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 چکیذٌ 

 هؼزفیای تؾخیـ ًَع گاس ػثَری اس عيح عٌغَر تزیه عٌغَر هیىزٍالىتزٍهىاًیىی  ،در ایي همالِ

رٍی پزٍفایل عزػت عیال در تز هتفاٍتی وِ دارًذ،  ّایٍیضگیگاسّای هختلف تا تَخِ تِ . ؽذُ اعت

-ؽذُ اس عَی عٌغَر، تأثیز هیتَلیذ ؽذُ تَعو ّیتز ٍ حظگزهای تَسیغ ّوچٌیي ٍ  ػثَری واًال

یه  تَاىدؼ دها تَعو عٌغَر ٍ تا داؽتي عزػت عیال هیتِ واًال ٍ عٌ تا ٍرٍد گاس ًاهؾخـگذارًذ. 

ّای دها ٍ عزػت تزای گاسّای هختلف اس تا همایغِ پزٍفایل ًوَد ٍ پزٍفایل عزػت ٍ دها تزای آى تؼییي

پزٍفایل عزػت ٍ تَسیغ دها هزتَه تِ  ،، ًَع گاس ػثَری را تؾخیـ داد. در ایي تحمیكّای لثلآسهَى

وِ گاس ًاهؼلَم یىی ٍ در فَرتیاعت دعت آهذُ ، ّلیَم، پزٍپاى ٍ گاس ىثیؼی تِگاسّایی هاًٌذ ّیذرٍصى

گاسّای هؾخـ ؽذُ، ًَع گاس را  تاافشاری پزٍفایل گاس ًاهؼلَم تَاى تا تيثیك ًزمهی ،اس ایي گاسّا تاؽذ

ّای عزػت ٍ دهای گاسّای تیؾتزی در دعتزط تؾخیـ داد. تذیْی اعت وِ ّزچِ تؼذاد پزٍفایل

ؽذُ ؽاهل یه سیزلایِ عیلیىًَی اعت عاختار ىزاحیتَاى تؾخیـ داد. ؽذ، گاسّای تیؾتزی را هیتا

در دٍ ًَار ّیتز ٍ یه ًَار عٌغَر ىَری وِ لزار گزفتِ اعت؛ تِ SiO2وِ تز رٍی آى یه لایِ ػایك 

غَر ٍ ّیتز ّز تَدُ ٍ ًَارّای عٌ mµ1800 اًذ. عاختار دارای ىَل ولیهیاى ایي لایِ ػایك لزار گزفتِ

تاؽٌذ. عیال عیلیىَى هیٍ اس خٌظ پلی mµ 600 ٍ پٌْای mµ 3 ، مخاهتmµ 30 وذام دارای ىَل

گیزد. گزادیاى دها در اس عيح عاختار ػثَر وزدُ ٍ تحت تأثیز گزهای ایداد ؽذُ تَعو ّیتز لزار هی

ٍ گزادیاى دهای ایداد اىزاف عٌغَر تِ آٌّگ اًتمال گزهای عیال تغتگی دارد. ارتثاه عزػت عیال 

  .عاسی ؽذُ اعتؽثیِ COMSOL Multiphysicsافشار ًزمؽذُ در اىزاف عٌغَر تَعو 

 
هیىزٍالىتزٍهىاًیىی، ّای عیغتن ،هاد گزادیاى عٌغَر گزهایی،آؽىارعاس گاس، ياژگان كلیذی: 

MEMS  
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 مقذمٍ  

وِ در هغیز عیال لزار گزفتِ ٍ عیال هتحزن اعت.  گذاری هتماتل تیي یه عيح،تأثیز ،ىَر ولی اًتمال گزهای ّوزفتیِت

 ػَاهل هؤثز تز اًتمال گزهای ّوزفتی ػثارتٌذ اس :

 خٌظ عیال الف(

 ٌّذعِ عيح عیال ب(

 حزوت عیال ج(

وٌذ. ّذف افلی اس پزداختي تِ هغألِ اًتمال در ىی ایي تأثیزگذاری، حزوت عیال، گزها را تا عيح هداٍر خَد هثادلِ هی 

عیال هتحزن اعت. تزای تزرعی ایي ًىتِ تایذ تِ تَسیغ گزها ٍ پزٍفایل دها در عیال ییي ًزخ اًتمال گزها اس عيح تِ گزها، تؼ

اعت. در اًتمال گزهای ّوزفتی خَاؿ هادُ اس لثیل هتٌاظز تا اتؼاد هىاًی ٍ سهاى  ،هتحزن پزداختِ ؽَد. تَسیغ گزها در عیال

اًذ ّا عاختِ ؽذُّوِ هَاد اس هَلىَل ،تزؽىل دلیكز ّغتٌذ. تِثٍیضُ اس ػَاهل هؤ چگالی، مزیة رعاًٌذگی گزهایی ٍ گزهای

ّا اعت وِ تا تزخَردّای تقادفی تا ّن، اًزصی دلیل فؼالیت ایي هَلىَلفَرت تقادفی تَدُ ٍ اًتمال گزها تِوِ حزوت آًْا تِ

دلیل اًتمال پیَعتِ گزها در خْت واّؼ دها یاى دهایی، تِوٌٌذ. گزادّای هداٍر هثادلِ هیخٌثؾی ٍ ارتؼاؽی خَد را تا لایِ

وٌذ. هىاًیغن تثادل اًزصی تیي عيح ٍ عیال اس ًَع رعاًؼ اعت ٍلی اًتمال گزها در عزتاعز عیال تَعو رعاًؼ ػول هی

 (1392)ليیف،  گیزد.گزهایی ٍ اًتمال ّوزفتی فَرت هی

 فَرت سیز اعت. راتيِ رعاًؼ گزهایی تِ

 

(1) q= -kA(dt/dx)  

 

ای ًاهحذٍد، ؽَد ٍ ًِ در ًاحیِذ. راتيِ تالا رٍی یه ًميِ اس تؼذ هىاًی اػوال هیتاؽهادُ هیمزیة رعاًٌذگی گزهایی  kوِ 

دّذ وِ ٍلتی گزادیاى هٌفی اعت، اًتمال پظ لاسم ًیغت مزیة رعاًٌذگی گزهایی یىٌَاخت تاؽذ. ػلاهت هٌفی ًؾاى هی

 وٌذ. تاؽذ. در ػول مزیة رعاًٌذگی گزهایی تا دها تغییز هیرت واّؾی هیفَگزها در خْت هثثت ٍ تِ

فَرت اًتمال گزهای ّوزفتی اعت. در اًتمال گزهای ّوزفتی ػلاٍُ تز ٍاتغتگی تِ خَاؿ تخؼ دیگزی اس اًتمال گزها، تِ

ِ اعت. ایي اًتظار هٌيمی اعت، سیزا گزهایی عیال هاًٌذ رعاًٌذگی گزهایی، گزهای ٍیضُ، چگالی، تِ ٍیغىَسیتِ عیال ًیش ٍاتغت

گذارد. اگز عيح داؽ در در ًاحیِ ًشدیه خذار واًال، تأثیز هیٍیغىَسیتِ در تَسیغ عزػت ٍ در ًتیدِ در آٌّگ اًتمال اًزصی 

ؼزك َّای هحیو لزار تگیزد ٍ حزوتی تا هٌؾأ خارخی ًذاؽتِ تاؽذ، در ًتیدِ گزادیاى چگالی در ًشدیه عيح ، ؽاّذ ه

 (1391)َّلوي،   در هماتل ّوزفت ٍاداؽتِ یا اخثاری گَیٌذ. ،ی تَدُ وِ تِ آى ّوزفت ىثیؼی یا آسادحزوت

 ؽَد.تزای تؼییي ًزخ اًتمال گزهای ّوزفتی اس راتيِ سیز اعتفادُ هی

 

(2) q= h(Ts-T∞) 

 

حزوت عیال ٍ در تزخی ، تِ ٌّذعِ، خَاؿ عیال، h، مزیة اًتفال گزهای ّوزفتی kتز خلاف مزیة رعاًٌذگی گزهایی 

 ِ اعت. تحالات تِ اختلاف دهای تیي عيح ٍ عیال ٍاتغ

تاؽذ. ّواًگًَِ وِ تز رٍی پزٍفایل عزػت عیال ٍ تَسیغ گزها در واًال هی  k ٍhاعاط ایي همالِ ٍ تحمیك تز تأثیز مزیة 

 ٌذ. وخقات دیگزی وِ گفتِ ؽذ تغییز هیٍ هؾًیش تا تَخِ تِ ٍیغىَسیتِ عیال   hاس خَاؿ هادُ تأثیز پذیزفتِ ٍ  kگفتِ ؽذ 

 (1392)ليیف،  ؽَد.تغییز ایي دٍ مزیة تاػث تغییز در ًزخ اًتمال گزها هی
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ّای هختلف گاس در وٌذ؛ هؤلفٍِ یه ًَع گاس تا خَاؿ هؾخـ اس واًال ػثَر هی ًوَدُگزها تَلیذ یه ّیتز  ،ایي پضٍّؼدر  

تغییز مزایة گزهای تَسیغ ؽذُ، پزٍفایل هتفاٍتی  تاوٌذ. پظ تمال گزها را هؾخـ هیمزایة گفتِ ؽذُ تأثیز گذاؽتِ ٍ ًزخ اً

ٍ دهای حظ ؽذُ در عيح عٌغَر تا تَخِ تِ ًَع گاس هتفاٍت خَاّذ تَد. در هیاى گاسّای هَرد تزرعی  گیزدؽىل هی

ى، اتاى، پزٍپاى، تَتاى ٍ ػٌافز غیز لزارگزفتِ، گاس ىثیؼی ؽاهل تزویثی اس گاسّای هتفاٍت اعت. ایي تزویة ؽاهل گاس هتا

اعت. تغتِ تِ ایٌىِ چِ درفذی اس هتاى ٍ عایز رٍی ٍیغىَسیتِ ًْایی گاس هؤثز تاؽذ. تأثیز تزویة ایي گاسّا ّیذرٍوزتٌی هی

وٌذ. ػوذُ ػٌقز تؾىیل دٌّذُ گاس گاسّای ًام تزدُ ؽذُ در گاس ىثیؼی ٍخَد داؽتِ تاؽذ، خَاؿ گاس ىثیؼی تغییز هی

 (1389)ىارق،  یؼی هتاى اعت.ىث

 

 (Geankoplis, 1993) آیذ.دعت هیتِ سیزمزیة اًتمال گزهای ّوزفتی تزای گاس ىثیؼی اس راتيِ 

 

(3) h= 0.027(k/D)NRe 
0.8

Npr(µb/µw)
0.14

 

 

یال در ٍیغىَسیتِ ع µbػذد پزاًتل،  NPrػذد ریٌَلذس،  NReليز داخلی واًال،  Dمزیة رعاًٌذگی گزهایی،  kوِ در آى 

  تاؽذ.ٍیغىَسیتِ عیال در واًال ٍ در دهای خذارُ تیزًٍی واًال هی µwٍ در دهای خذارُ داخلی واًال، واًال 

 

 ساختار سىسًر تشخیص گاز 

 

عاسی تا اس خٌظ عیلیىَى تَدُ وِ لاتلیت هدتوغ 1ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. سیزلایِ  1ؽذُ در ؽىل عاختار عٌغَر ىزاحی 

گیزد. در اداهِ، ؽىل هی SiO2ای اس ػایك اوغیذاعیَى حزارتی تز رٍی عيح سیزلایِ، لایِ تاىی را دارد. هذارّای الىتزًٍی

 2عاسػٌَاى لایِ غیزفؼالتِ SiO2ًؾاًی ؽذُ ٍ در ًْایت یه لایِ عیلیىَى تز رٍی آى لایًَِارّای ّیتز ٍ عٌغَر اس خٌظ پلی

 (1391)سی،  پَؽاًذ.رٍی ول عاختار را هی

ٍ پٌْای  mµ 3، مخاهت mµ 30ٍ ًَارّای عٌغَر ٍ ّیتز ّزوذام دارای ىَل  mµ 1800;Lاد ولی عاختار دارای ىَل اتؼ 

mµ 600 گیزد. فافلِ تیي ّیتز لزار هیی هغیز ٍرٍد گاس ٍ لثل اس عٌغَر در اتتذا یه ٍ هیاًِ عاختار دٍ ّیتز در تاؽٌذ.هی

ٍ  mµ 500  ;hارتفاع عاختار  .تاؽذهی mµ 100 ّیتزّا اًتخاب ؽذُ اعت. فافلِ تیي  mµ 400ّیتزّا  هیاًِ  عٌغَر ٍ

 (1394) پزٍیي ٍ ّوىاراى،  .تاؽذهی mµ 70  ;tتا  SiO2ػایك مخاهت لایِ 

عتفادُ تاؽذ، اس ّیتز دٍم اوِ ًیاس تِ ؽار گزهایی تیؾتزی در فَرتی ؽذُ اعت.ثاتت ًگِ  C º 87دهای ّیتز در ،در ایي تحمیك

ّایی وار تزای هَلؼیتوِ همذار دهای ّیتز افشایؼ داؽتِ تاؽذ، ؽار گزهایی اىزاف عٌغَر تیؾتز ؽَد. ایيىآتا تذٍى  ؽَدهی

 ،وِ افشایؼ دها تاػث ایداد ؽزایو خَد احتزالی ٍ هَارد ًمل ایوٌی گزدد ٍ افشایؼ دهای تیؼ اس حذ ُدر ًظز گزفتِ ؽذ

 .اؽذثً هداس

                                                   
1
 substrate 

2 passivation layer 
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 كلی سىسًر تشخیص گاز ساختار -1شکل

 

  یافتٍ َا
 

ٍارد هاذار   ºC  87تا دهاای  اعت، در فافلِ تیؾتزی اس عٌغَر لزار گزفتِ ارُ دٍ وِ ًغثت تِ ّیتز ؽوارُ یهّیتز ؽو ،اتتذادر 

اس رٍی عايح عااختار ولای در     در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. تا ػثاَر عایال   C º 37ؽَد. دهای عیال ٍ گاس ػثَری اس واًال ًیشهی

-ثیز لازار های  ِ عيح عٌغَر رعیذُ ٍ آى را تحت تأت 2ًزخ اًتمال هتٌاعة تا راتيِ  ، گزهای تَلیذ ؽذُ تَعو ّیتز تا1ؽىل 

عایلیىَى ؽاذُ ٍ ایاي تغییازات همااٍهتی      گزهای حظ ؽذُ در اىزاف عٌغَر، تاػث ایداد تغییزات هماٍهتی در هادُ پلیدّذ. 

ی ٍ در ًْایات  وِ تا ؽار گزهاای  ؽَد؛هیتِ تغییزات ٍلتاص تثذیل ، اعت دادُ ؽذًُؾاى  2وِ در ؽىل تَعو یه هذار الىتزیىی 

 تاؽذ.هتٌاعة هی تا عزػت عیال ػثَری

 (Farden, 2010)ؽَد. هی دادُ 4تغییزات هماٍهت تزاعاط دهای حظ ؽذُ، تا راتيِ 

(4) R(T)= R(T0)•[1+α•(T+T0)] 

 

 

 قرارگیری سىسًر در مذار  چگًوگی -2شکل
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گزفتِ ٍ اثز تغییزات عزػت عیال در هحَر افمی ٍ  اًدام COMSOL Multiphysicsافشار اًتمال ؽار گزهایی تَعو ًزمل تحلی

تاػث ایداد یه پزٍفایل تَسیغ گزهایی تزای گاسّای هختلف  3تغییزات دهایی اىزاف عٌغَر در هحَر ػوَدی ًوَدار ؽىل 

 (Pryor, 2011)زُ تزد. تَاى اس آى تزای تؾخیـ گاس ٍرٍدی تْؽذُ وِ هی

 
 

 ومًدار دما وسبت بٍ پريفایل سرعت در يضعیتی كٍ َیتر ايل خامًش ي َیتر ديم ريشه است -3شکل

 

گاسّاای  ًوَدار تَسیغ دها تازای   3 . در ًوَدار ؽىلتاؽذهیهتفاٍت وار رفتِ تا تَخِ تِ ًَع گاس تِتَسیغ دها در اىزاف عٌغَر، 

تَاى دریافات واِ گااس ىثیؼای، تاػاث      تا تَخِ تِ ایي ًوَدارّا هی .ؽذُ اعت ًؾاى دادُاس ىثیؼی ّیذرٍصى، ّلیَم، پزٍپاى ٍ گ

گزفتاِ   در ًظاز  m/s  20تاا  m/s 5/0اس  گاس ػثاَری  ؽَد. تاسُ  عزػتؽذُ در اىزاف عٌغَر هیواّؼ تیؾتزی در دهای حظ

اعات. ووتازیي    داؽتِتیؾتزی عایز گاسّا واّؼ  تاسُ دهایی تزای گاس ىثیؼی ًغثت تِ ،در ایي هحذٍدُ عزػت ؽذُ اعت؛ وِ

گیزًذ. تزای ّای تؼذی لزار هیدر هزتثِتزتیة تِپزٍپاى داؽتِ ٍ گاسّای ّلیَم ٍ ّیذرٍصى  تأثیز در واّؼ دهای عٌغَر را گاس

. ؽَدار گزهایی امافِ حدن ؽتایذ تز ؽَد ٍ یا تالا تزدى حغاعیت عٌغَر، یا تایذ دهای ّیتز افشایؼ یاتذ تا تاسُ دهایی گغتزدُ

در هزحلِ . در هحَر دها داؽتِ تاؽین تزیگغتزدُافشایؼ حغاعیت عٌغَر یؼٌی ایٌىِ تا تغییز وَچه عزػت عیال، تغییزات 

ؽاَد، ّیتاز هدااٍر    تز ؽذى هٌثغ گزها تِ عٌغَر، تغییزات تاسُ دهایی تیؾاتز های  تزرعی ایي هَمَع وِ آیا تا ًشدیهتزای تؼذ 

 د.گزدعٌغَر فؼال هی

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 

 است خامًشي َیتر ديم  ريشهومًدار دما وسبت بٍ پريفایل سرعت در يضعیتی كٍ َیتر ايل  -4شکل

 

ًوَدار  تزرعیؽَد. تا تز هیهٌثغ گزهایی تِ عٌغَر ًشدیهوار، تا ایي .اعتّیتز دٍم خاهَػ ٍ ّیتز اٍل رٍؽي  ،هزحلِایي در 

اعات   رخ دادُ ؽزایيیدر  ؽذُ اعت. ایي ٍمؼیت تزگغتزدُ ،ییزات عزػتتَاى دریافت وِ تاسُ دهایی ًغثت تِ تغهی 4ؽىل 

 وِ دهای ّیتز افشایؼ پیذا ًىزدُ ٍ فمو ؽار گزهایی تیؾتزی در اىزاف عٌغَر هٌتؾز ؽذُ اعت. 

ت. تاا  تٌظاین ؽاذُ اعا    C º 87لثلی ٍ در حاذ  اًذاسُ هزاحلای ّز دٍ ّیتز تِذ. دهًؽٍَارد هذار هی زّز دٍ ّیت ،هزحلِ تؼذ در

ّن تغییاز وازدُ ٍ ؽاار گزهاایی تیؾاتزی       تَاى هؾاّذُ وزد وِ تاسُ دهایی تاسًوَدار ٍ ًتایح هزتَه تِ ایي لغوت هی هؾاّذُ

تز ؽاذُ اعات.   گغتزدُایي تاسُ دهایی ًغثت تِ هزحلِ لثل  C º 3ًغثت تِ هزحلِ لثل در اىزاف عٌغَر لزارگزفتِ ٍ در حذٍد

ّز دٍ ّیتز ٍارد هذار ؽذُ ٍ ؽار گزهاایی تیؾاتزی تَلیاذ    دّذ. در ٍمؼیتی وِ ِ را ًؾاى هیًتایح هزتَه تِ ایي هزحل 5 ؽىل

 ّایٍیضگییاتذ ٍ در ًْایت تاػث افشایؼ دلت پزٍفایل گزهایی تَلیذ ؽذُ تزای ّز گاس تا حغاعیت دهایی ًیش افشایؼ هی ،وٌٌذ

 ؽَد.هی آىفزد هٌحقز تِ
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 ي ديم ريشه است ايل سرعت در يضعیتی كٍ َیترومًدار دما وسبت بٍ پريفایل  -5شکل

 

 

 

  گیری بحث ي وتیجٍ

 
هاًٌاذ مازیة رعااًٌذگی گزهاایی ٍ مازیة اًتماال گزهاای        وِ خَاؿ گاسّا  ًتیدِ گزفتتَاى هی دعت آهذُتِاس ًوَدارّای 

ٍیغىَسیتِ تاز آٌّاگ اًتماال     . خَافی هاًٌذ چگالی، گزهای ٍیضُ ٍّغتٌذثز  هؤؽىل ّوزفتی واهلاًدر اًتمال گزها تِ ،ّوزفتی

پاذیزد. الثتاِ ؽاىل، عايح،     گذارًذ ٍ دهای حظ ؽذُ در اىزاف عٌغَر اس ًزخ اًتمال گزهای ّوزفتی تأثیز های گزها تأثیز هی

واِ ؽازایو فیشیىای واًاال عایال ٍ عايَر آى در       ٍلی تا تَخِ تِ ایي تَدُ گذارحزوت ًیش رٍی ایي ػَاهل تأثیز ٌّذعِ ٍ ًَع

رٍی پزٍفایال عازػت عایال ٍ تَسیاغ دهاا در اىازاف       تاز   هؤثزتزیي ػَاهل تٌاتزایي هْن ،اعت غاىای هختلف یىآسهایؼ گاسّ

 ذ.ٌتاؽّواى مزیة ّذایت گزهایی ٍ مزیة اًتمال ّوزفتی هی ،عٌغَر

تز ؽاذُ ٍ  ، تَسیاغ دهاایی تیؾا   افشایؼ تیؼ اس حاذ دهاا  تا تذٍى  ُ اعتاس دٍ ّیتز اعتفادُ ؽذ ؽذُ،هؼزفی عٌغَر در عاختار 

اگاز اس هیااى    .تاؽاذ های را دارا ّز گاس پزٍفایل عزػت ٍ تَسیغ دهای ٍیاضُ خاَد    ،حغاعیت افشایؼ یاتذ. در ایي ٍمؼیت هیشاى

تز خَد را  ٍیضُتأثیز  ،ٍارد واًال ؽَد هدَْلی گاس ،ذٌتاؽهی در اختیارآسهَدُ ؽذُ ٍ  لثلاً ْاًآگاسّایی وِ پزٍفایل دها ٍ عزػت 

تاِ ًاَع گااس    تاَاى  های  ،ثثت ؽذُ لثلای  هذُ ٍ ًتایح اعتاًذاردآدعت ٍ تا همایغِ پزٍفایل تِ گذاؽتِ َرد ًظزّای هوویترٍی 

هحاذٍدُ  تاَاى  های  ،عاایز گاسّاا   پزٍفایال عازػت ٍ تَسیاغ دهاایی     افاشٍدى ٍ ثثات  تا تذیْی اعت وِ  .پی تزد واًال ٍرٍدی تِ

 .آؽىارعاسی عٌغَر را تزای تؾخیـ گاسّای تیؾتز تَعؼِ داد
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