al. (2016) [9] 

mV/deg

ذغي 

زا  -45˚ ٌؿؿسٝ

˚45+ 

Ueda, H., et al. 

(2006) [22] 

mV/deg ذغي

 360˚ خیٛؾسٝ

Benz, D., et 

al.(2005)[12] 

 

زٕطوع تیكدسط ٔیىطٚؾٙؿدٛض ٞداي قدیة ذداظ٘ي تدط ض٘دح        

اي تٛزٜ اؾر، أا ؾٙؿٛضٞاي قیة ذاظ٘ي زضخٝ 360زیٙأیىي 

ٌعاضـ قسٜ، وٝ عّٕىطز آٟ٘ا  ٔثسٙي تدط حطودر ٔدایع اؾدر،     

زاضاي ذطٚخي ٟ٘ایي ٌؿؿسٝ تٛزٜ ٚ زض ٘ماعي اظ ض٘ح زیٙأیىي 

> وٝ 21، 13، 3ٞاي =قٛ٘س. تٝ عٛض ٔثاَ عطحتا ذغا ٔٛاخٝ ٔي

 360ا٘دس ٚ ض٘دح زیٙدأیىي    ٞاي اذیط تٝ چداج ضؾدیسٜ  زض ؾاَ

اي زاض٘س، زاضاي ذطٚخي ٌؿؿدسٝ ٚ حؿاؾدیر خداییٗ زض    زضخٝ

اي وٛچه ٔي تاقٙس. ٔیىطٚؾٙؿٛض خیكٟٙازي ي ظاٚیٝچٙس تاظٜ

ي اِىسطٚزٞا ٚ ٔٛلعیر ذداظٖ ٞداي ؾداذساض    تا زٛخٝ تٝ ٞٙسؾٝ

ٕٞدطاٜ  ٝ یٛؾدسٝ تد  ٘ؿثر تٝ ٞٓ، ض٘ح زیٙأیىي وأو ذغي ٚ خ

زٞس وٝ عّٕىطزي قدثیٝ تدٝ   حؿاؾیر ٘ؿثسا ذٛتي ضا اضائٝ ٔي

ٝ 24ؾٙؿٛض اضائٝ قسٜ زض = ي ؾداذر خیكدٟٙازي   > زاضز. خطٚؾد

> وٝ عثك 22،21تطاي ٔیىطٚؾٙؿٛض زض ٔمایؿٝ تا ٔٛاضز ٔكاتٝ =

-عطاحي ٚ ؾاذسٝ قسٜ ا٘س، ؾازٜ زط ٚ ٞعیٙٝ MEMSزىِٙٛٛغي 

 ي وٕسطي زاضز. 

 

 گيرينتيجه

یه ٔیىطٚؾٙؿدٛض قدیة ذداظ٘ي، زض خٟدر زؾدسیاتي تدٝ       

زضخٝ عطاحي  360زا  0ي ٌیطي وأو خیٛؾسٝا٘ساظٜ ئٜحسٚز

-ٌطزیس. ایٗ ؾٙؿٛض تط خایٝ حطور زي اِىسطیه ٔایع عُٕ ٔي

وٙس ٚ ظاٚیٝ قیة، تط اؾاؼ زيییطاذ تطفیر ؾٝ ذاظٖ ؾاذساض، 

y = 0.0079x - 0.439 

y = 0.0080x - 0.4862 
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 ٔیٙٛ ِثیثي،  ٟٔسیٝ ٟٔطاٖ
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ي اظ آٖ تا اي وٝ ٘یٕي اؾسٛا٘ٝزعییٗ ٔي قٛز. اؾسفازٜ اظ حفطٜ

زي اِىسطیه ٔایع خط قسٜ اؾر، تدطاي زؾدسیاتي تدٝ حؿدٍطي     

 ٝ ٝ  360ي ذغي ٔي تاقس. زِیُ انّي ؾٙدف خیٛؾدس اي زضخد

ؾٝ  ي لطاضٌیطي اِىسطٚزٞا اؾر.ٔیىطٚؾٙؿٛض خیكٟٙازي، ٘حٜٛ

ضا خٛقف ٔدي   اِىسطٚز وٝ ٞط یه اظ آٟ٘ا یه قكٓ اظ یه زایطٜ

زٞٙس، ایٗ أىاٖ ضا ایداز ٔي وٙٙس زا ضاتغٝ اي خیٛؾسٝ ٚ ذغي 

زاقسٝ تاقیٓ. ضاتغدٝ ي زحّیّدي ذطٚخدي     out ٚ ذطٚخي θ تیٗ

زطؾیٓ قس. ٘سایح حانُ  MATLAB تا اؾسفازٜ اظ (out) ؾٙؿٛض

٘یع اضائٝ قس٘س وٝ تا ٘سایح COMSOL اظ قثیٝ ؾاظي ؾٙؿٛض زض 

ٍط ٞؿدسٙس. ؾٙؿدٛض خیكدٟٙازي    زدعیٝ ٚ زحّیدُ، ٔٛیدس یىدسی   

-ضا اضائدٝ ٔدي   fF/deg 011/8اتعازي وٛچه زاضز، ٚ حؿاؾیر 

زٞس. اتعاز وٛچه، ض٘ح زیٙأیىي خیٛؾسٝ ٚ حؿاؾیر ٔٙاؾدة  

 اظ ٚیػٌي ٞاي ؾٙؿٛض عطاحي قسٜ ٔي تاقٙس. 
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 1پيوست

زض ازأٝ ضٚقي ٔرسهط تطاي زثسیُ ضٚاتظ ذاظ٘ي تٝ ِٚساغ تیداٖ  

 قسٜ اؾر.

، 1ٔساض ٔثسَ ذاظٖ تٝ ِٚساغ ودٝ قدٕازیه آٖ زض قدىُ ج   

وٙٙسٜ عّٕیدازي ایدداز قدسٜ    قٛز، تا اؾسفازٜ اظ زمٛیرزیسٜ ٔي

وٙٙسٜ ِٚساغ، ضطب يٜوٙٙسٞاي خٕعایٗ ٔساض اظ تّٛن اؾر. زض

ذداظٖ ٔسيیدط ٚ    CXوٙٙسٜ آ٘اِٛي اؾسفازٜ قسٜ اؾدر.  ٚ زمؿیٓ

CF ،CR ٖذاظ َ زٚ  ck1  ٚck2ٞداي  ٞاي عطاحي ٞؿسٙس. ؾدیٍٙا

ٓ فاظ ٔيوون غیط ٞٓ خٛقدا٘ي  تاقٙس تٝ ٘حٛي وٝ تا یىسیٍط ٞد

 CXٕٓ اؾدر،  زض حاِدر ٔداوعی   ck2ودٝ ؾدیٍٙاَ    ٘ساض٘س. ظٔا٘ي

-ضا شذیطٜ ٔي Op-Ampِٚساغ  CFقاضغ قسٜ ٚ  VR2زٛؾظ ِٚساغ 

 CFزض حاِر ٔاوعیٕٓ اؾر، ذداظٖ   ck1وٙس. ظٔا٘ي وٝ ؾیٍٙاَ 

ضا قاضغ ٔي وٙدس   CRذاظٖ  VR2تٝ ذطٚخي ٔسهُ اؾر ٚ ِٚساغ 

]23[. 

 

 .]23[. قٕاي وّي ٔساض ٔثسَ ذاظٖ تٝ ِٚساغ 1قىُ ج

ٞط یده اظ حداوذ ٔداوعیٕٓ     تا ٘ٛقسٗ لاٖ٘ٛ تماي تاض تطاي

 زاضیٓ: ck1  ٚck2ٞاي تٛزٖ ؾیٍٙاَ
 

(1)   ∑     ∑    

(0)  0 + (       )     (       )                  

=0 + (       )   + (       )    

(3)      = 
     

  
           +     

تٝ ِٚسداغ         ذطٚخي زض فاظ زْٚ  ِٚساغ 3ٔغاتك ضاتغٝ )

تاقس. تٙاتطایٗ تطاي حصف ٚاتؿسٝ ٔي      ذطٚخي زض فاظ اَٚ 

  زيییدط  2اظ ضاتغٝ ٔصوٛض، ٔساض تٝ نٛضذ قدىُ )ج     ٔمساض 

 قٛز.زازٜ ٔي

 

 .]23[. ٔساض ٔثسَ ذاظٖ تٝ ِٚساغ زيییط یافس2ٝقىُ ج

زض     تا اضافٝ وطزٖ وّیس زض ذطٚخي ٔساض، ٔكىُ ٚخٛز 

تطعطف ٔي قدٛز. زض ٚالدع زض ٞدط     ِٚساغ ذطٚخي فاظ زْٚضاتغٝ 

ٞداي  ؾیىُ، ذطٚخي اتسسا نفط ٔي ٌطزز، تٙاتطایٗ ِٚساغ ؾیىُ

  4. ضاتغدٝ ) ]23[قدٛز  لثّي تٝ ِٚساغ ؾیىُ خسیس اضدافٝ ٕ٘دي  

 زٞس.ِٚساغ ذطٚخي زض فاظ زْٚ ضا ٘كاٖ ٔي
(4     = 

     

  
    -      

)زض حدس   CXٞداي ٔرسّفدي اظ ذداظٖ    ٌیطي ض٘حتطاي ا٘ساظٜ

ٔٙاؾة اذسیاض قٛ٘س. زض  CF  ٚCRفٕسٛفاضاز ٚ یا خیىٛفاضاز  تایس 

 fF 1  ٚfFتدٝ زطزیدة   Volt  55/0          ،CR  ٚCFایٙدا

ازرداش   ]23[ا٘دس )زض ایٙددا ٔمدازیط ٔطخدع     ا٘سراب قسٜ 1500

  تدٝ  4) يٌٝطزیسٜ اؾر . تدا خایٍدصاضي ایدٗ ٔمدازیط زض ضاتغد     

 .]23[یاتیٓ   زؾر ٔي5) يٝضاتغ

 
(5                       

                          

 

، CXٌیطي   تطاي ایٗ ٔساض ض٘ح ا٘ساظ5ٜ) يٝٔغاتك ضاتغ

fF100  زاfF1650 ٖخیكٟٙازي )ٞاي ؾاذساض اؾر أا ذاظC1 ،

C2  ٚC3 زاضاي ٔمازیط تطفیر ذاظ٘ي وٕسط ٞؿسٙس )عثك  

زٕأي ض٘ح زيییطاذ  يٜ . تٙاتطایٗ تطاي ٔكاٞس1خسَٚ

، تا ٔمساض CSٔیىطٚؾٙؿٛض خیكٟٙازي زض ذطٚخي، اظ ذاظٖ 

fF100 ( ٔٛاظي تا ذاظٖ ٔسيیط زض ٔساض لثّيCX  اؾسفازٜ ٔي-

ʹCS = CX‖C وٙیٓ )
X .   ذاظٖ ٔسيیط ٔساض وٝ زض ایٗ حاِر

ٞاي ٔیىطٚؾٙؿٛض خیكٟٙازي ضا تٝ آٖ ٔسهُ تایؿسي ذاظٖ

ٞاي تاقس. خؽ ِٚساغ ٔسٙاتط تا ٞط یه اظ ذاظٖٔي CʹX وٙیٓ، 

ʹCٞا تٝ خاي ذاظٖ ؾاذساض تا لطاض زازٖ آٖ
X  2اظ ٔساض قىُ ج 

  تطفیر ذاظ٘ي ضا تٝ ِٚساغ 12ي )تسؾر ذٛاٞس آٔس. ضاتغٝ



 
 

 

 ٔیٙٛ ِثیثي،  ٟٔسیٝ ٟٔطاٖ
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ʹCS=CX+ Cي  ایٍصاضي ضاتغٝوٙس ٚ تا خزثسیُ ٔي
X ٝي زض ضاتغ

 آیس.تسؾر ٔي 5

 
                     

    
For            

           

 

ي عثك ایٗ ضاتغٝ، ٔساض زٛا٘ایي زثسیُ تطفیر ذاظ٘ي زض تاظٜ

fF0  زاfF1540 تٝ ِٚساغ زاضز. خؽ تٝ وٕه ایٗ ٔساض،  ضا

، CSٞاي ؾاذساض زضؾٙؿٛض عطاحي قسٜ، تا افعٚزٖ ذاظٖ ذاظٖ

حؿاؾیر تسؾر آٔسٜ اظ لاتُ زثسیُ قسٖ تٝ ِٚساغ ٞؿسٙس. 

زحّیُ ٚ قثیٝ ؾاظي تطاي ذطٚخي ٟ٘ایي ایٗ ٔساض تطحؿة 

       ٚ  7972/3048      ِٚساغ  تٝ زطزیة 

 تاقٙس.ٔي 8727/3111

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


