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SiO بر پایه فناوری  /Al2 افزایش حساسيت آشکارساز مادون قرمز ميکروکانتيليوری از جنس 
ميکرو ماشين کاری با بهينه سازی ابعاد طراحی

حسن عبداللهي*، جلیل مظلوم 

دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری، تهران، ایران

خلاصه: در این مقاله، حساسیت آشکارساز مادون قرمز میکروکانتیلیور با بهینه سازی ابعاد هندسی افزایش می یابد. 
SiO2 شامل ناحیه جاذب، بازوهای دوماده ای و ایزوله کننده است. نواحی دوماده ای  بدنه اصلی آشکارساز از جنس 
)ناحیه جاذب و بازوهای دوماده ای( شامل یک لایه نازک آلومینیوم است که برروی لایه عایق قرارگرفته است. در این 
آشکارساز، میزان خمش آشکارساز به ضخامت لایه ها )عایق و فلز( و عرض بازوها )ایزوله کننده و دوماده ای( بستگی 
دارد. همچنین اثبات شده است که با انتخاب ضخامت لایه فلز به اندازه نصف ضخامت لایه جاذب، میزان جابه جایی 
با اعمال شرایط مرزي به  و حساسیت به حداکثر مقدار خود می رسد. نتایج حاصل از محاسبات نشان می دهد که 
ناحیه جاذب، میزان جابه جایی، حساسیت های ترمومکانیکی، توانی،  بر روي   100 pW/µm2 ثابت  ازاي شار حرارتي 
جابه جایی و حساسیت به دمای جسم به ترتیب %26، %27، %28،%2/3 و %26 نسبت به ابعاد اولیه افزایش می یابند. 
همچنین، چنانچه فرآیند ساخت بهبود یابد و پهنای بازوها، ضخامت لایه عایق و فلزی به ترتیب  μm، 1μm 0/1 و 
μm 0/5 انتخاب گردند، مقدار دما، میزان جابه جایی، ضریب انتقال دما، حساسیت های ترمومکانیکی، توانی، دمایی، 
جابه جایی، حساسیت به دمای جسم و ثابت زمانی در محیط خلأ به ترتیب 4/72، 54، 4/12، 12/8، 54، 4/2، 48/54، 

54 و 1/5 برابر بهبود می یابند. 
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۱- مقدمه 
آشکارسازی حرارتی مبتنی بر فناوری میکرو ماشین کاری1، یکی 
از روش های آشکارسازی امواج مادون قرمز است که کاربردهاي وسیعي 
در صنایع نظامی و غیرنظامی دارد ]6-1[. در این نوع از آشکارسازها، 
میزان آشکارسازي مستقل از طول موج ]7[ است و دمای آشکارساز 
نیز به دماي قطعه وابسته است ]8 و 9[. در این آشکارسازها، انرژي 
حرارتي سبب تغییر پارامترهاي مکانیکي قطعه می شود و این تغییر 
توسط مدارهاي بازخوان  اندازه گیری می شود ]10 و 11[. آشکارسازه ای 
حرارتی از نوع میکروکانتیلیور ]12 و 13[ به علت ارزانی قیمت، کوچکی 
ابعاد به جهت پیاده سازی با فناوری میکروماشین کاری، قابلیت کارکرد 

1  Microelectromechanical System (MEMS)

در دمای محیط کار به دلیل عدم نیاز به خنک کننده، پایین بودن توان 
مصرفي به دلیل عدم نیاز به بایاس الکتریکي در بخش حساسه، ساده 
بودن فرآیند ساخت به دلیل حذف اتصالات الکتریکي و حساسیت بالا 
به دلیل حذف اثر نویز ضربه ای از مزایاي بیشتری نسبت به انواع دیگر 
پیزوالکتریک ها3   ،]15 و   14[ بالومیترها2  قبیل  از  آشکارسازها  انواع 

]16 و 17[، ترموپیل ها4 ]18 و 19[ برخوردارند.
از  میکروکانتیلیوری  مادون قرمز  آشکارساز  ساخت  فرآیند 
میکرو  فناوری  پایه  بر  به خنک ساز  نیاز  بدون  و   SiO /Al2 جنس 
ماشین کاری در مراجع ]24 - 20[ بیان شده و نشان داده  شده است که 
باوجود مشکل بودن حفاظت آلومینیوم داخل زدایشگرهای سیلیکون 

2  Bolometer
3  Pyroelectric
4  Thermopiles
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ماشین کاری،  میکرو  فرآیند  در   )… و   TMAH  ،EDP  ،KOH(
می توان آن را در آزمایشگاه هایی با امکانات محدود، پیاده سازی نمود. 
مادون قرمز  آشکارساز  شبیه سازی  و  طراحی   ]25[ مرجع  در 
خنک ساز  به  نیاز  بدون  و   SiO /Al2 جنس  از  میکروکانتیلیوری 
انجام شده است و نشان داده شده است که حساسیت و پاسخ آشکارساز 
آشکارسازه ای  دیگر  از  بیشتر   SiO /Al2 جنس  از  میکروکانتیلیور 
میکروکانتیلیوری با مواد مختلف از قبیل )نیتریت سیلیکون/آلومینیوم 
)SiNx/Al( ]26 و 27[ - نیتریت سیلیکون/طلا )SiNx/Au( ]28 و 
 30[ )a-SiC:H/Au( هیدروژن آمورف سیلیکون کارباید/طلا - ]29
و 31[ و مخصوصاً آشکارساز از جنس SiNx/Au است، زیرا اختلاف 
SiO2 و Al نسبت به مواد دیگر بیشتر  ضریب انبساط حرارتی بین 
است. از آنجایی که پاسخ آشکارساز به ابعاد آشکارساز وابسته است لذا 
با انتخاب مناسب ضخامت لایه ها و عرض بازوها می توان حساسیت و 

پاسخ آشکارساز را افزایش داد.
ارائه شده  آشکارساز  حساسیت  و  آشکارساز  پاسخ  مقاله،  این  در 
مادون قرمز  آشکارساز  طراحی  ابعاد  بهینه سازی  با   ]25[ مرجع  در 
میکرو  فناوری  پایه  بر   SiO /Al2 جنس  از  میکروکانتیلیوری 

ماشین کاری افزایش یافته است. در ادامه، عملکرد آشکارساز در بخش 
دوم و به طور خلاصه تحلیل های حرارتی و سازه ای آشکارساز در بخش 
سوم بیان شده است. در بخش چهارم حساسیت های آشکارساز و در 
بخش پنجم بهینه سازی ضخامت لایه ها بیان شده است. بخش ششم 

نیز نتایج حاصل از محاسبات را عنوان می کند.

۲- عملکرد آشکارساز
ماده  دو  از  معمولاً  میکروکانتیلیوري  مادون قرمز  آشکارسازهاي 
می شوند.  ساخته  زیاد  حرارتی  انبساط  ضریب  اختلاف  با  مختلف 
از  نوع  این  طراحي  براي  که  است  داده شده  نشان   ]25[ مقاله  در 
آشکارسازها بهتر است از دو ماده اکسید سیلیکون و آلومینیوم استفاده 
14-8 µm امواج مادون قرمز در طول موج های SiO2 )1 :شود، زیرا

را به خوبی جذب مي کند. 2( هدایت حرارتي آن نیز خیلي کم است. 
SiO2 نیز نسبت به مواد  3( اختلاف ضریب انبساط حرارتي Al با 

دیگر بیشتر است. 
شکل 1- )الف( تصویر سه بعدی آشکارساز مادون قرمز معرفی شده 
را نشان می دهد. این آشکارساز از سه بخش اصلي 1( ناحیه جاذب 

 

1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 )الف(

 )ب(

 بازوهای ایزوله کننده
 یادو مادهبازوهای 

 ناحیه جاذب

بعدی از سه. )الف( تصویر مادون قرمزتصویر آشکارساز  :1شکل 
به رنگ  لایه در زیر مشکی به رنگ  Alلایه آشکارساز که 

تصویر دوبعدی از آشکارساز به همراه ( ب) است قرارگرفتهی مدادنوک
 ابعاد آن

Fig. 1. Schematic diagram of IR detector. (a) 
3D image of the detector with the charcoal 
gray Al layer under abalone gray SiO2 layer. 
(b) 2D image of the detector with its 
dimensions. 

SiO2 به رنگ نوک مدادی قرارگرفته است  شکل ۱. تصویر آشکارساز مادون قرمز. )الف( تصویر سه بعدی از آشکارساز که لایه Al به رنگ مشکی در زیر لایه 
)ب( تصویر دوبعدی از آشکارساز به همراه ابعاد آن

Fig. 1. Schematic diagram of IR detector. (a) 3D image of the detector with the charcoal gray Al layer under abalone gray 
SiO2 layer. (b) 2D image of the detector with its dimensions.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 4717 تا 4728

4719

مادون قرمز1 2( بازوهاي دو ماده اي 3( بازوهاي ایزوله کننده حرارتي 
به  آشکارساز  دوبعدی  تصویر  )ب(   -1 شکل  در  است.  تشکیل شده 
همراه ابعاد آن نشان داده شده است. در این آشکارساز، دمای ناحیه 
جاذب با جذب امواج مادون قرمز افزایش مي یابد. سپس انرژي گرمایي 
از ناحیه جاذب با دمای بیشتر به بازوهای دو ماده ای و در ادامه به 
ناحیه تک ماده ای با دمای کمتر انتقال مي یابد. در نتیجه آشکارساز به 

علت اختلاف انبساط حرارتي بین دو ماده خم مي شود ]25[. 

3- تحليل های حرارتی و سازه ای
· هدایت حرارتی

برای محاسبه تغییر دما و میزان خمش آشکارساز در یک پیکسل، 
 G نیاز است که مقدار هدایت حرارتی آشکارساز محاسبه شود. مقدار

از رابطه )1( به دست می آید: 

-1(WK )leg rad ambG G G G= + +  )1(

در این رابطه، Gleg هدایت حرارتي بازوها، Grad هدایت تشعشعي 
و Gamb هدایت ناشی از تبادل حرارتی آشکارساز با محیط پیرامونی 

است]32[. 
هدایت حرارتی یک پیکسل از طریق بازوها Gleg طبق رابطه )2( 

محاسبه می شود ]32[.

-1(WK )b i

SiO SiO Al Al SiO SiO

l l
G

k A k A k A

−
 

= × +  + 2 2 2 2

1

2  )2(

حرارتي2  هدایت  ضریب  ترتیب  به  Alk و   SiOk 2 رابطه،  این  در 
در  لایه ها  مقطع  سطح  مساحت   A آلومینیوم،  و  سیلیکون  اکسید 
بازوهاي دو ماده ای و ایزوله، lb و li به ترتیب طول بازوهاي دو ماده اي 

و ایزوله است. 
از رابطه )3( به  هدایت تشعشعي یک پیکسل در رابطه )1( نیز 

دست می آید. ]32[.

( ) ( )-1. . . WKrad pixel Al SiOG A Tσ ε ε= +
2

34  )3(

1  Infrared (IR)
2  Thermal Conductivity 

استفان- ثابت   ،σ  =  )5/76×10-8  Wm-2K-4( رابطه،  این  در 
ترتیب  به   /Sioε =2 0 8 پیکسل و ۰εAl=/01 و  T دماي  بولتزمن3، 

SiO2 هستند.  ضرایب تشعشعي Al و 
محیط  با  آشکارساز  حرارتي  هدایت   ،)1( رابطه  جمله  سومین 
مادون قرمز  آشکارساز  تحلیل  مقاله،  این  در  است.   )Gamb( پیرامونی 
نظر  در   WK− −10 110 آن  مقدار  که  است  انجام شده  در محیط خلأ 

گرفته شده است. 

· دمای آشکارساز
دماي  تغییر  کمک  به  را  آشکارساز  جابجایی  میزان  می توان 
فرض  تغییرات حرارتی  محاسبه  برای  آورد.  )ΔTc( دست  آشکارساز 
مي شود که تبادل حرارتي آشکارساز با محیط اطراف خود به حالت 
پایدار رسیده است. تغییر دماي آشکارساز در ناحیه جاذب با جذب 

( از رابطه )4( به دست می آید ]31[. P0 توان )

( )°Cc
PT
G

∆ = 0  )4(

توان جذبی  را نیز می توان از رابطه )5( به دست آورد.

. (W)sP AW=0  )5(

در این رابطه، Ws چگالی توان حرارتی جذب شده در روی سطح 
در  آن  مقدار  که  است  فرض شده  مقاله  این  در  است.  ناحیه جاذب 
بازه µm 8-14 به ازای تشعشع جسم سیاه در 340 درجه کلوین در 

100 است.  pW/µm2 حدود 

· جابه جایی آشکارساز
انبساط  ضریب  با  مختلف  ماده  دو  از  ساده  میکروکانتیلیور  یک 
می کند،  تغییر  دما  وقتی  است.  تشکیل شده  مختلف  حرارتی 
حرارتی  انبساط  ضریب  اختلاف  علت  به  ماده ای  دو  میکروکانتیلیور 
ماده ای  دو  میکروکانتیلیور  یک  مدل  2-)الف(  شکل  می شود.  خم 
عرض  و  طول  می دهد.  نشان  را  لایه  هر  در  متفاوت  استرس های  با 
و ضریب مدول یانگ  t2 و   t1 کانتیلیور با L و W، ضخامت لایه ها با  

3  Stefan-Boltzmann Constant
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پیوستگی  از  اطمینان  برای  است.  مدل شده  E2 و   E1 با   لایه های 
و  است  برابر  باهم  دولایه  مرز  در  کرنش  و  تنش  که  می شود  فرض 
میکروکانتیلیور دو ماده ای طبق شکل 2-)ب( به دو میکروکانتیلیور 

تک ماده ای مجزا تفکیک شده است. 
در ادامه فرض می شود که نیروی مؤثر Fi و ممان Mi روی هر یک 
از کانتیلیورها اعمال می شود. در صورت برابر بودن تنش و کرنش در 

مرز دولایه، روابط زیر برقرار است:

1 2

1 2

1 2

2

F

tF

t

F F
M M

t t

 = =

  + =  

 
 = +

 

)6(

کرنش به وجود آمده در میکروکانتیلیور به خاطر انبساط حرارتی 

برابر است با: 

. .t i i Tα α= ∆  )7(

در این رابطه، α ضریب انبساط حرارتی و i شماره میکروکانتیلیور 
است ]33[.

کرنش به وجود آمده به وسیله نیروی مؤثر برابر است با:

, . .f i
i

F
E W t

σ =  )8(

عرض  و  یانگ  مدول  ضریب  ترتیب  به   W و   E رابطه  این  در 

 

2 
 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Microcantilever model. (a) the free end of bi-material legs. (b) the assumed model of bi-material microcantilever with two 
free end of single microcantilever. (c) microcantilever bending duo to differential stresses 

 
 

  

دو مدل میکروکانتیلیور )الف( میکروکانتیلیور  :2شکل 
دو مدل فرضی یک میکروکانتیلیور  )ب( رداریگ کسری یاماده
)پ(  یامادهتک رداریگ کسریکانتیلیور ومیکردو ی با اماده

 استرس براثرخمش میکروکانتیلیور 

 )الف(

 )ب(

 )پ(

شکل ۲. مدل ميکروکانتيليور )الف( ميکروکانتيليور دو ماده ای یکسر گيردار )ب( مدل فرضی یک ميکروکانتيليور دو ماده ای با دو ميکروکانتيليور یکسر 
گيردار تک ماده ای )پ( خمش ميکروکانتيليور براثر استرس

Fig. 2. Microcantilever model. (a) the free end of bi-material legs. (b) the assumed model of bi-material microcantilever 
with two free end of single microcantilever. (c) microcantilever bending duo to differential stresses
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میکروکانتیلیور می باشند ]34[. 
ممان مؤثر سبب خمش کانتیلیور می شود. فرض می شود که انحناء 
کانتیلیور به اندازه ρ است. کرنش به وجود آمده در سطح کانتیلیور به 

خاطر این ممان را می توان به صورت رابطه )9( نوشت.

, 2
i

M i

i

tσ
ρ

= ±  )9(

3. .
12

iEI i
i i

E W tM
iρ ρ

= =  )10(

علامت ± برای سطح بالا و پایین است. I ممان داخلی کانتیلیور 
است. 

بنابراین  این که خمش میکروکانتیلیور بسیار کم است.  با فرض 
شعاع انحناء خیلی بیشتر از ضخامت کانتیلیور است. بنابراین می توان 

فرض کرد که:

1 2ρ ρ ρ= =  )11(

با ترکیب معادلات )7( و )8(، کرنش در مرز هر یک از کانتیلیورها 
به دست می آید.

 

2 
 

 
 

بسیار کم است. بنابراین شعاع انحناء خیلی بیشتر از ضخامت کانتیلیور است. بنابراین  که خمش میکروکانتیلیور با فرض این
 فرض کرد که: توانمی

(11) 𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌2 = 𝜌𝜌 
 د.آیمی به دستکرنش در مرز هر یک از کانتیلیورها  (،2) و( 2)با ترکیب معادلات 

(16) 
𝜎𝜎1 = 𝛼𝛼1∆𝑇𝑇 −

𝐹𝐹
𝐸𝐸1𝑊𝑊𝑡𝑡1

− 𝑡𝑡1
2𝜌𝜌 

𝜎𝜎2 = 𝛼𝛼2∆𝑇𝑇 −
𝐹𝐹

𝐸𝐸2𝑊𝑊𝑡𝑡2
− 𝑡𝑡2
2𝜌𝜌 

 میمرزداربه علت پیوستگی در  1  ، پس:2
(13) 𝛼𝛼1∆𝑇𝑇 −

𝐹𝐹
𝐸𝐸1𝑊𝑊𝑡𝑡1

− 𝑡𝑡1
2𝜌𝜌 = 𝛼𝛼2∆𝑇𝑇 −

𝐹𝐹
𝐸𝐸2𝑊𝑊𝑡𝑡2

− 𝑡𝑡2
2𝜌𝜌 

 د:آیمی به دست (13)در معادله ( 11و ) (2)ت با جایگذاری معادلامیکروکانتیلیور  یانحنا
(14) 1

𝜌𝜌 = 6𝐸𝐸1𝐸𝐸2𝑡𝑡1𝑡𝑡2𝑡𝑡(𝛼𝛼1 − 𝛼𝛼2)∆𝑇𝑇
(𝐸𝐸2𝑡𝑡22 − 𝐸𝐸1𝑡𝑡11)2 + 4𝐸𝐸1𝐸𝐸2𝑡𝑡1𝑡𝑡2𝑡𝑡2

 

 :[30] دآیمی به دستاز طریق حل معادله زیر در طول آن  Mخمش میکروکانتیلیور یک آزاد تحت ممان سپس 

(10) 

𝑑𝑑2𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑥𝑥2 =

𝑀𝑀𝑖𝑖
𝐸𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖

= 1 𝜌𝜌⁄  

𝑑𝑑𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑥𝑥|𝑥𝑥=0

= 0 

𝑧𝑧|𝑥𝑥=0 = 0 
 د:شومیمحاسبه  (12) رابطه صورتبهکانتیلیور  میزان خمش bx=Lبه ازای  (10)با حل معادله دیفرانسیل 

(12) 
 
 
 
 

 .[33و  36] )پ((-6)شکل دشومیآن محاسبه تغییر دمای  حسببرکانتیلیور میزان خمش طبق این رابطه، 
 
 هاتیحساس -4

، 1جدول محاسبه و نتایج حاصل از آن در  هاحساسیتمقادیر ، شدهنهیبه مادون قرمزبررسی و تحلیل بیشتر رفتار آشکارساز  برای
مادون به تغییر دمای منبع تولید  cΔT)نسبت تغییرات دمای میکروکانتیلیور  ضریب انتقال دمامقدار است. طبق تعریف،  شدهدادهنشان 
آشکارساز  جاییجابه)نسبت  حساسیت توانی، (cΔTآشکارساز به تغییر دمای  Δz)نسبت تغییرات  1ترمومکانیکی تیحساس ،()tΔT( قرمز

)نسبت تغییر دمای ناحیه جاذب آشکارساز به چگالی توان  6ییدماحساسیت ، به سطح آشکارساز( شدهدهیتاب قرمزمادونبه توان امواج 
یی آشکارساز به چگالی توان جابجا)نسبت  3ییجابجاحساسیت  ،میکروکانتیلیوری( قرمزمادونحرارتی جذبی در سطح آشکارسازهای 

کانتیلیور در آشکارساز به ازای یک درجه  جاییجابهحساسیت به دمای جسم سیاه )نسبت   ،در سطح آشکارساز( شدهجذبحرارتی 
 :[32و  32] ندآیمی به دست( 63) ( تا12به ترتیب از روابط )و ثابت زمانی تغییر در دمای جسم سیاه( 

                                                      
1 Temperature Responsively 
2 Temperature Sensitivity 
3 Displacement Sensitivity 
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σ، پس: σ=1 2 به علت پیوستگی در مرزداریم 
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بسیار کم است. بنابراین شعاع انحناء خیلی بیشتر از ضخامت کانتیلیور است. بنابراین  که خمش میکروکانتیلیور با فرض این
 فرض کرد که: توانمی

(11) 𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌2 = 𝜌𝜌 
 د.آیمی به دستکرنش در مرز هر یک از کانتیلیورها  (،2) و( 2)با ترکیب معادلات 

(16) 
𝜎𝜎1 = 𝛼𝛼1∆𝑇𝑇 −

𝐹𝐹
𝐸𝐸1𝑊𝑊𝑡𝑡1

− 𝑡𝑡1
2𝜌𝜌 

𝜎𝜎2 = 𝛼𝛼2∆𝑇𝑇 −
𝐹𝐹

𝐸𝐸2𝑊𝑊𝑡𝑡2
− 𝑡𝑡2
2𝜌𝜌 

 میمرزداربه علت پیوستگی در  1  ، پس:2
(13) 𝛼𝛼1∆𝑇𝑇 −

𝐹𝐹
𝐸𝐸1𝑊𝑊𝑡𝑡1

− 𝑡𝑡1
2𝜌𝜌 = 𝛼𝛼2∆𝑇𝑇 −

𝐹𝐹
𝐸𝐸2𝑊𝑊𝑡𝑡2

− 𝑡𝑡2
2𝜌𝜌 

 د:آیمی به دست (13)در معادله ( 11و ) (2)ت با جایگذاری معادلامیکروکانتیلیور  یانحنا
(14) 1

𝜌𝜌 = 6𝐸𝐸1𝐸𝐸2𝑡𝑡1𝑡𝑡2𝑡𝑡(𝛼𝛼1 − 𝛼𝛼2)∆𝑇𝑇
(𝐸𝐸2𝑡𝑡22 − 𝐸𝐸1𝑡𝑡11)2 + 4𝐸𝐸1𝐸𝐸2𝑡𝑡1𝑡𝑡2𝑡𝑡2

 

 :[30] دآیمی به دستاز طریق حل معادله زیر در طول آن  Mخمش میکروکانتیلیور یک آزاد تحت ممان سپس 

(10) 

𝑑𝑑2𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑥𝑥2 =

𝑀𝑀𝑖𝑖
𝐸𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖

= 1 𝜌𝜌⁄  

𝑑𝑑𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑥𝑥|𝑥𝑥=0

= 0 

𝑧𝑧|𝑥𝑥=0 = 0 
 د:شومیمحاسبه  (12) رابطه صورتبهکانتیلیور  میزان خمش bx=Lبه ازای  (10)با حل معادله دیفرانسیل 

(12) 
 
 
 
 

 .[33و  36] )پ((-6)شکل دشومیآن محاسبه تغییر دمای  حسببرکانتیلیور میزان خمش طبق این رابطه، 
 
 هاتیحساس -4

، 1جدول محاسبه و نتایج حاصل از آن در  هاحساسیتمقادیر ، شدهنهیبه مادون قرمزبررسی و تحلیل بیشتر رفتار آشکارساز  برای
مادون به تغییر دمای منبع تولید  cΔT)نسبت تغییرات دمای میکروکانتیلیور  ضریب انتقال دمامقدار است. طبق تعریف،  شدهدادهنشان 
آشکارساز  جاییجابه)نسبت  حساسیت توانی، (cΔTآشکارساز به تغییر دمای  Δz)نسبت تغییرات  1ترمومکانیکی تیحساس ،()tΔT( قرمز

)نسبت تغییر دمای ناحیه جاذب آشکارساز به چگالی توان  6ییدماحساسیت ، به سطح آشکارساز( شدهدهیتاب قرمزمادونبه توان امواج 
یی آشکارساز به چگالی توان جابجا)نسبت  3ییجابجاحساسیت  ،میکروکانتیلیوری( قرمزمادونحرارتی جذبی در سطح آشکارسازهای 

کانتیلیور در آشکارساز به ازای یک درجه  جاییجابهحساسیت به دمای جسم سیاه )نسبت   ،در سطح آشکارساز( شدهجذبحرارتی 
 :[32و  32] ندآیمی به دست( 63) ( تا12به ترتیب از روابط )و ثابت زمانی تغییر در دمای جسم سیاه( 
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2 Temperature Sensitivity 
3 Displacement Sensitivity 
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 )13(

در   )10( و   )6( معادلات  جایگذاری  با  میکروکانتیلیور  انحنای 
معادله )13( به دست می آید:
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بسیار کم است. بنابراین شعاع انحناء خیلی بیشتر از ضخامت کانتیلیور است. بنابراین  که خمش میکروکانتیلیور با فرض این
 فرض کرد که: توانمی

(11) 𝜌𝜌1 = 𝜌𝜌2 = 𝜌𝜌 
 د.آیمی به دستکرنش در مرز هر یک از کانتیلیورها  (،2) و( 2)با ترکیب معادلات 

(16) 
𝜎𝜎1 = 𝛼𝛼1∆𝑇𝑇 −

𝐹𝐹
𝐸𝐸1𝑊𝑊𝑡𝑡1

− 𝑡𝑡1
2𝜌𝜌 

𝜎𝜎2 = 𝛼𝛼2∆𝑇𝑇 −
𝐹𝐹

𝐸𝐸2𝑊𝑊𝑡𝑡2
− 𝑡𝑡2
2𝜌𝜌 

 میمرزداربه علت پیوستگی در  1  ، پس:2
(13) 𝛼𝛼1∆𝑇𝑇 −

𝐹𝐹
𝐸𝐸1𝑊𝑊𝑡𝑡1

− 𝑡𝑡1
2𝜌𝜌 = 𝛼𝛼2∆𝑇𝑇 −

𝐹𝐹
𝐸𝐸2𝑊𝑊𝑡𝑡2

− 𝑡𝑡2
2𝜌𝜌 

 د:آیمی به دست (13)در معادله ( 11و ) (2)ت با جایگذاری معادلامیکروکانتیلیور  یانحنا
(14) 1

𝜌𝜌 = 6𝐸𝐸1𝐸𝐸2𝑡𝑡1𝑡𝑡2𝑡𝑡(𝛼𝛼1 − 𝛼𝛼2)∆𝑇𝑇
(𝐸𝐸2𝑡𝑡22 − 𝐸𝐸1𝑡𝑡11)2 + 4𝐸𝐸1𝐸𝐸2𝑡𝑡1𝑡𝑡2𝑡𝑡2

 

 :[30] دآیمی به دستاز طریق حل معادله زیر در طول آن  Mخمش میکروکانتیلیور یک آزاد تحت ممان سپس 

(10) 

𝑑𝑑2𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑥𝑥2 =

𝑀𝑀𝑖𝑖
𝐸𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖

= 1 𝜌𝜌⁄  

𝑑𝑑𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑥𝑥|𝑥𝑥=0

= 0 

𝑧𝑧|𝑥𝑥=0 = 0 
 د:شومیمحاسبه  (12) رابطه صورتبهکانتیلیور  میزان خمش bx=Lبه ازای  (10)با حل معادله دیفرانسیل 

(12) 
 
 
 
 

 .[33و  36] )پ((-6)شکل دشومیآن محاسبه تغییر دمای  حسببرکانتیلیور میزان خمش طبق این رابطه، 
 
 هاتیحساس -4

، 1جدول محاسبه و نتایج حاصل از آن در  هاحساسیتمقادیر ، شدهنهیبه مادون قرمزبررسی و تحلیل بیشتر رفتار آشکارساز  برای
مادون به تغییر دمای منبع تولید  cΔT)نسبت تغییرات دمای میکروکانتیلیور  ضریب انتقال دمامقدار است. طبق تعریف،  شدهدادهنشان 
آشکارساز  جاییجابه)نسبت  حساسیت توانی، (cΔTآشکارساز به تغییر دمای  Δz)نسبت تغییرات  1ترمومکانیکی تیحساس ،()tΔT( قرمز

)نسبت تغییر دمای ناحیه جاذب آشکارساز به چگالی توان  6ییدماحساسیت ، به سطح آشکارساز( شدهدهیتاب قرمزمادونبه توان امواج 
یی آشکارساز به چگالی توان جابجا)نسبت  3ییجابجاحساسیت  ،میکروکانتیلیوری( قرمزمادونحرارتی جذبی در سطح آشکارسازهای 

کانتیلیور در آشکارساز به ازای یک درجه  جاییجابهحساسیت به دمای جسم سیاه )نسبت   ،در سطح آشکارساز( شدهجذبحرارتی 
 :[32و  32] ندآیمی به دست( 63) ( تا12به ترتیب از روابط )و ثابت زمانی تغییر در دمای جسم سیاه( 

                                                      
1 Temperature Responsively 
2 Temperature Sensitivity 
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 )14(

سپس خمش میکروکانتیلیور یک آزاد تحت ممان M در طول آن 

از طریق حل معادله زیر به دست می آید ]35[:

2

2
1i

i i

Md z
dx E I ρ= =  )15(

0

0
x

dz
dx =

=

0
0

x
z

=
=

خمش  میزان   x=Lb ازای  به   )15( دیفرانسیل  معادله  حل  با 
کانتیلیور به صورت رابطه )16( محاسبه می شود:

( ) ( ) 2
1 2

2

2 3 41 2 1

2 1 2

1
3. . . .

4 6 4

b

r r
z l T

t K
E E tK r r r r r
E E t

α α
+

∆ = − ∆

= + + + + =
 )16(

طبق این رابطه، میزان خمش کانتیلیور برحسب تغییر دماي آن 
محاسبه می شود)شکل 2-)پ(( ]32 و 33[.

4- حساسيت ها
قرمز  مادون  آشکارساز  رفتار  بیشتر  تحلیل  و  بررسي  برای 
بهینه شده، مقادیر حساسیت ها محاسبه و نتایج حاصل از آن در جدول 
1، نشان داده شده است. طبق تعریف، مقدار ضریب انتقال دما )نسبت 
تغییرات دماي میکروکانتیلیور ΔTc به تغییر دماي منبع تولید مادون 
قرمز )ΔTt((، حساسیت ترمومکانیکي1 )نسبت تغییرات Δz آشکارساز 
توانی )نسبت جابه جایی آشکارساز  ΔTc(، حساسیت  به تغییر دماي 
به توان امواج مادون قرمز تابیده شده به سطح آشکارساز(، حساسیت 
توان  به چگالی  آشکارساز  ناحیه جاذب  دماي  تغییر  )نسبت  دمایی2 
حرارتي جذبي در سطح آشکارسازهاي مادون قرمز میکروکانتیلیوري(، 
توان  چگالی  به  آشکارساز  جابجایی  )نسبت  جابجایی3  حساسیت 
به دمای جسم  حرارتي جذب شده در سطح آشکارساز(،  حساسیت 
درجه  یک  ازای  به  آشکارساز  در  کانتیلیور  جابه جایی  )نسبت  سیاه 
تغییر در دمای جسم سیاه( و ثابت زمانی به ترتیب از روابط )17( تا 

)23( به دست می آیند ]37 و 38[:

1  Temperature Responsively
2  Temperature Sensitivity
3  Displacement Sensitivity



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 4717 تا 4728
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ظرفیت  Cدهی حرارتی، زمان پاسخ τ ،سطح ناحیه جاذب pixelA ،میزان جذب ηضریب انتقال سامانه اپتیکی،  0 ،روابطاین در 
 حجم آشکارساز است.  Vضریب گرمای ویژه و  cگرمایی، 

 
 بهینه سازی:روش  -۵

SiOاز جنس میکروکانتیلیوری  قرمزمادونی یک آشکارساز سازشبیه[ طراحی و 06در مرجع ] /Al2  بر پایه فناوری
های ساخت برای ابعاد آشکارساز در آزمایشگاههائی با امکانات با در نظر گرفتن محدودیت سازخنکبدون نیاز به و  کاریمیکروماشین

نشان داده شد که قبلی های در بخشه است. شدن ایب [32 و 61 – 66آیند ساخت آن نیز در مراجع ]و فر ه استمحدود انجام شد
SiO از جنس یقرمز میکروکانتیلیورآشکارساز مادون حساسیت و پاسخ  /Al2 لذا با انتخاب مناسب عرض  است، به ابعاد آن وابسته
 هالایهضخامت  وی با کاهش عرض بازوها یمیزان جابجاکه  ییاز آنجاپاسخ آشکارساز را بهبود داد.  توانمی هالایهبازوها و ضخامت 
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 توانمی در این صورت .وجود دارد nm111امکان کاهش ضخامت لایه عایق تا ی فرآیند ساخت سازبهینهبا پیشرفته  یاههشگاهیآزما
از در بخش بعدی بیان خواهد شد.  هالایهها نتایج حاصل از کاهش عرض بازوها و ضخامت کاهش داد. μm1 به μm11 ازپهنای بازوها را 

این نسبت را  توانمیریاضی محاسبه بستگی دارد لذا با  هالایهبه نسبت ضخامت  میزان خمش آشکارساز( 12طبق رابطه )طرفی 
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 د.شومی( 62رابطه ) صورتبه( 60محاسبه شود. نتیجه مشتق رابطه ) جاییجابهداد تا مقدار حداکثر 
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 : نتایج حاصل از محاسبات 1جدول 

 سازی بهینه 
 عرض بازوها   

سازی  بهینه 
 ضخامت  
 لایه عایق 

سازی  بهینه 
 ضخامت 

لایه فلز  

آشکا 
رساز  
اولیه 

[2۴ ] 

 پارامترها  واحد

1/0 5/0 1/0 5/0 1 1 Siot ضخامت لایه   2
 عایق 

عاد
اب

 

ضخامت لایه     2/0 5/0 25/0 05/0 25/0 05/0
فلزی 

پهنای بازوها   10 10 10 10 5 1
تغییر دما   26/3 23/3 26/5 6/10 1۴/12 7۴/13
درصد بهبودی    ---- 61/1 25/3 27/3 21/۴
51/0 57/0 66/0 33/1 12/2 15/2  WK− −7 هدایت حرارتی کل   110

 درصد بهبودی    ---- 38% 69% 73% 76%
500۴

0 
۴۴22

۴ 
3861۴ 3833 1176927 

Δ جابجایی 

درصد بهبودی    26% 13/۴ ۴1 7/۴7 5۴
۴0 7/35 2/31 15 5/9 7/9 − انتقال دما  ضریب  310
 درصد بهبودی    ---- 5/1 2/3 7/3 12/۴

36۴0 36۴0 36۴0 728 36۴ ۴1/
28۴  حساسیت ترمومکانیکی

درصد بهبودی    27% 55/2 8/12 8/12 8/12
71 63 55 ۴6/5 67/13/1−mW 1     حساسیت توانی
 بهبودی درصد    28% 2/۴ ۴2 ۴6/۴8 5۴
137 121 105 53/52 235/325۴/

32/ . −mK pW µm حساسیت دمایی  2

درصد بهبودی    ---- 6/1 22/3 71/3 2/۴
۴۴9 ۴۴1 385 2۴/38 73/1125/9/ . −nm pW µm حساسیت جابجایی 2

درصد بهبودی    2.3% 13/۴ 62/۴1 67/۴7 5۴/۴8
حساسیت به دمای جسم  ۴5/372/2 27/11 113 130 1۴7
درصد بهبودی    26% 1۴/۴ 5/۴1 8/۴7 5۴
 ثابت زمانی   1۴0 162 132 53 61 69
 درصد بهبودی    -13.5% 5% 62% 56% 50%

 

جدول ۱. نتایج حاصل از محاسبات
Table 1.Theoretical calculation results
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G G
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 )23(

τ0ضریب انتقال سامانه اپتیکی، η میزان جذب،  در این روابط،  
ظرفیت   C حرارتی،  پاسخ دهی  زمان   τ جاذب،  ناحیه  سطح   Apixel

گرمایي، c ضریب گرماي ویژه و V حجم آشکارساز است. 

۵- روش بهينه سازی
آشکارساز  یک  شبیه سازی  و  طراحی   ]25[ مرجع  در 
فناوری  پایه  بر   SiO /Al2 جنس  از  میکروکانتیلیوری  مادون قرمز 
گرفتن  نظر  در  با  خنک ساز  به  نیاز  بدون  و  میکروماشین کاری 
با  آزمایشگاههائی  در  آشکارساز  ابعاد  برای  ساخت  محدودیت های 
انجام شده است و فرآیند ساخت آن نیز در مراجع  امکانات محدود 
داده  نشان  قبلی  بخش های  در  است.  بیان شده  و 38[   20 –  22[
میکروکانتیلیوری  مادون قرمز  آشکارساز  پاسخ   و  حساسیت  که  شد 
SiO به ابعاد آن وابسته است، لذا با انتخاب مناسب  /Al2 از جنس 
بهبود  را  آشکارساز  پاسخ  می توان  لایه ها  ضخامت  و  بازوها  عرض 
داد. از آنجایی که میزان جابجایی با کاهش عرض بازوها و ضخامت 
لایه ها افزایش می یابد لذا با بهینه سازی فرآیند ساخت می توان عرض 
بازوها و ضخامت لایه ها را کاهش داد. در مرجع ]24[ نشان داده شده 
امکانات  با  آزمایشگاه هایی  فرآیند ساخت در  بهینه سازی  با  است که 
در  داد.  کاهش   500nm به  را  عایق  محدود، می توان ضخامت لایه 
آزمایشگاه ههای پیشرفته با بهینه سازی فرآیند ساخت امکان کاهش 
این صورت می توان  در  دارد.  100nm وجود  تا  عایق  ضخامت لایه 
پهنای بازوها را از 10μm به 1μm کاهش داد. نتایج حاصل از کاهش 
عرض بازوها و ضخامت ها لایه ها در بخش بعدی بیان خواهد شد. از 
به نسبت ضخامت  میزان خمش آشکارساز  رابطه )16(  طرفی طبق 
لایه ها بستگی دارد لذا با محاسبه ریاضی می توان این نسبت را تعیین 
ادامه مقدار آن محاسبه  را به دست آورد. در  کرد و مقدار ماکزیمم 

می شود. 

میزان خمش میکروکانتیلیور دو ماده ای برحسب تغییر دمای آن 
را می توان از رابطه )16( به دست آورد. از آن جایی که ضریب مدول 
رابطه  لذا  است،   SiO2 یانگ  مدول  با ضریب  برابر  تقریباً   Al یانگ 

)16( به رابطه )25( ساده می شود.
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با جایگذاری K در معادله خواهیم داشت.

( )
( )

2
1 2 3

2

3. . . .
1 b

rz l T
t r

α α∆ = − ∆
+  )25(

برای محاسبه حداکثر مقدار جابه جایی برحسب نسبت ضخامت 
لایه ها، کافی است مشتق رابطه )23( برحسب r را برابر با صفر قرار داد 
تا مقدار حداکثر جابه جایی محاسبه شود. نتیجه مشتق رابطه )25( 

به صورت رابطه )26( می شود.
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r حاصل می شود  برای  رابطه )26(، دو مقدار  قرار دادن  با صفر 
که برابر با 1- و 0/5 است. مقدار منفی یک عدد نامعتبر است زیرا 
باشد. پس مقدار 0/5 پاسخ صحیح خواهد  ضخامت نمی تواند منفی 
بود، لذا برای حصول حداکثر مقدار جابه جایی آشکارساز، ضخامت لایه 

عایق باید دو برابر ضخامت لایه فلزی باشد.

۶- تحليل نتایج حاصل از محاسبات
شکل  این  می دهد.  نشان  را  محاسبات  از  حاصل  نتایج   3 شکل 
نتایج حاصل از تغییرات پارامترها به ترتیب ستونی از چپ به راست 
برحسب ضخامت های لایه آلومینیوم و دی اکسید سیلیکون و عرض 
تغییرات  نسبت  رانشان می دهد.  ایزوله کننده  و  ماده ای  دو  بازوهای 
 0/1μm تا   1μm از  افقی  Al در محور  پارامترها برحسب ضخامت 
از سمت  اول  ستون  اشکال  در   SiO2 لایه  1μm ضخامت  ازاي  به 
از  افقی  عایق در محور  برحسب ضخامت لایه  تغییرات  نسبت  چپ، 
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1μm تا 0/1μm با رعایت ضخامت لایه فلزی به اندازه نصف ضخامت 

لایق عایق در اشکال ستون میانی و نسبت تغییرات پارامترها برحسب 
 50nm 0/1μm عایق و  ازای  به   1μm تا   10μm از  بازوها  پهنای 

ضخامت لایه فلزی را نشان می دهد. 
محورهای عمودی سمت چپ این اشکال به ترتیب از بالا به پایین 
دما، ضریب انتقال دما، حساسیت توانی و حساسیت جابه جایی است 
محورهای  است.  داده شده  نشان  قرمز  رنگ  به  مقطع  خطوط  با  که 
سمت راست این اشکال به ترتیب از بالا به پایین مقدار جابه جایی، 
حساسیت ترمومکانیکی، حساسیت دمایی، و حساسیت به دمای جسم 

است که با خطوط ممتد به رنگ آبی نشان داده شده است.

در جدول 1 نیز نتایج حاصل از محاسبات به ازای ابعاد مشخص شده 
در سه سطر اول این جدول و میزان بهبودی هر متغیر در سطر زیر آن 
پارامتر نشان داده شده است. در ادامه به تشریح و تحلیل بیشتر این 

اشکال و جدول پرداخته می شود. 

SiO2 · تحلیل نسبت ضخامت Al به 
تغییر دما طبق رابطه )4( نسبت عکس با هدایت حرارتي دارد، از 
طرفی هدایت حرارتي طبق رابطه )2( نسبت مستقیم با ضخامت لایه ها 
دارد درنتیجه تغییر دما در آشکارساز نسبت عکس باضخامت لایه ها 

دارد. بنابراین دما با افزایش ضخامت لایه Al کاهش خواهد یافت. 
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 و عرض بازوها. محور افقی اشکال از سمت چپ به راست به ترتیب  SiO2، ضخامت لایه  Alنمودار پارامترها برحسب ضخامت لایه    :3شکل  
و عرض بازوها است. نمودارهای اشکال مربوط به محورهای عمودی سمت چپ به رنگ قرمز با خطوط    SiO2، ضخامت لایه  Alضخامت لایه  

ند و نمودارهای مربوط به  دهمیرا نشان    جاییجابه مقطع به ترتیب از بالا به پایین مقدار دما، ضریب انتقال دما، حساسیت توانی و حساسیت  
یی و  دما، حساسیت ترمومکانیکی، حساسیت  جاییجابه به رنگ آبی با خطوط ممتد به ترتیب از بالا به پایین مقدار    راستمحورهای عمودی سمت  

 ند.  دهمی حساسیت به دمای جسم را نشان  

Fig. 3. shows the results of Calculations with respect to changes of tAl, tSiO2 and W, which are shown in the left to right of 
horizontal axis, respectively. The rad dash lines show the temperature changes, heat transfer coefficient, thermomechanical 

sensitivity, and power sensitivities from top to bottom, respectively, in the left vertical axis on diagrams. The blue solid lines show 
the displacement changes and thermomechanical, temperature, and black body temperature sensitivities, from top to bottom, 

respectively, in the right vertical axis on diagrams . 

 ،Al و عرض بازوها. محور افقی اشکال از سمت چپ به راست به ترتيب ضخامت لایه SiO2 شکل 3. نمودار پارامترها برحسب ضخامت لایه Al، ضخامت لایه 
SiO2 و عرض بازوها است. نمودارهای اشکال مربوط به محورهای عمودی سمت چپ به رنگ قرمز با خطوط مقطع به ترتيب از بالا به پایين 

ضخامت لایه 
مقدار دما، ضریب انتقال دما، حساسيت توانی و حساسيت جابه جایی را نشان می دهند و نمودارهای مربوط به محورهای عمودی سمت راست به رنگ آبی با 

خطوط ممتد به ترتيب از بالا به پایين مقدار جابه جایی، حساسيت ترمومکانيکی، حساسيت دمایی و حساسيت به دمای جسم را نشان می دهند.
Fig. 3. shows the results of Calculations with respect to changes of tAl, tSiO2 and W, which are shown in the left to right of 
horizontal axis, respectively. The rad dash lines show the temperature changes, heat transfer coefficient, thermomechani-
cal sensitivity, and power sensitivities from top to bottom, respectively, in the left vertical axis on diagrams. The blue solid 
lines show the displacement changes and thermomechanical, temperature, and black body temperature sensitivities, from 

top to bottom, respectively, in the right vertical axis on diagrams.
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در بخش 5 اثبات شد که میزان خمش با انتخاب ضخامت لایه 
فلزی به اندازه نصف ضخامت لایه عایق به حداکثر مقدار خود می رسد. 
ازاي  به  آشکارساز  خمش  بیشینه  که  می دهد  نشان  3-)الف(  شکل 
ضخامت  Al =0/5μm رخ داده است که این مقدار نصف ضخامت لایه  

می باشد.

 

2 
 

 
است. مقدار منفی یک عدد نامعتبر است زیرا  0/1و  -1د که برابر با شومیحاصل  r(، دو مقدار برای 62با صفر قرار دادن رابطه )

آشکارساز، ضخامت  جاییجابهپاسخ صحیح خواهد بود، لذا برای حصول حداکثر مقدار  0/1د منفی باشد. پس مقدار توانمیضخامت ن
 لایه عایق باید دو برابر ضخامت لایه فلزی باشد.

 
 تحلیل نتایج حاصل از محاسبات: -۶

به ترتیب ستونی از چپ به راست د. این شکل نتایج حاصل از تغییرات پارامترها دهمینتایج حاصل از محاسبات را نشان  3 شکل
د. نسبت تغییرات دهمینشان راو ایزوله کننده  ایدو مادهعرض بازوهای و  کونیلیس دیاکسید و لایه آلومینیوم یهاضخامتبرحسب 
در اشکال ستون اول از سمت  SiO2ضخامت لایه  μm1به ازای  mμ1/1تا  mμ1در محور افقی از  Alضخامت  برحسبپارامترها 

نصف ضخامت  اندازهبهبا رعایت ضخامت لایه فلزی  μm1/1تا  μm1چپ، نسبت تغییرات برحسب ضخامت لایه عایق در محور افقی از 
 nm01عایق و  μm1/1به ازای  μm1تا  μm11لایق عایق در اشکال ستون میانی و نسبت تغییرات پارامترها برحسب پهنای بازوها از 

 د. دهمیامت لایه فلزی را نشان ضخ
 جاییجابهحساسیت  و به ترتیب از بالا به پایین دما، ضریب انتقال دما، حساسیت توانیاین اشکال محورهای عمودی سمت چپ 

به ترتیب از بالا به پایین مقدار این اشکال سمت راست  هایمحور است. شدهدادهکه با خطوط مقطع به رنگ قرمز نشان  است
 شدهدادهکه با خطوط ممتد به رنگ آبی نشان  حساسیت به دمای جسم استو  ،ییدما، حساسیت ترمومکانیکی، حساسیت جاییجابه
 است.

هر متغیر در سطر در سه سطر اول این جدول و میزان بهبودی  شدهمشخصنتایج حاصل از محاسبات به ازای ابعاد نیز  1در جدول 
 د. شومیبیشتر این اشکال و جدول پرداخته و تحلیل است. در ادامه به تشریح  هشددادهپارامتر نشان زیر آن 

 نسبت ضخامت  تحلیلAl  بهSiO2 : 
 ضخامت بانسبت مستقیم  (6)از طرفی هدایت حرارتی طبق رابطه نسبت عکس با هدایت حرارتی دارد،  (4)رابطه  تغییر دما طبق

کاهش خواهد  Alدما با افزایش ضخامت لایه دارد. بنابراین  هالایه باضخامتتغییر دما در آشکارساز نسبت عکس  جهیدرنتدارد  هالایه
 یافت. 

به حداکثر مقدار خود عایق با انتخاب ضخامت لایه فلزی به اندازه نصف ضخامت لایه میزان خمش  که اثبات شد 0در بخش 
که این مقدار نصف  است دادهرخ μm0/1= Al  بیشینه خمش آشکارساز به ازای ضخامتکه  ددهمینشان  )الف(-3شکل رسد. می

SiOضخامت لایه  μm2  باشد.می1
با تغییر ضخامت آلومینیوم تغییر محسوسی ندارد.  ییدما یتانتقال دما و حساس یبدما، ضر مقدارر( -چ-ث-)الف 3 هایشکلطبق 

و  جاییجابه، حساسیت ترمومکانیکی، حساسیت توانی، حساسیت جاییجابهمیزان  نهیشیبکه د شومیل مشاهده اشکااین طبق 
 است. =μm0/1Al یدرازاحساسیت به دمای جسم 

دما  انتقال  ضریب  دما،  مقدار  )الف-ث-چ-ر(   3 شکل های  طبق 
محسوسی  تغییر  آلومینیوم  ضخامت  تغییر  با  دمایی  حساسیت  و 
ندارد. طبق این اشکال مشاهده می شود که بیشینه میزان جابه جایی، 
و  جابه جایی  حساسیت  توانی،  حساسیت  ترمومکانیکی،  حساسیت 

حساسیت به دمای جسم درازای Al =0/5μm است.
در  پارامترها  مقادیر  با  محاسبات  از  حاصل  نتایج   1 جدول  در   
به  آلومینیوم  بهینه شده ضخامت  نسبت  نظر گرفتن  در  با  معادلات 
ضخامت دی اکسید سیلیکون درج شده است و روند تغییرات آنها در 
اشکال ستون دوم و سوم شکل 3 نشان داده شده اند. جدول 1 نشان 
می دهد که با بهینه سازی ضخامت لایه فلزی آشکارساز مرجع ]25[ 
 1μm 0/5 و با در نظر گرفتن ضخامت لایه عایق به اندازهμm به ازای
و عرض بازوها به اندازه 10μm، تغییرات دما، هدایت حرارتی، ضریب 
به  نیز  زمانی  ثابت  و  نیافته اند  بهبود  دمایی  و حساسیت  دما  انتقال 
حساسیت  جابه جایی،  میزان  ولی  است.  یافته  کاهش   %13/5 اندازه 
ترمومکانیکی، حساسیت توانی، حساسیت جابه جایی و حساسیت به 
دمای جسم به ترتیب 26% ، 27% ، 28% ، 26% و 26% بهبودیافته اند. 
انتخاب ضخامت  با  ابعاد هندسی آشکارساز و  با بهینه سازی  بنابراین 
لایه فلز به اندازه نصف ضخامت لایه عایق، مقادیر حساسیت ها بهینه 

می شوند. 

SiO2 · اثر کاهش ضخامت 
کم شدن سطح مقطع بدنه اصلی آشکارساز طبق رابطه )2( سبب 
کاهش هدایت حرارتي مي گردد، اما این کاهش، سبب پیچیده تر شدن 
فرآیند ساخت می شود. همچنین هدایت حرارتي طبق رابطه )2( نسبت 
مستقیم باضخامت لایه ها دارد و تغییر دما نیز طبق رابطه )4( نسبت 
عکس با هدایت حرارتي دارد، بنابراین تغییر دما در آشکارساز نسبت 
عکس باضخامت لایه ها دارد. شکل 3-ب نمودار تغییرات دما نسبت 
به اندازه  فلزی  لایه  رعایت ضخامت  با   SiO2 لایه  تغییر ضخامت  به 
نصف ضخامت لایه عایق را نشان مي دهد. طبق این شکل مقدار دما با 

SiO2 بیشتر مي شود. این شکل افزایش خمش  کاهش ضخامت لایه 
آشکارساز با کاهش ضخامت را نیز نشان می دهد. ملاحظه مي شود که 
SiO2 مقدار دما و میزان خمش افزایش مي یابند. با کاهش ضخامت 

ازای  به  پارامترها  مقادیر  به  مربوط  محاسبات   2 جدول  در   
ضخامت های لایه عایق به اندازه های 500nm و 100nm انجام شده 
است. طبق این جدول مشاهده می شود که مقادیر افزایش پارامترها 
برای عایق باضخامت های 500nm و 100nm نسبت به آشکارساز 
اولیه مرجع ]25[ به ترتیب برای تغییر دما 1/61 و 3/25 برابر، میزان 
برابر،   3/2 و   1/5 دما  انتقال  ضریب  برابر،   41 و   4/13 جابه جایی 
حساسیت ترمومکانیکی 2/55 و 12/8 برابر، حساسیت توانی 4/2 و 
جابه جایی  برابر، حساسیت  و 3/22   1/6 دمایی  برابر، حساسیت   42
4/13 و 41/62 برابر، حساسیت به دمای جسم 4/14 و 41/5 برابر و 

ثابت زمانی 1/06 و 2/64 برابر بهبودیافته است.  

· اثر کاهش عرض بازوها
کاهش   )2( رابطه  طبق  بازوها  پهنای  کاهش  با  حرارتي  هدایت 
حرارتي  هدایت  کاهش  با   )4( رابطه  طبق  دما  نتیجه،  در  می یابد. 
افزایش می یابد. نمودار تغییرات هدایت حرارتي برحسب پهنای بازوها 
با رعایت ضخامت لایه فلزی به اندازه نصف ضخامت لایه عایق در شکل 
2-ت نشان داده شده است. بر اساس شکل ملاحظه مي شود که مقدار 
تغییر دما و خمش آشکارساز با کاهش پهنای بازوها افزایش مي یابند. 
از آنجایی که با بهینه سازی فرآیند ساخت، امکان کاهش پهنای 
بازوها میسر است؛ لذا در ستون مربوط به بهینه سازی ضخامت لایه 
عایق در جدول 2، محاسبات مربوط به مقادیر پارامترها به ازای پهنای 
بازوها به اندازه 5μm، ضخامت لایه عایق به اندازه 0/5μm و ضخامت 
لایه فلزی به اندازه 0/25μm برای آزمایشگاه هایی با امکانات محدود 
انجام شده است. برای آزمایشگاه هایی با امکانات پیشرفته، محاسبات 
عایق  لایه  ضخامت  برای   0/1μm بازوها،  پهنا  برای   1μm ازای  به 
نتایج  طبق  است.  انجام شده  فلزی  لایه  ضخامت  برای   0/05μmو
که  می شود  مشاهده  جدول  راست  سمت  از  اول  ستون  در  حاصل 
 1μm 5μm و  به اندازه  بازوها  با پهنای  برای عایق  پارامترها  مقادیر 
نسبت به مقادیر مرجع ]25[ به ترتیب برای تغییر دما 3/72 و 4/72 
برابر، میزان جابه جایی 47/7 و 54 برابر، ضریب انتقال دما 3/7 و 4/12 
توانی  حساسیت  برابر،   12/8 و   12/8 ترمومکانیکی  حساسیت  برابر، 
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حساسیت  برابر،   4/2 و   3/71 دمایی  حساسیت  برابر،   54 و   48/46
جابه جایی 47/67 و 48/54 برابر، و حساسیت به دمای جسم 47/8 

و54 برابر و ثابت زمانی 2/5 و 2/8 برابر بهبودیافته است.

۷- نتيجه گيري
قرمز  مادون  آشکارساز  ابعاد  بهینه سازی  با  مقاله،  این  در 
، مقدار دما، خمش و حساسیت  SiO / Al2 میکروکانتیلیور از جنس 
آشکارساز افزایش یافته است. اثبات شد که با انتخاب ضخامت لایه 
SiO2 به اندازه دو برابر ضخامت لایه فلزی Al، میزان جابه جایی  عایق 
26%، حساسیت ترمومکانیکی 27%، حساسیت توانی 28%، حساسیت 
می یابند.  بهبود   %26 جسم  دمای  به  حساسیت  و   %26 جابه جایی 
به طوری که  شود  انتخاب  مناسب  طور  به  آشکارساز  ابعاد  چنانچه 
 ،5μm مقدار پهنا، ضخامت لایه عایق و ضخامت لایه فلزی به ترتیب
در  آن  ساخت  امکان  صورت  این  در  شوند،   0/25μm و   0/5μm

آزمایشگاه هایی با امکانات محدود میسر خواهد شد. نتایج محاسبات 
در این ابعاد نشان می دهد که در محیط خلأ تغییر دما 3/72 برابر، 
میزان جابه جایی 47/7 برابر، ضریب انتقال دما 3/7 برابر، حساسیت 
حساسیت  برابر،   48/46 توانی  حساسیت  برابر،   12/8 ترمومکانیکی 
دمایی 3/71 برابر، حساسیت جابه جایی 47/67 برابر و حساسیت به 

دمای جسم 47/8 برابر نسبت به مرجع ]25[ بهبود می یابند.
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