
                                                زمستان 91 دوره 3 شماره 4  

 

  

  MEMSسازي ميكروهيتر ساخته شده با تكنولوژي شبيهو  طراحي
  

  1فرفاطمه سمائي
  3احمدي، مجيدرضا علي3فر، منصور محتشمي2حسن حاج قاسم

  

  

  چكيده

ميكروهيترها در كاربردهاي از . باشدها ميكروهيتر ميحساسهدي در ميكرويكي از اجزاي كلي
و  طراحيدر اين مقاله . كننداستفاده مي فشار هاي حساسهگاز و  هاي حساسهمله بسياري ازج

 شود تا مشخص استبه كار گرفته شده آناليز انتقال گرما . سازي ميكرهيتر ارائه شده استشبيه
گازي كه در  حساسهحساسيت و دقت يك . بهترين بازدهي گرمايي را دارد هيتركدام ساختار ميكرو

چندين روش براي  .در ناحيه فعال هيتر وابسته است آن از هيتر استفاده مي شود به يكنواختي دما
ر اين مقاله روش اصلاح شكل هندسي د. توزيع يكنواخت گرما در ميكروهيترها وجود داردايجاد 

 فزارنرم ابه كمك طراحي شده و هشت هندسه مختلف  .يكروهيتر بررسي شده استم
CowentorWare ا كدام هندسه بيشترين شود ميكروهيتر ب بررسيسازي شده است تا شبيه

رين يكنواختي هتشكل ب -Ωدهد كه ساختار سازي نشان مينتايج شبيه. داراستيكنواختي گرما را 
  . گرما را دارد
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  فهرست علائم و اختصارات

  قدمهم

 هاي حساسه ،هاحساسهفلوهاي اخير به طور گسترده از ميكروهيترها در كاربردهايي مثل در سال
، منابع مادون قرمز و ن قرمزهاي مادورطوبت، آشكاركننده هاي حساسه، فشار هاي حساسه ،گازي

گازي پاسخ ديناميكي را  هاي حساسهاستفاده از ميكروهيترها در  .]5- 1[شودها استفاده مياندازراه
در  هاآناستفاده از  همچنين ].6[ددهفي را به طور قابل توجهي كاهش ميافزايش داده و توان مصر

 ].8[و قيمت در توليد انبوه را كاهش دهد] 7[تواند پيچيدگي فرايند ساختگازي مي هاي حساسه
ها در طراحي ميكروهيتر نياز به يكنواختي گرما براي افزايش دقت و حساسيت بزرگترين چالش

در  حساسهاي افزايش استقامت بر، استحكام حرارتي و مكانيكي بالا ، توان مصرفي پايينحساسه
براي توانايي در مجتمع شدن با  )مدار مجتمع(IC4استاندارد  فرآيندو مطابقت با  هاي خشنمحيط

توانايي در رسيدن به دماي  همچنين .باشدي و كاهش قيمت در توليد انبوه ميمدارات الكتريك

                                                            
integrated circuit٤ 

      نمادها
k هدايت گرمايي C ظرفيت گرمايي 
L طول g هيتر و بسترانرژي بينشكاف  
Q توان مصرفي R مقاومت 
W عرض α ضريب مقاومت گرمايي  
T ضخامت OB نيم كره فرضي داخلي در پايين  
I كره فرضي داخلي Or نيم كره فرضي داخلي در بالا  
i شاخص مواد سازنده ميكروهيتر Te پايه 

 ثابت زماني τ دما
M غشاكاواك I´ جريان الكتريكي 
H هيتر O فرضي خارجيكره  
r شعاع Th حرارتي 

Co شوندهسرد A هوا 
He گرم شونده t زمان 
  غشا كاواك نسبت طول هيتر به طولX مرجع 0
E الكتريكي Nufغير يكنواختي 

avg ميانگين   
     

 

- هاي حساس به گاز بعد از بستهلايه5يند انيل كردنآيوس براي انجام فردرجه سيليس 700بالاتر از 
  ].9[بندي بسيار حائز اهميت است

به يكنواختي دما در ناحيه  شودميازي كه در آن از هيتر استفاده گ حساسهحساسيت و دقت يك 
به منظور عملكرد خوب ميكروهيتر گراديان دما در ناحيه فعال نبايد ]. 10[فعال هيتر وابسته است

 25سفارش شده است كه گراديان دما كمتر از  همچنين]. 11[جاوز كنددرجه سيليسيوس ت 50از 
توان از طريق چندين روش از يكنواختي دما در ميكروهيتر را مي]. 12[درجه سيليسيوس باشد

سيليكون قرار دادن صفحه پلي، ]12،13[جمله استفاده از لايه سيليكون در زير غشاي ميكروهيتر 
به دست هاي گوناگون در طراحي ميكروهيتر هندسهاز و استفاده  ]14[در زير غشاي ميكروهيتر

سيليكون در زير غشاي ميكروهيتر، توان مصرفي را استفاده از لايه سيليكون يا پلي]. 15[آورد
  .كندساخت را دشوار مي فرآينددهد و ميافزايش 

ازي سرابطه با مدل در يبا وجود كاربردهاي متعدد ميكروهيتر، مقالات منتشر شده شامل تناقضات
به ] 16[انتقال گرما از ميكروهيتر به محيط اطراف در. دنباشمي احرارتي و آناليز انتقال گرم

و ] 16[نسبت داده شده است با وجود اينكه سايز ميكروهيتر در  7همرفت هب] 17[و در  6رسانش
هر دو طريق همرفت و  انتقال گرما به محيط اطراف از] 18[علاوه بر اين، در . است يكسان] 17[

در انتقال گرما در  اساسي بعيد است كه همرفت نقشي .رسانش به طور جداگانه گنجانده شده است
با اين حال تعدادي از محققان ضريب همرفت را در حدود . نزديكي ميكروهيتر داشته باشد

W/m3.K 100 ده بر روي اغلب مقالات منتشر ش همچنين. كنند كه اعتبار تجربي نداردفرض مي
  . دهندستورالعمل طراحي عمومي ارائه نميكند و دختار خاصي از ميكروهيتر تمركز ميسا

ميكروهيتر معرفي  انواع ساختارهاي فشرده را براي -ابتدا آناليز انتقال گرما پارامتردر اين مقاله 
 .انتخاب كرديم را يو پاسخ زمان ، ساختار با بهترين بازده گرماييسازيبر اساس اين مدل كنيم ومي

هاي گوناگون در طراحي ميكروهيتر هندسهاز استفاده يابي به توزيع يكنواخت دما، روش براي دست
ولي با بازده گرمايي هاي گوناگون هشت ميكروهيتر پلاتيني با هندسه .را مورد بررسي قرار داديم

كه بيشترين يكنواختي دما را  ايسازي كرده و هندسهشبيه CoventorWareافزار را با نرميكسان 
  .داراست تعيين كرديم

  
  
  

                                                            
annealing٥ 

conduction٦  
convection٧ 

فاطمه سمائی‌فر
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توان از طريق چندين روش از يكنواختي دما در ميكروهيتر را مي]. 12[درجه سيليسيوس باشد
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هر دو طريق همرفت و  انتقال گرما به محيط اطراف از] 18[علاوه بر اين، در . است يكسان] 17[

در انتقال گرما در  اساسي بعيد است كه همرفت نقشي .رسانش به طور جداگانه گنجانده شده است
با اين حال تعدادي از محققان ضريب همرفت را در حدود . نزديكي ميكروهيتر داشته باشد

W/m3.K 100 ده بر روي اغلب مقالات منتشر ش همچنين. كنند كه اعتبار تجربي نداردفرض مي
  . دهندستورالعمل طراحي عمومي ارائه نميكند و دختار خاصي از ميكروهيتر تمركز ميسا

ميكروهيتر معرفي  انواع ساختارهاي فشرده را براي -ابتدا آناليز انتقال گرما پارامتردر اين مقاله 
 .انتخاب كرديم را يو پاسخ زمان ، ساختار با بهترين بازده گرماييسازيبر اساس اين مدل كنيم ومي

هاي گوناگون در طراحي ميكروهيتر هندسهاز استفاده يابي به توزيع يكنواخت دما، روش براي دست
ولي با بازده گرمايي هاي گوناگون هشت ميكروهيتر پلاتيني با هندسه .را مورد بررسي قرار داديم
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  طراحي ميكروهيتر

  :تواند وجود داشته باشدمي ميكروهيترنوع ساختار  سه 
نوع ب ميكروهيتر با ساختار غشاي معلق از بالا،  8كروهيتر با ساختار غشاي معلق شدهنوع الف مي

نوع ساختار  سهاين  1شكل. باشدپايين ميو نوع ج ميكروهيتر با ساختار غشاي معلق شده از 9نشده
  .دهدميكروهيتر را نشان مي

بستر سيليكون ايجاد شده 10بر روي يك كاواك كه به وسيله سونش ،نوع ساختار غشا سهدر هر 
نماي بالاي ميكروهيتر را  2شكل  .شودنشاني ميشا مقاومت مارپيچي لايهقرار دارد و بر روي غ

 سيليكون بستر روي پايه 4 با و دباشمي سيليكون نازك غشاي يك وير بر مقاومت. دهدنشان مي
  .است شده معلق

آناليز 11فشرده -پارامترتوان به روش يتر با محيط را براي ساده شدن ميهانتقال گرما در انواع ميكرو
  ترهيبه دليل سايز ميكرو] 21[جايي گرماجابه و] 20[هاي تابش گرماانتقال گرما به شيوه]. 19[كرد

  
  

    
  

  نوع ج                     نوع ب             نوع الف                 
  از پايين غشاي معلق شده جنوع ، غشاي معلق نشدهنوع ب  ،از بالا غشاي معلق شده نوع الف .ميكروهيتر انواع.1شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نماي بالاي ميكروهيتر. 2شكل

                                                            
suspended membrane٨ 

closed membrane٩ 
etched١٠ 

lumped-parameter١١ 

LM  

LH  

 
TW  

LM  

LH  
TW TW  

LM  

g 

 

 

 

رسانندگي گرما از طريق غشا و  ،هارسانايي گرما از طريق پايه .نظر هستندصرف و محدوده دما قابل
  ].22[دنآيبه دست مي )3(تا ) 1(رسانندگي گرما از طريق هواي پيرامون به ترتيب با روابط 

  

)1(    

)2(  

 

)3(  
 

   :كه در جايي
 
  

پايين هيتر به دليل  هوا در بالا و رسانندگي گرماي از طريق شود،از بالا معلق مي هيتر كه هنگامي
 تصور شده براي فلو گرما هايشعاع نيم كره( بررسي شودبايد به طور جداگانه ارن درهندسه عدم تق

پاييني  رسانندگي گرما را در نيم كره بالايي و روابط زير .)باشددر بالا و پايين هيتر يكسان نمي
  .كندتوصيف مي

)4(  
  
)5(  
 
  

  :جايي كهدر 
  

رسانندگي گرما در را در يك پوسته مربعي نازك با  رسانندگي گرما )5(تا  )1( جا كه روابطاز آن
فشرده وقتي  -پارامتركند، آناليز انتقال گرما به روش سازي مياي و كروي سادهمختصات استوانه

رسانندگي گرمايي به در اين روابط  چنينهم .كندبه بهترين نحو عمل مي LM>>LHكه 
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+Hصورت  پارامترمدل انتقال گرما به روش  .)هيتر و مرجع ميانگين دماي( شودمحاسبه مي 0/2 
غشاي معلق شده از بالا، غشاي معلق نشده، غشاي معلق شده  با ساختار هيترميكرو فشرده براي -

  :آورده شده است )8( -)6(از پايين به ترتيب با روابط
  
)6 (  

 

  

)7(  

 
 
 
 
)8(  
 
  

با  .]24و23[دهديكروهيتر را نشان ميه در طراحي مخصوصيات فيزيكي مواد استفاده شد 1جدول 
 3شكل  .اندهاي مذكور سه نوع ساختار ميكروهيتر با هم مقايسه شدهفرمول و 1جدول  استفاده از

  .دهدآن نشان مينمودار توان مصرفي ميكروهيتر را به عنوان تابعي از دماي 
  

  ].24و23[در طراحي ميكروهيتر مواد استفاده شدهخصوصيات الكتريكي و گرمايي اي از خلاصه. 1جدول 
ضريب 
 پواسن

 مدول يانگ
(Mpa) 

 

هدايت
تريكيكال  

(s/m) 

رسانندگي
 گرمايي

(W/m-k) 

ظرفيت
 گرماي ويژه
(J/kg-k) 

چگالي
(kg/m3) 

 ماده
 

17/0  105×5/1  سيليكون 2330 700 150 -  

2/0  105×7/0  اكسيد سيليكون 2200 1000 73 - 
27/0  105×9/2 تريد سيليكونني 2900 170 22 -   

38/0  105×6/1  094/0  315 51/132  پلاتين 21440 
44/0  104×8/7  45/0 297 74/128  طلا 19280 
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 =µm220LH=،µm800LM=،µm 4/0TSiO2=،µm 4/0TSi3N4=،µm12/0TPt=µm300gز اين پس ا
  .كه مقادير ديگري ذكر شودمگر آنشود در نظر گرفته مي=K 300  0و

با  كند كه هيتربيني ميمدل انتقال گرما پيش نشان داده شده است، 3طور كه در شكل همان
 مطلوببه كمترين توان مصرفي براي رسيدن به دماي ) نوع ج( غشاي معلق شده از پايينساختار 

. كندصرف ميبيشترين توان را م) غشاي معلق نشدهساختار (ب نوع كه، در حالينيازمند است
از  .باشد بتواند نيازمند توان بيشتري از نوع مي الف نوع ،خيلي كوچك است gكه گپ  هنگامي

) جنوع (از پايين  ها ميكروهيتر با ساختار غشاي معلق شدهو ساختار مورد علاقه ما در طراحياين ر
  .باشدمي

را براي انواع ساختارهاي ) بازدهي گرمايي(توان مقاومت حراتي با استفاده از روابط بالا مي
غشاي معلق  به طور مثال مقاومت حرارتي براي ميكروهيتر با ساختار. دست آوردميكروهيتر به 
  :آيدبا رابطه زير به دست مي )نوع ج(شده از پايين 

  
)9(  
  
  
  

  :نويسي كردرا باز)9(توان رابطه ميX=LH/LM  با معرفي 
  
)10(  
  
  

  

  
  
  
  
  
  
  

  فشرده -ل گرما پارامتره با آناليز انتقامدآرفتار گرمايي ميكروهيتر به دست  .3شكل 

1

1

4
4

1 / 1 /

n

i i
i A

Th
Total Te I O

k T W
kR

Q L r r
  





  
  
         
 
 
 
 



 
  

   2

1

1 3
,

4 2 3 2 6 1

M
Th M nTotal

i i A M
i

L X X
R L X

Q
k T W X k L X X






 
 

 
    
 
 


فاطمه سمائی‌فر



101

91
ن 

ستا
زم

 4
ره 

ما
 ش

 3
ره 

دو
كي 

ون
تر

لك
ع ا

ناي
 ص

مه
لنا

فص
El

ec
tr

on
ic

 In
du

st
ri

es
 Q

ua
rt

er
ly

 V
o.

3 
N

o.
4 

W
in

te
r 2

01
2

 

+Hصورت  پارامترمدل انتقال گرما به روش  .)هيتر و مرجع ميانگين دماي( شودمحاسبه مي 0/2 
غشاي معلق شده از بالا، غشاي معلق نشده، غشاي معلق شده  با ساختار هيترميكرو فشرده براي -

  :آورده شده است )8( -)6(از پايين به ترتيب با روابط
  
)6 (  

 

  

)7(  

 
 
 
 
)8(  
 
  

با  .]24و23[دهديكروهيتر را نشان ميه در طراحي مخصوصيات فيزيكي مواد استفاده شد 1جدول 
 3شكل  .اندهاي مذكور سه نوع ساختار ميكروهيتر با هم مقايسه شدهفرمول و 1جدول  استفاده از

  .دهدآن نشان مينمودار توان مصرفي ميكروهيتر را به عنوان تابعي از دماي 
  

  ].24و23[در طراحي ميكروهيتر مواد استفاده شدهخصوصيات الكتريكي و گرمايي اي از خلاصه. 1جدول 
ضريب 
 پواسن

 مدول يانگ
(Mpa) 

 

هدايت
تريكيكال  

(s/m) 

رسانندگي
 گرمايي

(W/m-k) 

ظرفيت
 گرماي ويژه
(J/kg-k) 

چگالي
(kg/m3) 

 ماده
 

17/0  105×5/1  سيليكون 2330 700 150 -  
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منبع جريان ثابت I'ي زير استفاده كرديم كه در آنگذرا يثابت زماني هيتر، از معادلهبراي محاسبه 
  .است

)11(  
  

 وشي شدهپهاي بالاتر مقاومت الكتريكي وابسته به دما در دماهاي پايين چشم از ترم 11در رابطه 
 از رابطه زير به دست ثابت زماني ميكروهيتر در يك سيكل گرم شدن ،11رابطه  نويسيبا باز .است
  :آيدمي

)12(  
  
ثابت زماني . دباشصفر مي 11سمت راست رابطه  ،جريان الكتريكي كننده بدونخنكسيكل  يك در

  .آيدبه دست مي 13رابطه  ازدر سيكل سرد شدن 
)13( Co ThR C   

يك رقابت بين مقاوت گرمايي وثابت زماني  واضح است )13(و  )12(، )10(از روابططور كه همان
  .يابدثابت زماني نيز افزايش مي با افزايش مقاومت گرمايي، .وجود دارد

در  هامختلف پايههاي براي عرض X=LH/LMمقاومت گرمايي را به عنوان تابعي از  4شكل
تغيير  LHباشد و ميكرومتر مي 800ثابت و برابر  LMودار در اين نم .دهدنشان مي ميكروهيتر نوع ج

  باكند كه مشخص مي 4شكل  .در نظر گرفته شده است K 400همچنين دماي هيتر برابر. كندمي
 

  
در نظر گرفته =K400Hو =µm800LMها،هاي مختلف پايهبراي عرض Xمقاومت گرمايي به عنوان تابعي از . 4شكل 

  .شده است
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قاوت گرمايي با افزايش عرض داده شده، م Xبراي يك . يابدكاهش مي قاوت گرماييم Xافزايش 
تواند مي و بلند هاي نازكو پايه) كم LH(بنابراين يك هيتر با طول كوتاه . يابدها كاهش ميپايه
 .بالايي داشته باشدگرمايي  يبازده
به عنوان تابعي از ع ج براي ميكروهيتر نورا  نمودار ثابت زماني سيكل سرد شدن 5 شكل

X=LH/LM در اين نمودار  .دهدها نشان ميمختلف پايههاي براي عرضLM  800ثابت و برابر 
 5طور كه شكل همان. كندتغيير مي K 400تا  K300ي باشد و دماي هيتر در گسترهميكرومتر مي

ثابت زماني با افزايش شده، داده  Xبراي يك . يابدثابت زماني افزايش مي  Xدهد با افزايشنشان مي
 .يابدكاهش ميها عرض پايه

 و ظرفيت فقط به مقاومتدر سيكل گرم شدن ثابت زماني ) 12(بايد توجه داشت كه طبق رابطه 
، مقاومت الكتريكي در دماي مرجع و جريان الكتريكي به همچنينگرمايي وابسته نيست بلكه 

توان فرض كرد كه با ثابت فرض كردن اين ميولي . وابسته است (TCR)12ضريب مقاومت گرمايي
  .شبيه ثابت زماني در سيكل سرد شدن داشته باشد يمقادير رفتار

نشان را تر ي گرمايي بهتر و پاسخ زماني سريعبازده) كمتر LHبا (تر در كل يك ميكروهيتر كوچك 
  پاسخ زماني كند  ابد در حاليكهيمي ها بازدهي گرمايي بهبودبا نازك شدن عرض پايه. دهدمي
  .كندهي گرمايي و ثابت زماني ايجاد ميها يك رقابت بين بازدعرض پايهبه هر حال . شودمي

ساختار با  هشت ميكروهيتراز اين رو  .بستگي دارد Xو  LMتنها به  RTh)10( با توجه به رابطه
 يكسان LMو  Xو با پارامترهاي  مختلف با اشكال هندسي )نوع ج(از پايين  غشاي معلق شده

  .طراحي كرديم

  
- K400و  =µm800LMها،هاي مختلف پايهبراي عرض Xبه عنوان تابعي از  ثابت زماني در سيكل سرد شدن. 5شكل 

300 H=در نظر گرفته شده است.  
                                                            

Temperature coefcient of the resistance١٢ 
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  .كندهي گرمايي و ثابت زماني ايجاد ميها يك رقابت بين بازدعرض پايهبه هر حال . شودمي

ساختار با  هشت ميكروهيتراز اين رو  .بستگي دارد Xو  LMتنها به  RTh)10( با توجه به رابطه
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Temperature coefcient of the resistance١٢ 
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-شبيه CoventorWare افزاردر نرم MemMechبا استفاده از آناليز سپس هشت هندسه مختلف را 
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در دو طرف ويفر 15فشارميكرومتر به روش بخار شيميايي كم 2/0به ضخامت 14نيتريد سيليكون
اسيد  سيليكون الگودهي شده و به ترتيب با سيليكون و اكسيدسپس نيتريد . شودنشاني ميلايه

هاي پلاتين به ترتيب با ضخامتبعد از آن كروم، طلا و  .شوندونش ميفسفريك و اسيد فلوريك س
الگودهي Lift-off روش  نشاني شده و سپس بهلايه 16نانومتر به روش كندوپاش 150و  120،20

طلا نيز . شوداستفاده مي كروم براي افزايش چسبندگي بين نيتريد سيليكون و پلاتين .شوندمي
پايدار و  TCRن به دليل پايداري دمايي، دماي ذوب بالا، پلاتي. باشدمي الكتريكي تصالاتابراي 

آخرين مرحله ]. 26و  25[شودگسترده به عنوان هيتر استفاده ميبه طور  CMOSمطابقت با فرايند 
اندازيم تا مي KOHاز اين رو، ويفر را در سونشگر . كاواك در پشت ويفر سيليكون استايجاد 

 7شكل . كاهش اتلاف گرما هيتر به بستر سيليكون است هدف از اين كار. سيليكون سونش شود
  .دهدهاي ميكروهيتر را نشان ميلايه

  
  
  

    
  

    
  

  
  
  
  
  
  

 
هيترهاي ميكرولايه. 7شكل  

 
 
 

                                                            
Si3N4

١٤ 
LPCVD١٥ 

Sputtering١٦ 

 طلا

 پلاتين

 كروم

 نيتريد سيليكون

 سيليكوناكسيد 

سيليكون

 

  سازي و آناليزشبيه

با . سازي كرديمتر با اشكال هندسي مختلف را شبيهبا استفاده از آناليز المان محدود هشت ميكروهي
با . ها مقايسه كرديمايش دما و يكنواختي دما را در آنافز ،ولت به شش ساختار 5/0ولتاژ  ورودي
رژي الكتريكي به گرما در هيتر يابد كه به دليل تبديل انولتاژ به هيتر دماي آن افزايش مياعمال 

طور مانه. دهدزيع دما را در ميكروهيتر نشان ميتو) ح -ز -و-ه -د -ج -ب -الف( 8شكل . باشدمي
سازي با استفاده از نتايج شبيه .شود توزيع دما به شكل هندسي ميكروهيتر وابسته استكه ديده مي

 3 جدول . يكنواختي را براي انواع ميكروهيتر محاسبه كرديم مقدار غير) 14(و به كمك رابطه 
در ناحيه  دما راچنين مقدار غيريكنواختي هم ، مقدار دماي ميانگين وكمترين مقدار دما بيشترين و

دهد ميكروهيتر طور كه نتايج نشان ميهمان. دهدهندسه مختلف نشان مي فعال هر يك از هشت
در . باشدمي  در ناحيه فعال ميكروهيتر دارا بيشترين يكنواختي دما را  شكل است -Ωكه  2نوع 

  .اشدبشكل داراي افزايش دماي خوبي در ناحيه فعال ميكروهيتر مي -Ωضمن ساختار 
 تاثير دارد نيز البته بايد توجه داشت كه شكل هندسي ميكروهيتر بر روي مقدار مقاومت الكتريكي

به مقدار جزئي تغيير م شدن رسيكل گدر ثابت زماني  با تغيير مقاومت الكتريكي، 12طبق رابطه  و
طراحي  آمده است اختلاف مقاومتي اين هشت 3كه در ستون آخر جدول  طورنولي هما. كندمي

  .مي هشت طراحي حدودا پاسخ زماني يكسان دارنداتوان گفت كه تمدر حد چندين اهم است و مي
  

 
  

  

    

  

  

  )2ميكروهيتر نوع (توزيع دما :ب .8شكل)1نوع ميكروهيتر (توزيع دما :الف .8شكل
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اندازيم تا مي KOHاز اين رو، ويفر را در سونشگر . كاواك در پشت ويفر سيليكون استايجاد 
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طور مانه. دهدزيع دما را در ميكروهيتر نشان ميتو) ح -ز -و-ه -د -ج -ب -الف( 8شكل . باشدمي
سازي با استفاده از نتايج شبيه .شود توزيع دما به شكل هندسي ميكروهيتر وابسته استكه ديده مي

 3 جدول . يكنواختي را براي انواع ميكروهيتر محاسبه كرديم مقدار غير) 14(و به كمك رابطه 
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 تاثير دارد نيز البته بايد توجه داشت كه شكل هندسي ميكروهيتر بر روي مقدار مقاومت الكتريكي
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  سازيشبيهنتايج . 3جدول
  

  

  گيرينتيجه

. شده استهاي مختلف ارائه سازي ميكروهيتر با هندسهسازي و شبيهن مقاله طراحي، مدليدر ا
از پايين دهد كه ميكروهيتر با ساختار غشاي معلق شده نشان مي فشرده - انتقال گرما پارامترآناليز 

. سه با ديگر ساختارها نياز دارديبراي رسيدن به دماي مطلوب كمترين توان مصرفي را در مقا
با ساختار غشاي معلق شده و هشت ميكروهيتر  CoventorWareنرم افزار با استفاده از  همچنين

داديم كه سازي كرده و نشان اشكال هندسي مختلف را شبيه بازدهي گرمايي يكسان ولي با
دهد كه  ميكروهيتر نتايج نشان مي. يكنواختي دما در ميكروهيتر به شكل هندسي آن وابسته است

Ω-  باشدييكنواختي دما را در ناحيه فعال دارا م هترينبشكل.  
  

  مراجع

[1] J. Courbat, M. Canonica, D. Teyssieux, D. Briandand N. F. de Rooij,'' Design and 
fabrication of micro-hotplates made on a polyimide foil: electrothermal simulation 
and characterization to achieve power consumption in the low mW range ,'' 
2011,Journal of Micromechanics andMicroengineering 21 (015014), pp11. 

[2] W.J. Hwang, K.S. Shin, J.H. Roh, D.S. Lee and S.H.Choa,"Development of Micro-
Heaters with Optimized TemperatureCompensation Design for Gas Sensors," 
Sensors 2011, vol. 11, pp 2580 – 2591. 

 

 مقاومت الكتريكي
(Ω) 

 ميانگين دما مقدار غير يكنواختي
(K) 

  كمترين دما-يشترين دماب
(K) 

  رديف

  1نوع  1200-750 975 4/0 53
  2نوع  1200-1000 1100 18/0 65
  3نوع  1100-750 925 38/0 48
  4نوع  870-590 730 38/0 68
  5نوع  1500-920 1210 48/0 70

  6نوع  1400-860 1130 48/0 5/27
  7نوع  1100-900 1000 2/0 63

  8نوع  1400-1000 1200 33/0 5/47
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دهد كه  ميكروهيتر نتايج نشان مي. يكنواختي دما در ميكروهيتر به شكل هندسي آن وابسته است

Ω-  باشدييكنواختي دما را در ناحيه فعال دارا م هترينبشكل.  
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  بدون اطلاع از مشخصات سيستم وفقي هاي آرايه فازيكاليبراسيون كور آنتن

  1حسين مظاهريمحمد
  4، امير جعفرقلي3، غلامرضا مرادي2رضا صراف شيرازي 

  

  چكيده

هاي موجود براي رفع اين منابع فازي و برخي روشهاي آرايه در اين مقاله منابع خطا در سيستم
ها حداقل به يك منبع انجام عمليات كاليبراسيون آرايه با اين روش است معمولا خطا بررسي شده

ي مرجع نيازمند بوده و دانش در مورد جهت اين منبع و همچنين شناخته شده به عنوان فرستنده
روش ارائه شده در . باشدها ميهاي اين روشرضهاي آرايه فازي از پيش فمشخصات زيرسيستم

ها را با توان دريافتي تركيب ها نداشته و صرفا وزن الماناين مقاله نيازي به هيچكدام از اين داده
طبق نتايج بدست آمده در اين مقاله، الگوريتم پيشنهادي  .نمايدها كنترل ميشده از تمام كانال

ي تحريك بهينه نمايد و الگوي تشعشعي سبت به فاز و هم دامنهقادر است توان دريافتي را هم ن
  .گرداندتر بسيار نزديك) طراحي شده(آل خطادار را به الگوي تشعشعي ايده
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