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  :تشکر و قدردانی

  

کتا را که هستی مان بخشيد و به طريق علم و دانش رهنمونمان شد و به سپاس بی کران پروردگار ي

  .همنشينی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چينی از علم و معرفت را روزيمان ساخت

دريغ استاد راهنمای محترم آقای دکتر صباغی ندوشن و همچنين دانم که از زحمات بیبر خود لازم می

آقای دکتر فرخی در خصوص رهنمودهای ارائه شده برای اين پروژه تشکر و  استاد مشاور محترم

  .قدردانی نمايم

.اند سپاسگزاری می نمايمی عزيزم که در  تمام مراحل زندگی حامی هميشگی من بودهدر پايان از خانواده  
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  ) :شامل خلاصه، اهداف، روش هاي اجرا و نتايج به دست آمده(چكيده پايان نامه 

ای پيدا کرده و استفاده از در ابعاد بسيار ريز رشد فزايندههای اخير فناوری ساخت ابزاردقيق در دهه

ساخت حسگرها در مقياس ميكروني در . گسترش يافته است ميکرو حسگرها در حوزه های فراوانی

-هاي ميكروسيستم. باشندمقايسه با حسگرهاي سنتي داراي قيمت آم، اندازه آوچك و مصرف آم مي

با آمك فناوري ساخت مدارات مجتمع  ه با قيمتي آم وسرعتي بالاالكترومكانيك تحولي نوين هستند آ

اين تكنولوژي   .افزايندحسابگر مدارات مجتمع، حسگر و محرك را مي شوند و به تراشهساخته مي

آارهاي تخصصي متنوع از جمله در مسائل مهندسي مكانيك، علم مواد، براي طراحي و ساختن و اداره 

- يكي از آاربردهاي وسيع سيستم. گيردمهندسي شيمي مورد استفاده قرار مي مهندسي برق، ابزاردقيق،

حسگرهاي فشار مبتني بر تغيير مقاومت . باشدهاي ميكروالكترومكانيك در ساخت حسگرهاي فشار مي

و خاصيت تشديدي المان مرتعش ديافراگم به واسطه ايجاد تنش ) هاپيزومقاومت(نواحي نفوذ داده شده 

نامه به بررسی حسگر  در اين پايان. شودمتغير فيزيكي فشار به سيگنال الكتريكي استفاده مي براي تبديل

جهت تشخيص نشت بخار بنزين پرداخته شده  الكترومكانيكميكرومقاومتی بر پايه تکنولوژی فشار پيزو

 comsolر اين حسگر شامل لايه حساس ديافراگم و پيزو مقاومت بوده که با بکارگيری نرم افزا. است

 matlabافزار محاسبات و برخي نمودارها با استفاده از نرمدر اينجا . سازی شده استساختار آن شبيه

تغيير شود و نهايتاً غلظت گاز به فشار تبديل شده و فشار معادل به ديافراگم وارد مي. بدست آمده است

  .شودحساسيت بررسي ميو عملكرد آن از لحاظ بهبود وضعيت و ولتاژ خروجی رصد خواهد شد 
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  انداز کلي مقدمه و چشم : فصل اول 1

  مقدمه  ١- ١

. گيردای در فرآيندهای صنعتی بعنوان سوخت و يا حلال مورد استفاده قرار میبنزين بطور گسترده

سوزی در نشت بخار بنزين از مخازن نفت باعث هدر رفت انرژی شده و ممکن است سبب آتش

زيست و به خطر انداختن سلامتی انسان گردد بنابراين تشخيص زود محيطانبارهای نفت و تخريب 

که قادر به تشخيص گازها هستند،  ١حسگرهايی. ]١[باشدهنگام آن از اهميت زيادی برخوردار می

با توسعه حسگرهاي قديمي و رويكرد علم به . کاربردهای زيادی بخصوص در صنايع نفت وگاز دارند

تر، بايستی هاي دقيقيت پيشرفته انطباق پذيري و احساس نياز بيشتر به سيستمساخت حسگرهايي با قابل

شوند عامليت و آارآرد بيشتر و مناسبتري در جمع ها بكار برده ميها و شبكهحسگرهايي که در سيستم

  .آوري اطلاعات و انتقال آنها داشته باشند

  :باشدزير مي پارامترهاي عملكرد يك سيستم حسگر بطور خلاصه بصورت چند

دهد آه با شناسايي اين قابليت اين امكان را به سيستم مي: هماهنگي و سازش پذيري با محيط 

در واقع يك حسگر، بايد قادر به تشخيص . نمايدتغييرات محيط، اقدام به پاسخگويي مناسب 

  . تغييرات بدون نياز به واسطه باشد

اطلاعات رسيده و افزايش آارايي سيستم از منظور فهم و تفسير مجموع : پردازش اطلاعات 

هاي اطلاعات، آاهش و تعديل سازي اطلاعات، شناسايي طريق اصلاح مشخصه هاي سيگنال

 .باشداتفاقات و در نهايت تصميم گيري براساس پردازش صورت گرفته مي

  ٢حس هاي حسگرها از جمله آوري آليه قابليتها و ويژگياين مرحله شامل جمع: مجتمع سازي 

توان از نانو محيط و عملياتهاي حاصل از آن در سطح يك تراشه است براي اين منظور مي

 .بهره برد ، ٣تكنولوژي و سيستم هاي ميكروالكترومكانيك 

در باشد و می Micro Electro Mechanical Systemمخفف  (MEMS)ميکروالکترومکانيک 

 خيلی )مجتمع(يکپارچه  وسايل و هاسيستم آوردن بوجود براي که است تکنولوژي فرآيند واقع يک
                                                            
1 Sensors  
2 sense 
3 MEMS 
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 هاسيستم يا وسايل اين .]٢[باشدمی مکانيکی و الکتريکی ترکيبی ازعناصر رود کهبکارمی کوچک

 (MEMS)ميکروالکترومکانيکساخت  هايتکنيک. دارند را، ١حس آردن، آنترل و تحريكقابليت 

قابليت بالاتر، اندازه و حجم آوچكتر و هزينه آمتر توليد و  کارايی با و وسايل که اجزا سازدمی قادر

 تنوع و آن مکانيکال کردن هايوتکنيک ميکروالکترومکانيک  تکنولوژي داخلی از طرفی نظم. شوند

  .گردد، مي٢هاهاي آنها باعث فراگيرتر شدن نسبت به تكنولوژي ميكروچيپکاربرد

ميكروالكترومكانيكي آه  هايآشف سيستم. است  ٣فشار قطعات ميكروالكترومكانيك رايج حسگر از يكي

اولين  . همزمان با ساخت حسگر فشار ميكروماشيني بود سيليسيم گرديد، در ديگري انقلاب به منجر

فشار سيليسيمي  توليد حسگر  .شد ساخته  ١٩٦١ فشار آزمايشگاهي ميكروماشيني در  سال  حسگر

 عملكرد  ارزيابی   .آن گرديد قيمت  منجر به آاهش  ١٩٨٢ سال پزشكي در  آاربرد با مصرف   يكبار

 سال تا  آن  توليد  هاي يافته و توسعه آاربردها و آاهش هزينه ادامه  ١٩٧٥ سال   تا  حسگرها اين 

 ايجاد  واسطه  به  ٤پيزومقاومتي تغييرات   مكانيزم .دارد ادامه  هم  هنوز  و   گرفت  انجام  ١٩٩٠

 حسگر فشار سيليسيمي بكار گرفته   براي ساخت آه  بود  مكانيزمي   اولين  نازك ديافراگم  در  تنش 

حسگرهای فشار پيزومقاومت به . شود استفاده می بطور وسيعی  از اين مكانيزم  اآنون نيز  شد آه هم

به سيگنال  واسطه ايجاد تنش و خاصيت تشديدي المان مرتعش ديافراگم براي تبديل متغير فيزيكي فشار

ها، سادگي  گيري فشار با استفاده از پيزومقاومت هاي اصلي اندازه مزيت. شود مي الكتريكي استفاده

  .گيري است آنها، رابطه خطي عالي ميان ولتاژ خروجي حسگر و فشار اندازه فرايند توليد

و  کترومکانيکميکروالنامه به بررسی حسگر فشار پيزو مقاومتی بر پايه تکنولوژی  در اين پايان

بررسی حساسيت حسگر مدنظر پرداخته شده است در اين تحقيق حسگر فشار پيزو مقاومتی بر پايه 

جهت تشخيص نشت بخار بنزين در مخازن انبارهای نفت بررسی می  ميکروالکترومکانيکتکنولوژی 

فشار به اين حسگر شامل لايه حساس ديافراگم و پيزو مقاومت بوده و هنگام وارد نمودن . شود

شود و استرس ناشی از خمش ديافراگم باعث تغيير در مقاومت ،  ديافراگم خم می)غلظت گاز(ديافراگم

  .شودگردد و به ولتاژ خروجی تبديل میپيزومقاومت می

                                                            
1 actuate 
2 IC 
٥ pressure 
4 piezoresistive 
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-باشد و فرضياتی که جهت افزايش حساسيت حسگر مطرح میمهمترين پارامتر، حساسيت حسگر می

و شکل ديافراگم، تغيير ضخامت ديافراگم، انتخاب پيزو مقاومتی با شکل  باشد عبارتند از تغيير ابعاد

  .وتسونپل

  انگيزه انجام کار ٢- ١

در حوزه های فراوان و رشد فزاينده  ٢و نانومتری ١کاربردهای وسيع حسگرهای فشار در ابعاد ميکرو

- اين حسگرها از لحاظ کاربرد و افزايش دقت و حساسيت در آنها، دليل برای ورود به اين عرصه می

باشد که در اين از طرفی اهميت ديگر ميکروتکنولوژی نزديکی آن به نانو تکنولوژی می. باشد

در اين پروژه هدف اين است آه يك  .ندشومي  با قيمت آم وسرعت بالا ساختهتکنولوژی حسگرهايی 

  .سازي گرددبا صرفه و با حساسيت مطلوب طراحي و شبيه ٣حسگر گازي

  نامه بندي نوشتاري اين پايانه پيکر ٣- ١

دوم ابتدا به معرفی تکنولوژی ميکروالکترومکانيک و  نامه به اين ترتيب است که در فصل اين پايان

در ابتدا شود در فصل سوم  ها ارائه ميرها و انواع مبدلتاريخچه آن پرداخته و سپس ساختار حسگ

، گيردای بين حسگرهای فشار صورت میشود و مقايسه ساختار حسگرهای فشار و انواع آن معرفی مي

نظر سپس مروری بر مقالات داشته و در آخر ساختار مکانيکی و پارامترهای عملکردی حسگر مد

شود و شنهادی و نتايج حاصل از شبيه سازی ارائه و مقايسه میچهارم روش پي در فصل. شود ارائه مي

  .گيری و پيشنهادات و کارهاي آتي ارائه شده استفصل پنجم نتيجه نهايتاً در

                                                            
1 Micro 
2 Nano 
3 Gas sensor 
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  تكنولوژي ميكروالكترومكانيك: فصل دوم ٢

  مقدمه  ۴- ١

سپس توضيحاتي در خصوص . شود در اين فصل ابتدا تکنولوژی ميکروالکترومکانيک معرفی مي

شود، در ادامه در خصوص ساختار حسگرها و انواع مبدل ها  حسگرها و انواع آن ها بيان مي

  . شود توضيحاتي ارائه مي
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   ميکروالکترومکانيک تکنولوژی ۵- ١

در  باشد ومی Micro Electro Mechanical Systemمخفف  (MEMS)ميکروالکترومکانيک 

گردد و به در اروپا برمي ،١ ) MST(هاي ميكروني به تکنولوژی سيستم دارد و ی آمريکايیواقع ريشه

با اينحال تکنولوژی ميکروالکترومکانيک يك  . ]٢[شوند، در ژاپن شناخته مي٢هاماشينعنوان ميكرو

هاي مجتمع بسيار ظريف و آوچك در ابعاد ميكرو و نانو تكنولوژي قدرتمند براي خلق ادوات يا سيستم

- يكديگر توليد مياست آه با ترآيب عناصر الكترونيكي و مكانيكي بر روي يك تراشه واحد و در آنار 

ابعاد در حوزه  ١-٢در شکل . ي اين ادوات از نانومتر تا ميليمتر در نوسان استاندازه. شوند

  .]٣[ميکروالکترومکانيک ارائه شده است

هاي ساخت تعريف شده است آه با ادغام فناوري ٢١هاي بنيادي قرن آورياين تكنولوژي يكي از فن

  .پايه سيليكون و ميكروماشين آاري آن بوجود آمده استقطعات ميكروالكترومكانيك بر 

، ميکروحسگرها ،مکانيکی کوچک ساختارهاي ها شاملميکروالكترومكانيكترين حالت در آلي

شکل . (شونديكسان،  يكپارچه مي چيپ شکل به همه ها بوده آهالکترونيک ميکروو  ٣هاميكرومحرك

ها اين دهند و ميكروالكترونيكييرات محيط را تشخيص ميها تغدر يك ميكروسيستم، ميكروحسگر) ٢- ٢

ها را فعال آنند و سپس با ارسال سيگنال، ميكرومحركاطلاعات بدست آمده از حسگرها را پردازش مي

دهند و بدين ترتيب تغييري را در شرايط العمل نشان ميها به علامت دريافتي عكسآرده و اين محرك

  .  ]٢[آورندمحيطي به وجود مي

                                                            
1 Micro system technology  
2 Micro machines 
3 Micro actuator 
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  ميکروالکترومکانيکابعاد و اندازه  ١-٢شکل 

  

  

 بصورت شماتيك (MEMS)ساختار ميکروالکترومکانيک  ٢-٢شکل 


