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 ظاَهکعِ فُي ٔ يُٓعقي

 
 
 
 
 
 

اؼنع ؼنتّ يُٓعقي يکبَيک تجعيم اَؽژي ثب خٓت اضػ ظؼخّ کبؼنُبقي يبؾٔخي ؼاييبؼآلبي  يَبيّپبيبٌ

ثب  18/7/1391ظؼ تبؼيص « کبَبلزؽاؼت قيبل گبؾي ظؼ ييکؽٔثؽؼقي ْيعؼٔظيُبييک ٔ اَتمبل »ُٕٚاٌ 

 يٕؼظ تًٕيت َٓبيي لؽاؼ گؽفت. ........زُٕؼ ْيئت ظأؼاٌ ؾيؽ ثؽؼقي ٔ ثب ًَؽِ 

 
 
 
 

 ايُبء َبيّ          ظکتؽ افؽاقيبة ؼئيكي         ثب يؽتجّ ٚهًي اقتبظيبؼ.  اقتبظ ؼاًُْبي پبيب1ٌ

 ايُبء ًي               ثب يؽتجّ ٚهًي ظاَهيبؼَبيّ            ظکتؽ ثٓؿاظ لبق.  اقتبظ يهبٔؼ پبيب2ٌ

 ايُبء . اقتبظ ظأؼ ظاضهي گؽِٔ           ظکتؽ ٚهيؽَب نبْؽي            ثب يؽتجّ ٚهًي اقتبظيبؼ3

 ايُبء ؼاظ           ثب يؽتجّ ٚهًي اقتبظيبؼ. اقتبظ ظأؼ ظاضهي گؽِٔ          ظکتؽ يكٕٛظ َيبئي4

 
 

 
 

 ظکتؽ ثٓؿاظ لبقًي
 يعيؽ تسًيلات تکًيهي ظاَهکعِ فُي ٔ يُٓعقي
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 ي زمٕق يبظي يتؽتت ثؽ َتبيح يٓبنٛبت،کهيّ

 ْبي َبني اؾ تسميك يَٕٕ٘اثتکبؼات ٔ َٕآٔؼي

 َبيّ يتٛهك ثّ ظاَهگبِ نٓؽکؽظ اقت.ايٍ پبيبٌ
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 تهکؽ ٔ لعؼظاَي
 

 

 ًْتى ثعؼلّ ؼاِ کٍ اي ْبيؽ لعـ

 ٔ يٍ َٕقفؽو کّ ظؼاؾ اقت ؼِ يمًع

 

ظاَى کّ اؾ َبيّ ثّ اتًبو ؼقيعِ اقت، ثؽ ضٕظ لاؾو يياکٌُٕ کّ يؽازم اَدبو ايٍ پبيبٌ

 ًٚم آٔؼو.يٛهًبٌ ثؿؼگ ؾَعگيى پعؼ ٔ يبظؼ ٚؿيؿو، لعؼظاَي ثّ

 

ي ْبي اؼؾَعِْبي اقتبظ گؽاَمعؼو خُبة آلبي ظکتؽ ؼئيكي ٔ ؼاًُْبييچُيٍ اؾ کًکْى

 َٓبيت قپبقگؿاؼو. يخُبة آلبي ظکتؽ لبقًي ث

اَع ٔ يکبيک ظٔقتبَي کّ ظؼ اؾ ثؽاظؼ ٔ ضٕاْؽ ٚؿيؿو کّ ًْٕاؼِ يبيّ ظنگؽيي ثُعِ ثٕظِ

 اَع، قپبقگؿاؼو.گؽ ايُدبَت ثٕظِؼاقتبي اَدبو ايٍ پؽٔژِ ؼاًُْب ٔ يبؼي

 

 

 ضٕاَييثيُي ٔ ْى َُٕنتّ يظاَي            کّ ْى َبظيعِ ييظاَى کّ ييْٕاضٕاِ تٕؤو خبَب ٔ يي

 

 

 

ؼاييبؼ يبؾٔخي                                                                                                                                                                                  

 1391پبييؿ 
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 چکيعِ

ظؼ ايٍ پؽٔژِ کبؼثؽظ ظاؼظ.  (MEMS)تؽظِ ظؼ اثؿاؼْبي ييکؽٔانکتؽيکبَيکبل يٕؼت گكخؽيبٌ گبؾي ظؼ اثٛبظ ييکؽٔ ثّ

ي ٚبيك ٔ ظيبي يکُٕاضت ظؼ يؽؾْب يٕؼظ ثؽؼقي کؽٔکبَبل، ثب ظيٕاؼِٔ اَتمبل زؽاؼت خؽيبٌ ْٕا ظؼٌٔ يک يي ْيعؼٔظيُبييک

 ل ظيبيي ثب تٕخّ ثّ ؼژيى نغؿنئِ نغؿل قؽٚت ٔ پؽ نٕظت ٔاؼظ ييکؽٔکبَبل يييٕؼت يکُٕاضاقت. خؽيبٌ ثّلؽاؼ گؽفتّ

يبفتگي ظؼ اَتٓب نؽِ تٕقّٛ ثبنع کّي کبفي ثهُع يياَعاؾِ زبکى اقت. ْٕل ييکؽٔکبَبل ثّْب ظؼ ظيٕاؼِخؽيبٌ 

اقت. زدى کُتؽل ٔ ثب اقتفبظِ اؾ انگٕؼيتى قيًپم زم نعِ ؼٔل . يٛبظلات زبکى ثّيعؼٔظيُبييکي ٔ ظيبيي ثؽلؽاؼ اقتْ

 اقت. ثؽؼقي نعِ يٕؼت تٕؤوبل زؽاؼت ثّاَتمخؽيبٌ ٔ ت ٔ ضؿل ثؽ ت، پؽل ظيبيي، ْعايت يسٕؼي، ؼلؿخاثؽات اتلاف ن

ي ظؼ زٕؾِ َتبيحاقت. ْب يُدؽ ثّ يكٓر نعٌ پؽٔفيم تٕؾيٙ قؽٚت ظؼ يمبْٙ ييکؽٔکبَبل نعِنغؿل قؽٚت ظؼ ظيٕاؼِ

ظؼ يؽؾْب ثٕظِ ٔ ثب  ْعايت يسٕؼي ٔ پؽل ظيبييثيبَگؽ ٔاثكتگي کبيم ٚعظ َبقهت ثّ اتلاف نؿخت، ؼلت،  اَتمبل زؽاؼت

يٕاخّ گيؽي ٚعظ َبقهت ؼا ثب پؽل يٕؼت چهىْبي ثب اثٛبظ يًٕٛل يتفبٔت اقت. اتلاف نؿخت ثّظؼ کبَبل يمبظيؽ آٌ

يبفتّ َكجت ثّ زبنت ثعٌٔ اتلاف نؿخت، يكتمم اؾ ٚعظ ثؽيُکًٍ ثٕظِ ٔني يسم يمعاؼ پؽل َبقهت تٕقّٛ .اقتقبضتّ

ل زؽاؼت ؼا تست تإثيؽ لؽاؼ چُيٍ افؿايم ؼلت ظؼ ظٔ خٓت اَتمبْى ثبنع.ؽل ظؼ ييکؽٔکبَبل، تبثٙ ٚعظ ثؽيُکًٍ يئلٕ٘ پ

 ،کّ قؽٚت نغؿني ثبلاتؽظْع. ظؼ زبنيظؼَتيدّ اَتمبل زؽاؼت ؼا کبْم يي ّ پؽل ظيبيي، گؽاظيبٌ ظيب ٔکيٕؼتيثّ ظاظِ

ْبي ثبلا ثؽ ؼٔي قؽٚت نغؿني يؤثؽ ثٕظِ ٔ ضؿل زؽاؼتي ظؼ َبظقٍ کّح ايٍظْع. اؾ ظيگؽ َتبيزؽاؼت ؼا افؿايم يي اَتمبل

 پٕني اقت.لبثم چهى ي يفسبت يٕاؾيظؼ ؼژيى نغؿني ٔ ظؼ ُْعقّ ْبي پبييٍظؼ َبظقٍ

 

, ٚعظ ضؿل، ٚعظ َبقهتاتلاف نؿخت، ، بيي، ْعايت يسٕؼي، ؼلت: ييکؽٔکبَبل، نغؿل قؽٚت، پؽل ظيکهًبت کهيعي

 ثؽيُکًٍ
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Cf 
  َؽيت ايٓکبک

cp 
  گؽيبي ٔيژِ
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H   ّي يفسبت يٕاؾيفبيه  

K  َؽيت ْعايت زؽاؼتي  

Kn ثٛع َبظقٍ ٚعظ ثي Kn D   

L ٔکبَبل ْٕل ييکؽ  
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 فًم أل

 

 

 

 کهيبت

 گفتبؼپيم 1-1

ْبي تدبؼي اؾ ٔقبيم يکبَيکي ثب اثٛبظ ييکؽٔ ٔ َبَٕ ؼٔاج ثكيبؼ  اضيؽ َيبؾْبي تسميمبتي ٔ اقتفبظِ ْبيقبلظؼ 

تهف يُٕٗؼ اَتمبل قيبل ثب اْعاف يط ْب ْكتُع کّ ثّ ي ايٍ قيكتىْبتؽيٍ ثطمْب اؾ يٓى اقت. کبَبل ؾيبظي يبفتّ

ْبي  ظؼ قيكتىْبيي ثب ايٍ اثٛبظ  کبَبل گيؽَع. ؼقبَي يٕؼظ اقتفبظِ لؽاؼ يي قٕضت يبَُع اَتمبل زؽاؼت، خبثدبيي ٔ

اثؿاؼْبي  زؽاؼتي ييکؽٔکبَبل ٔ ْبي قيُکْب، ييکؽٔؼيفؽيديتٕؼْب،  )ييکؽٔپًپ( MEMS) ييکؽٔانکتؽٔيکبَيکبل

ِّ چُيٍ اًْيت ثؽؼقي قيكتى ثبنُع. ْى اي ثؽضٕؼظاؼ يي ثيٕيکبَيکبل( اؾ اًْيت ٔيژِ خؽيبٌ ظؼ  ْبي يهبث

اقت تب ايٍ ؾييُّ ثّ  ثب اثٛبظ ييکؽٔ ثبٚث نعِ ْبي زيبتيِ ْب ٔ ظيگؽ ثبفت ْب اؾ خًهّ خؽيبٌ ظؼ يٕيؽگ ييکؽٔکبَبل

ْب  اقت خؽيبٌ گبؾ ظؼ ييکؽٔکبَبل اؾ يٕاؼظي کّ ثبٚث نعِ ْبي پؽْؽفعاؼ تجعيم نٕظ. يکي ظيگؽ يکي اؾ ؾييُّ

فهبؼ ظؼ يُبيٙ  ْبي کى ؽظ ٔخٕظ تهبثّ َكجي ثيٍ خؽيبٌ ظؼ اثٛبظ ييکؽٔ ٔ خؽيبٌيي ؾيبظي لؽاؼ گ يٕؼظ يٓبنّٛ

 ثبنع. ْٕافُب يي

ت. ؾيؽا ؼفتبؼ نعت ؼٔ ثّ افؿايم اق ثّ ،ايٍ َٕ٘ ٔقبيم ي ايٍ گكتؽل قؽيٙ، َيبؾ ثّ تعٔيٍ يُٓعقيِ ٔاقّٓ ثّ

چّ کّ ظؼ اثٛبظ يتعأل ثب آٌ يٕاخّ ْبي فؽأاَي ثب آٌ تؽ اؾ آٌ، ظاؼاي تفبٔت قيبل ظؼ اثٛبظ ييکؽَٔي ٔ پبييٍ

نع، گػاؼ اؾ خؽيبٌ ٍ ثبؼ ظؼ کبؼْبي تدؽثي َهبٌ ظاظِْب کّ ثؽاي َطكتيي ايٍ تفبٔت ثبنع. اؾخًهّ ْكتيى، يي

ي  چُيٍ ؼاثّٓ ظْع. ْى تؽ اؾ زع اَتٗبؼ ؼش يي ع کّ ظؼ ؼيُٕنعؾْبي پبييٍثبن ْب يي آؼاو ثّ يغهٕل ظؼ ييکؽٔکبَبل

ْب ظؼ يٕؼظ ٚعظ َبقهت َيؿ  تثيٍ َؽيت ايٓکبک ٔ ٚعظ ؼيُٕنعؾ ثب اثٛبظ يًٕٛل تفبٔت اقبقي ظاؼظ. ايٍ تفبٔ

ْب ثب  َبلي آؾيبيهگبْي َهبٌ ظاظَع کّ خؽيبٌ قيبل ٔ اَتمبل زؽاؼت ظؼ ييکؽٔکب نٕظ. يٓبنٛبت أنيّ ييظيعِ
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ْبي ثب اثٛبظ  اَع، لبثم تٕييف َيكتُع. ظؼ کبَبل ظقت آيعِ ي پيٕقتگي ثّ ْبي يًٕٛل کّ ثؽاقبـ فؽَيّ تئٕؼي

ثبنع، ايب ايٍ نؽايّ ثؽاي خؽيبٌ  يبکؽٔ قؽٚت ٔ ظيبي قيبل ؼٔي قٓر خبيع، ثؽاثؽ ثب قؽٚت ٔ ظيبي ظيٕاؼِ يي

ي کبَبل ثب يک  ْب، قيبل ثؽ ؼٔي ظيٕاؼِ يبٌ گبؾ ظؼ ييکؽٔکبَبلْب ثؽلؽاؼ َيكت. ظؼ خؽ گبؾْبي ؼليك ظؼ ييکؽٔکبَبل

 چُيٍ ثيٍ ظيبي قيبل ٔ ظيٕاؼِ َيؿ يک پؽل ظيبيي ٔخٕظ ظاؼظ.  نغؿظ. ْى قؽٚت يًبقي يسعٔظ يي

ٚهت اثؽات ؼلت ثؽلؽاؼ اَع کّ ْؽ چُع فؽَيبت پيٕقتگي ثّ ثب ٔخٕظ نؽايّ غکؽنعِ، يسممبٌ ثّ ايٍ َتيدّ ؼقيعِ

ي خؽيبٌ نغؿني لبثم اقتفبظِ اقت. ثؽضلاف  يٛبظلات َبٔيؽاقتٕکف ثب يمعاؼي ايلازبت ظؼ يسعٔظَِيكت، ايب 

نٕظ،  يي  پػيؽي ؼثّ ظاظِ )ٚعظ ؼيُٕنعؾ( ٔ لبثهيت تؽاکى بٌ گبؾ ثّ اثؽات قؽٚت ٔ نؿختْب کّ ؼژيى خؽي يبکؽٔکبَبل

گػاؼي ٔ ؼژيى خؽيبٌ َيؿ ثّ ايٍ ضبييت  کًيتثبنع کّ ثب ٚعظ َبظقٍ  تؽيٍ پبؼايتؽ، ؼلت يي ْب يٓى ظؼ ييکؽٔکبَبل

 نٕظ. اؼخب٘ ظاظِ يي

کؽظٌ ييعاٌ خؽيبٌ ٔ اَتمبل زؽاؼت ٔخٕظ ظاؼظ. يعل َطكت کّ ثّ يعل يٕنکٕني نُبضتّ ظٔ ؼٔل ثؽاي يعل

نٕظ ٔ ثب اقتفبظِ اؾ آيبؼ ٔ  ييْبي يدؿا ظؼ َٗؽ گؽفتّ اي اؾ يٕنکٕل کُع کّ يدًّٕٚ نٕظ ثعيٍ يٕؼت ًٚم يي يي

قبؾي پيٕقتّ َبو ظاؼظ،  نٕظ. ظؼ ؼٔل ظٔو کّ ؼٔل يعل ثيُي ؼفتبؼ قيبل پؽظاضتّ يي ازتًبلات ثّ ثؽؼقي ٔ پيم

نٕظ. ظؼ ايٍ ؼٔل فهبؼ، چگبني، قؽٚت ٔ  َٓبيت فؽٌ يي ُٕٚاٌ يک يسيّ پيٕقتّ ٔ لبثم تمكيى ثّ ثيقيبل ثّ

يٕيُتٕو ٔ اَؽژي ظؼ لبنت يٛبظلات ظيفؽاَكيم  نٕظ ٔ لبٌَٕ ثمبي خؽو، ... ظؼ ْؽ َمّٓ اؾ فُب ٔ ؾيبٌ تٛؽيف يي

 گيؽظ. ثيُي ؼفتبؼ قيبل يٕؼت يي نَٕع کّ ثب زم ايٍ يٛبظلات پيم غيؽضٓي اؼائّ يي

  

 ْبخؽيبٌ گبؾ ظؼ ييکؽٔکبَبل 1-2

 اثٛبظ ييکؽٔقکٕپي 1-2-1

عا کُع، ايٍ اقت کّ ثيُي ؼفتبؼ قيبل ظؼ ٔقبيم ثب قبيؿ ييکؽٔ، اًْيت پي نٕظ پيم يکي اؾ يٕاؼظي کّ ثبٚث يي

ثبنع. ؾيؽا يكيؽ آؾاظ ييبَگيٍ  کبؼگيؽي آٌ ظؼ زم يٛبظلات َبٔيؽاقتٕکف، يسير ًَي فؽٌ خؽيبٌ پيٕقتّ ٔ ثّ

ْبي يدؿاي يٕنکٕني قيبل ظؼ يمبيكّ ثب يهطًبت اثٛبظي قيكتى غيؽلبثم اغًبٌ اقت. ظؼ ايٍ زبنت يٕنکٕل

ثؽ پبؼايتؽْبي  ع ٔ ٚلأِظْ يٕيُتٕو ؼا تست تإثيؽ لؽاؼ يياَتمبل گبؾ، اثؽات ؼلت ٔ غيؽپيٕقتّ ثٕظٌ خؽيبٌ، نؽايّ 

ي يؽؾي ٔ اَتمبل زؽاؼت ظؼ خؽيبٌ قيبل گبؾي، ْٕل  ظيٕاؼِ ْبي قؽٚت ٔ تُم ثؽنيِ َؽش زدًي خؽيبٌ، پؽٔفيم

 پػيؽظ. ٔؼٔظي ْيعؼٔظيُبييکي َيؿ اؾ غيؽپيٕقتّ ثٕظٌ خؽيبٌ تإثيؽ يي

ثبنُع، زبئؿ اًْيتُع. ايٍ پبؼايتؽْب  ييکؽٔ چُع پبؼايتؽ کّ اؾ خُف ْٕل يي کؽظٌ خؽيبٌ گبؾ ظؼ اثٛبظثؽاي يعل

(. يكيؽ آؾاظ ييبَگيٍ ( ٔ يكيؽ آؾاظ ييبَگيٍ)(، فبيهّ يتٕقّ يٕنکٕني)يٕنکٕني ) ثؽضٕؼظٚجبؼتُع اؾ لٓؽ 

يٕؼت يٛبظنّ  ثبنع. ايٍ پبؼايتؽ ثّ ي ْي نعِ تٕقّ يٕنکٕل ثيٍ ظٔ ثؽضٕؼظ يتٕاني يي يٕنکٕني يتٕقّ فبيهّ

 :]1[نٕظ ( تٛؽيف يي1-1)

(1-1) 
22
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231.380662ثبثت ثٕنتؿيٍ ٔ ثؽاثؽ ثب   kکّ ظؼ آٌ  10 ( )
J

K

 ثبنع. ظؼ ظيب ٔ فهبؼ اقتبَعاؼظ يسيّ  يي(SATP) 

0298.15Tيٕؼت کّ ثّ k  ٔ5 210 /P N m نٕظ، ضٕاْيى ظانت: تٛؽيف يي 

(1-2) 
27
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103.66ثؽاثؽ  بْيٕنکٕل ثؽضٕؼظ ثبنع، لٓؽ ظؼ ايٍ پؽٔژِ يي ثؽاي ْٕا کّ قيبل گبؾي يٕؼظ ثؽؼقي 10 m  اقت

86.92کّ يكيؽ آؾاظ ييبَگيٍ يٕنکٕني ثؽاثؽ ثب  10 m 69.2ظْع، يُٛي  ؼا ييnm ( ظؼ خعٔل .)( 1-1)َبَٕيتؽ

 اقت. لٓؽ يتٕقّ ثؽضٕؼظ يٕنکٕني ثؽاي گبؾْبي يطتهف ؼايح ظؼ يُٛت آٔؼظِ نعِ

 
 

 ]8[لٓؽ يتٕقّ ثؽضٕؼظ يٕنکٕني ثؽاي گبؾْبي يطتهف 1-1 خعٔل

( )m گبؾ 

103.66 10 Air 

103.58 10 Ar 

104.53 10 CO2 

102.71 10 H2 

102.15 10 He 

104.08 10 Kr 

103.70 10 N2 

104.32 10 NH3 

102.54 10 Ne 

103.55 10 O2 

104.78 10 Xe 

 

 

 فؽٌ پيٕقتگي ٔ تٛبظل تؽيٕظيُبييکي 1-2-2

اي ثّ ْٕؼ پيٕقتّ اؾ َمّْٓبي يبکؽٔقکٕپيک ثّي کًيتنٕظ کّ ًّْظؼ يکبَيک قيبلات کلاقيک فؽٌ يي

ْبي گيؽظ ٔ اؾ اثؽ کًيتکُُع. ايٍ فؽٌ اؾ آٌ خٓت کّ َمبِ َبپيٕقتگي ؼا ظؼ َٗؽ ًَيي ظيگؽ تغييؽ ييَمّٓ

ُٕٚاٌ يثبل کُع. ثّکُع، يكبئم ؼا ثكيبؼ قبظِ ييگيؽي ييييکؽٔقکٕپي ؼٔي يک زدى کُتؽل يهطى يتٕقّ

ثؽاي خؽيبٌ گبؾ ظؼٌٔ يک کبَبل کّ قؽٚت يبکؽٔقکٕپيک آٌ، ظؼ ؼَح يفؽ تب يک يتؽ ثؽ ثبَيّ ٔ ثّ يٕاؾات يسٕؼ 

1kmتجّ ْبي آٌ اؾ يؽثبنع، قؽٚت يٕنکٕلکبَبل يي / s ثبنُع. ٔ ثّ نسبٔ ؼاقتب ٔ خٓت َيؿ کبيلًا َبيُٗى يي

ْبي يکبَيکي ٔ تؽيٕظيُبييکي َيؿ . قبيؽ کًيتتؽ اقتثعيٓي اقت کّ ثؽؼقي يكإنّ ظؼ زبنت أل ثكيبؼ قبظِ

 ثبنُع.ظاؼاي َٔٛيتي يهبثّ يي


