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الىتطٍز  . خٌؽاًسوطزُ سایپ ىطٍحؿگطّبیه زض یبزیظ یتطّب وبضثطزّبیىطٍّیه ه،یىطٍالىتطًٍیه ٍ یوبضيیىطٍهبقیه یعفٌبٍضیض پیكطفت ثب

 ٌّسؾِ ثب تطیىطٍّیه زٍ ،همبلِ يیا زض .اؾت تطیىطٍّیه تیٍ حؿبؾ یظهبً پبؾد ،تَاى اتلاف عاىیه زض طگصاضیتبث ػَاهل اظ یىی ،وٌٌسُگطم

 یبثیهكرهِ ٍ ؾبذتِططاحی،  (MEMS) یحدو یوبضيیىطٍهبقیه یفٌبٍض ِیپب ثط ٍ ىَىیلیؾ ثؿتط یضٍ هرتلف فلع زٍ ثب اهب ىؿبى،ی

 وٌٌسُگطم الىتطٍز خٌؽ طیتبث ،قسُ اؾتفبزُ وٌٌسُگطم الىتطٍز ػٌَاى ثِ پلاتیي اظ ،زٍم تطیىطٍّیه زض ٍ طلا اظ اٍل تطیىطٍّیه زض .اًسقسُ

ّب هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ ٍ زض ضوي ثطای ثْجَز وبضایی هیىطٍّیتطّب، ططاحی آى. اؾت قسُ یثطضؾ تطیىطٍّیه ػولىطز عاىیه یضٍ

 تَاى ٍ ی ووتطظهبً پبؾدی زاضا ،طلایی تطیىطٍّیه وِ زّسیًكبى ه یتئَض لیتحل حیًتب .قسُ اؾت اًتربةهیىطٍّیتط ثب ططاحی ثْیٌِ 

 ٍ وٌسیه كیضا تهس یتئَض لیحبنل اظ تحل حیًتب آهسُ، زؾتثِ یكگبّیآظهب حی. ًتباؾت پلاتیٌی تطیىطٍّیه ثِ ًؿجت ثیكتطی یههطف

 یثبلا یزهب ثِ سىیضؾ یثطا ىِیطَضثِ ّؿتٌس؛ ییثبلا طزػولى یزاضا ،ٌِیثْ یططاح ثب قسُ ؾبذتِ یتطّبیىطٍّیوِ ه زّسیه ًكبى
o
C450 ،تیتطتثِ طلایی تطیىطٍّیهزض  یظهبً پبؾد ٍ یههطف تَاى، mW36 ٍ ms75/1 ِتطتیتٍ زض هیىطٍّیتط پلاتیٌی ث، mW30 ٍ 

ms1/2 زض همبیؿِ ثب هیىطٍّیتط  %6/16زٌّس وِ ثب ؾبذتي هیىطٍّیتطّبیی اظ خٌؽ طلا پبؾد ظهبًی ایي ًتبیح ًكبى هیثبقٌس. هی

 یبثس. پلاتیٌی ثْجَز هی

 .MEMS ؛یىطٍحؿگطه ؛هیىطٍّیتط ؛ّبی هیىطٍالىتطٍهىبًیىیؾیؿتن ؛تَاى اتلاف ؛وٌٌسُالىتطٍز گطم :کلوبت کلیذی
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Abstract 
With the development of microelectronics and micromachining technology, micro-heater has found plenty of 

applications in micro-sensor. Heating electrode material is one of the key factors that affect the power loss, 

response time, and sensitivity of a micro-heater. In this work, using two various metals, two micro-heaters 

with the same geometry are designed, fabricated, and characterized on silicon substrates based on the micro-

electro-mechanical-system (MEMS) fabrication process. In the first micro-heater, gold, and in the second 

one, platinum are used as the heating electrode, and the effect of heating electrode material on the 

performance of the micro-heater is evaluated. Moreover, to improve the micro-heater efficiencies, their 

design is investigated, and the micro-heater with an optimum design is chosen. The analytical results 

obtained exhibit that the gold micro-hater has a lower response time and a higher power loss than the 

platinum micro-heater. The experimental results are in good agreement with the results obtained from the 

analytical analysis, and show that the fabricated micro-heaters with an optimum design have a high 

performance; as the power consumption and response time are 36 mW and 1.75 ms, respectively, in the gold 

micro-heater, and 30 mW and 2.1 ms, respectively, in the platinum micro-heater for a temperature variation 

from 30 to 450 oC. These results demonstrate that with fabrication of the gold micro-heater, the response 

time improves by 16.6% in comparison with the platinum micro-heater.  
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  هقذهِ -1
ء ؾبذتبضّبیی ّؿتٌس وِ ثب پیكطفت خع ،هیىطٍّیتطّب

MEMSوبضی هیىطٍهبقیي ضیعفٌبٍضی
وبضثطزّبی ظیبزی زض ، 1

ّبی چٌیي آقىبضوٌٌسُ، ضطَثت ٍ ّنحؿگطّبی گبظی، فكبض

ظیطا  ؛[5-1اًس]اًساظّب پیسا وطزُفطٍؾطخ، هٌبثغ فطٍؾطخ ٍ ضاُ

[، وبّف 6ؾبزُ قسى فطایٌس ؾبذت] ؾجتّب  اؾتفبزُ اظ آى

[، وبّف اتلاف 7لیوت توبم قسُ هحهَل زض تَلیس اًجَُ]

[ ثِ ػلت وبّف خطم حطاضتی 8پبؾد ظهبًی] وبّفتَاى ٍ 

ّبی ی ؾیؿتنبظّبیثِ ً ییثِ هٌظَض پبؾرگَقَز. هی

زاضای  ،ضٍز وِ هیىطٍّیتطبض هیظاًتهسضى  یىیالىتطًٍ

یىٌَاذتی تَظیغ زهب زض ؾطتبؾط ًبحیِ فؼبل، اتلاف تَاى ون، 

اؾتحىبم حطاضتی ٍ هىبًیىی ثبلا )ثطای افعایف اؾتمبهت 

ّبی ًبهتؼبضف(، ؾبظگبضی ثب فطایٌسّبی حیطهیىطٍّیتط زض ه

ؾبذت اؾتبًساضز هساض هدتوغ )ثطای تَاًبیی زض هدتوغ قسى 

 ییتَاًب ثب هساضات الىتطیىی ٍ وبّف لیوت زض تَلیس اًجَُ( ٍ

زض ثٌسی ثؼس اظ ثؿتِ 2،یحطاضت بتیػول ٌسیتحول زض اًدبم فطآ

 [. 9ثبقس] زضخِ ؾیلیؿیَؼ 700ثبلاتط اظ  یزهب

یىی اظ ػَاهل تبثیطگصاض زض  ،وٌٌسُالىتطٍزّبی گطمخٌؽ 

زض ثؿیبضی اظ همبلات هٌتكط قسُ . اؾتػولىطز هیىطٍّیتطّب 

ؾیلیىَى آلائیسُ قسُ ثب زض ظهیٌِ هیىطٍّیتط اظ 

[، 14ٍ15ؾیلیىَى][، پلی12ٍ13[، پلاتیي]10ٍ11]3ًبذبلهی

-ثِ ػٌَاى الىتطٍز گطم ،[18ٍ19[ ٍ آلَهیٌیَم]16ٍ17طلا]

اؾتفبزُ قسُ اؾت. آلَهیٌَم زهبی شٍة پبییٌی زاضز  وٌٌسُ

(oC660)  حساوثط زهبی ػولىطز آى ٍoC400 ؛[18]اؾت 

وٌٌسُ ثٌبثطایي آلَهیٌیَم فلع هٌبؾجی ثطای ؾبذت الىتطٍز گطم

ؾیلیىَى ٍ ؾیلیىَى آلائیسُ قسُ ثب ًبذبلهی ثبقس. پلیًوی

ؾیلیىَى زض ٌّگبم ػولىطز زض زهبی ثبلا ثِ ػلت اوؿیس قسى 

وٌٌس. اظ ایي ضٍ هیىطٍّیتطّبی ؾبذتِ َّای اططاف تٌعل هی

[. 20ٍ21ذبنی زاضًس] 4ثٌسیثِ ثؿتِ ،قسُ ثب ایي هَاز ًیبظ

پلاتیي ٍ طلا هَازی ّؿتٌس وِ ثب فطآیٌسّبی اؾتبًساضز 

اظ ایي ضٍ ایي فلعات ثِ ثبقٌس. ؾبذت هساض هدتوغ ؾبظگبض هی

هَضز اؾتفبزُ لطاض  ،وٌٌسُطَض گؿتطزُ ثِ ػٌَاى الوبى گطم

                                                        
1 Micro-Electro-Mechanical Systems 
2 Annealing 
3 Impurity-Doped Silicon 
4 Packaging 

پصیطی گیطًس. طلا اظ پلاتیي اضظاًتط اؾت ٍ ّسایت ٍ اًؼطبفهی

چٌیي طلا زاضای پبؾد ذطی زض . ّن]22[ثیكتطی زاضز

زضخِ ؾیلیؿیَؼ ٍ زهبی شٍة ثبلا  300تط اظ زهبّبی پبییي

(oC1063~اؾت. زض ضوي )  همساضTCR ثطاثط آى C-14-

فلع ضایح زیگطی اؾت اؾت وِ  ،[. پلاتیي8]اؾت 40×10

( اؾت ٍ تحول آى زض زهبّبی ~oC1768زهبی شٍة آى ثبلا )

ثبلا ثیكتط اؾت. ایي فلع زض ثطاثط هَاز قیویبیی پبیساضی ذَثی 

زضخِ  650تب  -200زاضز. زض ضوي پبؾد آى زض هحسٍزُ 

ضطیت زهبیی همبٍهت ٍ همساض ذطی اؾت  ؾیلیؿیَؼ

(TCR)5  آى ثطاثط ثبC-14-10×38 [. 9]اؾت 

[ ططاحی هیىطٍّیتط پلاتیٌی ثِ طَض وبهل هَضز 23زض]

[ فطایٌس ؾبذت هیىطٍّیتط پلاتیٌی 24زض] ،ثطضؾی لطاض گطفتِ

اضائِ قسُ اؾت. اگط چِ هیىطٍّیتطّبی پلاتیٌی ؾبذتِ قسُ 

[ زاضای ػولىطز ثبلا ٍ تَاى ههطفی ون ّؿتٌس، ٍلی 24زض]

ون  ،پبؾد ظهبًی ایي هیىطٍّیتطّب ظیبز اؾت وِ زلیل آى

-لایِ چٌیيّن ضطیت ضؾبًٌسگی گطهبیی پلاتیي اؾت.ثَزى 

ثؿیبض هكىل اؾت ٍ  6،ي ثِ ضٍـ پطتَ الىتطًٍیًی پلاتیًكب

-اًدبم قَز وِ فطایٌسی گطاى 7ثْتط اؾت ثِ ضٍـ وٌسٍپبـ

لیوت اؾت. ثب ٍخَز پلاتیي ثؿیبض گطاى لیوت اؾت. ثؼلاٍُ

ایي هؼبیت پلاتیي، اؾتفبزُ اظ طلا پیكٌْبز قس وِ ّن اظ 

آؾبًی ثِ ضٍـ پطتَالىتطًٍی تط اؾت ٍ ّن ثِپلاتیي اضظاى

ضطیت ضؾبًٌسگی گطهبیی آى اظ . زض ضوي قَزًكبًی هیِلای

 پلاتیي ثیكتط اؾت.

 تطیىطٍّیهؾبذتبض ٍ اثؼبز  ؾبظیثْیٌِ اثتسا ،همبلِ يیا زض

ؾپؽ زٍ هیىطٍّیتط ثب ططاحی ثْیٌِ ٍ قىل . اضائِ قسُ اؾت

ٌّسؾی یىؿبى، ضٍی ؾیلیىَى ثِ ػٌَاى ثؿتط ٍ 

اًس وِ ؾبذتِ قسُالىتطیه اوؿیسؾیلیىَى ثِ ػٌَاى لایِ زی

زض هیىطٍّیتط . اؾتوٌٌسُ الىتطٍز گطمّب زض خٌؽ تفبٍت آى

الىتطٍز اظ پلاتیي ثِ ػٌَاى  ،اٍل اظ طلا ٍ زض هیىطٍّیتط زٍم

 ؾبذت یثطا ؾبزُ ٌسیفطا هاؾتفبزُ قسُ اؾت. یوٌٌسُ گطم

 یٌسّبیاظ فطآ یتؼسازٍ  قسُ اؾتططاحی  ،تطّبیىطٍّیه

ظزایف  ی،الىتطًٍ پطتَ یطتجر ،چَىاؾتبًساضز هساض هدتوغ ّن

 ثِ ذسهت گطفتِ ّب ثطای ؾبذت آى یتَگطافیهططَة ٍ فَتَل

                                                        
5 Temperature Coefficient of Resistance 
6 E-Beam Evaporation 
7 Sputtering 
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 ًَع ة                                                        ًَع ج                   ًَع الف                                   

 غطبی هعلك ضذُ از پبییي (ج ًَع ٍغطبی هعلك ًطذُ،  (ًَع ة غطبی هعلك ضذُ از ثبلا، (ًَع الف هیکرٍّیتر. اًَاع -1ضکل

 

هیىطٍّیتطّبی ؾبذتِ قسُ،  ثطای ،تیًْب زضاًس. قسُ

 یطیگاًساظُ یظهبً پبؾد ٍ یتَاى ههطف ،TCR یّبهكرهِ

خٌؽ  طیهكرهبت، تبث يیاؾتفبزُ اظ ا ثب ٍ اؾت قسُ

 یثطضؾ تطیىطٍّیػولىطز ه عاىیه زض وٌٌسُگطم یالىتطٍزّب

 قسُ اؾت. 

 

  طراحی هیکرٍّیتر-2

 ثررسی سبختبر هیکرٍّیتر -2-1 
تَاًس ٍخَز زاقتِ ثبقس هی هیىطٍّیتطؾِ ًَع ؾبذتبض ثطای 

ًَع الف، هیىطٍّیتط ثب ؾبذتبض غكبی هؼلك وِ ػجبضتٌس اظ: 

2اظ ثبلا، ًَع ة، هیىطٍّیتط ثب ؾبذتبض غكبی هؼلك ًكسُ 1قسُ
 

ٍ ًَع ج، هیىطٍّیتط ثب ؾبذتبض غكبی هؼلك قسُ اظ 

ایي ؾِ ًَع ؾبذتبض هیىطٍّیتط ضا ًكبى  1قىل  .[23]پبییي

 زّس.هی

ّط ؾِ ًَع ؾبذتبض، غكب ضٍی یه وبٍان وِ ثِ ٍؾیلِ زض 

ثؿتط ؾیلیىَى ایدبز قسُ لطاض زاضز ٍ ضٍی غكب  3ظزایف

[ ًكبى 23چٌیي زض]قَز. ّنًكبًی هیهمبٍهت هبضپیچی لایِ

غكبی هؼلك قسُ اظ پبییي وِ ّیتط ثب ؾبذتبض زازُ قسُ اؾت 

هطلَة ووتطیي اتلاف تَاى ضا ثطای ضؾیسى ثِ زهبی ،)ًَع ج( 

ؾبذتبض هَضز ًظط زض ایي همبلِ، ؾبذتبض ضٍ ًیبظهٌس اؾت. اظ ایي

  .اؾتغكبی هؼلك قسُ اظ پبییي 

ًوبی هیىطٍّیتط ططاحی قسُ اظ ثبلا ًكبى  ،2ل زض قى

لؿوت تكىیل قسُ اؾت وِ ػجبضتٌس اظ:  3زازُ اؾت وِ اظ 

ّبی ایعٍلِ وٌٌسُ حطاضتی ٍ ًبحیِ فؼبل. لبة ًگْساضًسُ، پبیِ

ّب ثِ لایِ تكىیل قسُ اؾت وِ لایِ 4اظ  ،هیىطٍّیتطایي 

تطتیت ؾیلیىَى، نَضت یىپبضچِ ّؿتس ٍ اظ پبییي ثِ ثبلا ثِ

                                                        
1 Suspended Membrane 
2 Closed Membrane 
3 Etch 

-اوؿیس ؾیلیىَى، وطٍم ٍ الىتطٍز فلعی )پلاتیي یب طلا( هی

 ثبقٌس.

ؾیلیىَى، لایِ تكىیل زٌّسُ غكبء اؾت وِ ضربهت آى 

 ىطٍهتطیه 5 حسٍز زضّبی ایعٍلِ وٌٌسُ زض ًَاحی فؼبل ٍ پبیِ

ٍ ضربهت آى زض لبة ًگْساضًسُ ثِ اًساظُ ضربهت ثؿتط اؾت. 

یه لایِ زی اوؿیس ؾیلیىَى ثِ ضربهت  ،ضٍی لایِ ؾیلیىَى

ًكبًی قسُ اؾت تب یه ػبیك الىتطیىی ًبًَهتط لایِ 1000

-ثیي الىتطٍزّبی فلعی ٍ ؾیلیىَى ایدبز قَز. ضٍی زی

قَز. ًكبًی هیلایًِبًَهتط  20الىتطیه، وطٍم ثِ ضربهت 

وطٍم ثطای افعایف چؿجٌسگی ثیي فلع ٍ اوؿیسؾیلیىَى 

چٌیي ضٍی وطٍم، فلع وِ لایِ انلی قَز. ّناؾتفبزُ هی

ًكبًی قسُ ًبًَهتط لایِ 120ثِ ضربهت  ،هیىطٍّیتط اؾت

 اؾت.  

 

 ًوبی ثبلای هیکرٍّیتر ثب سبختبر ثْیٌِ -2ضکل
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ًبحیِ فؼبل ثِ  ،اؾتهكرم  2طَض وِ زض قىل ّوبى

قىل هطثؼی اؾت وِ زض ٍؾط هیىطٍّیتط ّوبًٌس یه خعیطُ 

الىتطٍزّبی فلعی ثِ  ،. زض ایي ًبحیِاؾتثِ حبلت هؼلك 

اًس. یىی اظ الىتطٍزّب اظ نَضت زٍ همبٍهت هبضپیچ لطاض گطفتِ

 5هبضپیچ ثِ ػٌَاى هٌجغ تَلیس گطهب )ّیتط( ٍ زیگطی اظ  6

-ىیل قسُ اؾت. چْبض پبیِؾٌح تكهبضپیچ ثِ ػٌَاى حطاضت

وٌٌسُ زض چْبضگَقِ ثِ ًبحیِ فؼبل هطثؼی قىل ٍنل ایعٍلِ

ّب، اًس تب ًبحیِ فؼبل ضا ثِ حبلت هؼلك زضآٍضًس. ایي پبیِقسُ

وٌٌس تب ایعٍلِ حطاضتی ضا ثیي ًبحیِ فؼبل ٍ ثؿتط ایدبز هی

چٌیي اتهبلات حطاضت اظ ًبحیِ فؼبل ثِ ثؿتط اًتمبل ًیبثس. ّن

الىتطیىی ثیي الىتطٍزّب ٍ هساضات الىتطیىی اظ ططیك ایي 

قَز. لبة ًگْساضًسُ اظ خٌؽ ثؿتط ؾیلیىَى ّب اًدبم هیپبیِ

 ّب ثِ آى ٍنل قسُ اؾت.اؾت وِ ًبحیِ فؼبل تَؾط پبیِ

 

 اًتخبة اثعبد هیکرٍّیتر -2-2

[ ثیبى قس، یه هیىطٍّیتط ثب طَل وَتبُ 23طَض وِ زض]ّوبى

(LH ثبظزّی گطهبیی ثْتط ٍ پبؾد ظهبًی ؾطیغ ،)تطی ضا ون

( ٍ ثلٌستط WTeّب )تط قسى ػطو پبیِزّس. ثب ًبظنًكبى هی

زض  ؛یبثس(، ثبظزّی گطهبیی ثْجَز هیLTeّب )قسى طَل آى

قَز. ثِ ّط حبل ػطو ٍ طَل وِ پبؾد ظهبًی وٌس هی حبلی

یه ضلبثت ثیي ثبظزّی گطهبیی ٍ ثبثت ظهبًی ایدبز  ،ّبپبیِ

 وٌٌس. هی

تَاى ثب تَخِ ثِ وبضثطز اثؼبز ثْیٌِ ثطای هیىطٍّیتط ضا هی

ثبیؿت زض خب وِ ایي هیىطٍّیتط هیآى  اًتربة وطز. اظ آى

 (DTA1)ی تفبضل یحطاضت حؿگطّبی گبظی هجتٌی ثط تدعیِ

اًتربة قَز  mµ200ثبیس ثیكتط اظ  LHثِ وبض ثطزُ قَز، اثؼبز 

ثٌبثطایي  ؛ّبی گبظی هَضز ًیبظ اؾتآٍضی ًوًَِوِ ثطای خوغ

چٌیي ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثِ اًتربة قس. ّن LH ،mµ200اًساظُ 

[، هیىطٍّیتطّب 23زض] 2فكطزُ-زؾت آهسُ اظ تحلیل پبضاهتط

، mµ15تب  mµ10زض هحسٍزُ  WTeثب پٌْبّبی هرتلف اظ 

اًسوی زض ثبظزّی گطهبیی زاضًس. ثبثت ظهبًی یىؿبى ٍ تفبٍت 

اًتربة قس وِ هَخت اؾتحىبم  WTe ،mµ15ضٍ اًساظُ اظ ایي

خعئیبت اثؼبز  ،(1زض خسٍل ) قَز.ثیكتط هیىطٍّیتط هی

 ،2هیىطٍّیتط ثْیٌِ قسُ، آٍضزُ قسُ اؾت. خسٍل 

                                                        
1 Differential Thermal Analysis 
2 Lumped-Parameter 

ذهَنیبت فیعیىی هَاز اؾتفبزُ قسُ زض ططاحی هیىطٍّیتط 

 [. 25زّس]ضا ًكبى هی
 اثعبد هیکرٍّیتر ثْیٌِ ضذُ  -1جذٍل 

 (µm)اثعبد  سبزُ 

 500 (LM)طَل غكب 

 200  (LH) طَل ّیتط

 212  (LTe) ّبطَل پبیِ

 15  (WTe)  ّبػطو پبیِ

 1 (TSiO2) ضربهت اوؿیس ؾیلیىَى 

 12/0 (TAu)  ضربهت طلا 

 12/0 (TPt) ضربهت پلاتیي 

 

 تحلیل اًتقبل گرهب -2-3

ثِ طَض وبهل ثیبى  [23]زض هیىطٍّیتط، زضتحلیل اًتمبل گطهب 

قسُ اؾت. زض ایي همبلِ، تحلیل حطاضتی هطثَط ثِ هیىطٍّیتط 

تب ثتَاى  ططاحی قسُ ثب ؾبذتبض غكبی هؼلك اضائِ قسُ اؾت

وطز.  ؿِیهمب گطیىسیضا ثب  یٌیٍ پلات ییطلا تطیىطٍّیزٍ ه

خبیی گطهب ثِ زلیل اًتمبل گطهب اظ ططیك تبثف گطهب ٍ خبثِ

-ًظط ّؿتٌس. ّنًساظُ هیىطٍّیتط ٍ هحسٍزُ زهب لبثل نطفا

زض هیىطٍّیتط ثب  ،ثیبى قس [23]طَض وِ زضچٌیي ّوبى

ّب ٍ َّای اططاف ؾبذتبض غكبی هؼلك، گطهب فمط اظ ططیك پبیِ

ضٍ ضٍز ٍ اتلاف گطهب اظ ططیك غكب ٍخَز ًساضز. اظ ایيّسض هی

اططاف ذَز، تجبزل حطاضتی هیىطٍّیتط ططاحی قسُ ثب هحیط 

 ؛ّب ٍ َّای پیطاهَى ثطضؾی قسُ اؾتاظ زٍ ططیك پبیِ

تَاى ثٌبثطایي اًتمبل حطاضت زض هیىطٍّیتط ططاحی قسُ ضا هی

 ثسؾت آٍضز: 1اظ ضاثطِ 

(1)                                                               

 GAirّب، ّسایت حطاضتی اظ ططیك پبیِ ،GTethers وِ زض آى 

اذتلاف زهب   Δθٍاتلاف تَاى  Qّسایت حطاضتی اظ ططیك َّا، 

 .اؾتزض ًبحیِ فؼبل هیىطٍّیتط 

 آیس.ثسؾت هی 2اظ ضاثطِ  ،ّبّسایت حطاضت اظ ططیك پبیِ

             

(2)                                  

   
       (

 

 
)  

 kSiO2ضطیت ّسایت حطاضتی ؾیلیىَى، kSi  (،2) وِ زض ضاثطِ

ضطیت ّسایت  ke اوؿیس ؾیلیىَى، ضطیت ّسایت حطاضتی زی

 tSiO2ّب، ضربهت ؾیلیىَى زض پبیtSiِ حطاضتی الىتطٍز فلعی، 

  ضربهت  teّب، اوؿیس ؾیلیىَى زض پبیِضربهت زی
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 [25ای از خصَصیبت الکتریکی ٍ گرهبیی هَاد استفبدُ ضذُ در طراحی هیکرٍّیتر]خلاصِ -2جذٍل 

تریکرٍّیه یهَاد استفبدُ ضذُ در طراحفیسیکی  بتیخصَص  

 ضطیت پَاؾي
 هسٍل یبًگ
(Mpa) 

 ضطیت ضؾبًٌسگی گطهبیی

(W/m.K) 

 گطهبی ٍیػُ ظطفیت

(J/kg.K) 

 چگبلی
(kg/m3) 

 هبزُ

17/0  105×5/1  ؾیلیىَى 2330 712 105 

2/0  105×7/0  38/1  اوؿیس ؾیلیىَى 2220 745 

44/0  104×8/7  315 74/128  طلا 19280 

38/0  105×6/1  73 51/132  پلاتیي 21440 

- - 026/0  1007 16/1  َّا 

 هقبیسِ خصَصیبت طلا ٍ پلاتیي

TCR 
( 4-10 /oC) 

 همبٍهت ٍیػُ

(µΩ.cm) 

 ضطیت اًجؿبط گطهبیی
oC) /6-10( 

 ًمطِ شٍة
(oC) 

 هبزُ

40 2/2  طلا 1063 14 

38 6/10  8/8  پلاتیي 1774 

 

ػطو الىتطٍز  weّب، ػطو پبیِ wTeّب، فلعی زض پبیِ الىتطٍز

 .            اؾتّب طَل پبیِ LTeّب ٍ فلعی زض پبیِ

 3تَاى اظ ضاثطِ حطاضتی اظ ططیك َّا ضا ًیع هیّسایت 

 ثسؾت آٍضز:

(3)                  (
 

 
)          

      
 

  ⁄   
  ⁄

  

 زض ایي ضاثطِ:
      

                       
              

قؼبع  rI ضطیت ّسایت حطاضتی َّا،  kairثبقس وِ زض آى هی

طَل  LHقؼبع وطُ فطضی ذبضخی،  rO وطُ فطضی زاذلی، 

 طَل غكب اؾت. LMّیتط ٍ 

، همساض اتلاف تَاى 1زض ضاثطِ  3ٍ  2ثب خبیگصاضی ضاثطِ 

 زض هیىطٍّیتط ططاحی قسُ هحبؾجِ ذَاّس قس.

(4) 

  
                                 

   
    

      
 

  ⁄   
  ⁄

                                                  

 5گصضای  ثطای هحبؾجِ ثبثت ظهبًی ّیتط، اظ هؼبزلِ

ّبی ثبلاتط همبٍهت اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ زض آى اظ تطم

الىتطیىی ٍاثؿتِ ثِ زهب، زض زهبّبی پبییي چكن پَقی قسُ 

 اؾت.

(5)  
   

  
 

  

   
   

   (         )⏟            
  

   

همساض  R0زهبی ثبًَیِ،   زهبی اٍلیِ،     (،5) زض ضاثطِ

همساض همبٍهت الىتطیىی  REهمبٍهت الىتطیىی زض زهبی اٍلیِ، 

 ،(TCR)ضطیت زهبیی همبٍهت الىتطیىی  αزض زهبی ثبًَیِ، 

IE  ٍ خطیبى الىتطیىیC  ظطفیت گطهبیی زض غكبی ًبظن

وِ اظ ضاثطِ  اؾتهمبٍهت گطهبیی ، RThچٌیي . ّناؾت هطثؼی
  

 
 آیس.ثِ زؾت هی 

وٌٌسُ ثسٍى خطیبى الىتطیىی، ؾوت زض یه ؾیىل ذٌه

ٍ ثبثت ظهبًی زض ؾیىل ؾطز قسى  اؾتنفط  5ضاؾت ضاثطِ 

 آیس.ثِ زؾت هی 6اظ ضاثطِ 

(6) 𝜏                                                                    

 7تَاى اظ ضاثطِ چٌیي همبٍهت الىتطیىی ّیتط ضا هیّن

 ز.وطهحبؾجِ 

(7)      
  

     
                                        

طَل ولی الىتطٍز  Leهمبٍهت ٍیػُ فلع ٍ  ρ (،7) زض ضاثطِ

 هبضپیچ اؾت. 6فلعی زض 
قَز وِ همساض همبٍهت الىتطیىی ثب افعایف زهب ثیكتط هی

تَاى همساض همبٍهت الىتطیىی ضا زض زهبّبی هی 8اظ ضاثطِ 

 ز. وطهرتلف هحبؾجِ 

(8)       (         )                   

TCR بی هْوی اؾت وِ هیىطٍّیتطّب ّ یىی اظ قبذم

تَاى ثب ز. ایي قبذم ضا هیوطتَاى ثب آى اضظیبثی ضا هی

 زؾت آٍضز:ثِ 8ثبظًَیؿی ضاثطِ 

(9)     
     

      
                       (C-1

) 

زض ضوي گطهبی تَلیس قسُ زض همبٍهت الىتطیىی )تَاى 

 زؾت آٍضز:ثِ 10تَاى اظ ضاثطِ ههطفی الىتطیىی( ضا هی

(10)    
  

  
                                            

ٍلتبغ هٌجغ تغصیِ اػوبل قسُ ثِ ّیتط  V (،10) زض ضاثطِ

 .  اؾت
 

 ًتبیج تحلیل تئَری -2-4

( زض هؼبزلات شوط قسُ 2) ٍ( 1) خساٍل طیهمبز یگصاضیخب ثب

 ،تیتطتطلا ثِ یثطا GThethers، GAir ،Q ٍ τ طیزض ثبلا، همبز
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mW/K077/0، mW/K004/0 ،mW4/32  ٍms6/1  ٍیثطا 

ٍ  mW/K066/0، mW/K004/0، mW28 تیتطتثِ يیپلات

ms9/1 ِثطاثط تطیّ ییًْب یزهب ،هحبؾجبت يیا زض. آهس زؾتث 

 .اؾت قسُ گطفتِ ًظط زض K700 ثب

 ثب قسُ یططاح تطیىطٍّیه یثطا RE  ٍα طیهمبز يیچٌّن

ٍ ثطای هیىطٍّیتط  ΩK437/0  ٍoC-1 4-10×40 تیتطتثِ طلا

 .قسًس هحبؾجِ ΩK1/2 ٍ oC-1 4-10×38 ،تطتیتپلاتیٌی ثِ

 

 سبخت هیکرٍّیتر -3
وبهل زض همبلِ زیگطی پطٍؾِ ؾبذت هیىطٍّیتط ثِ طَض 

فطآیٌس ؾبذت  ،زض ایي همبلِ [.24]ثطضؾی قسُ اؾت

هیىطٍّیتطّبی پلاتیٌی ٍ طلایی ططاحی قسُ ثِ طَض ذلانِ 

 Pًَع  ‹100› قَز. هیىطٍّیتطّب ضٍی ثؿتط ؾیلیىَىثیبى هی

 یّبِیلا ،3 قىلاًس. هیىطٍهتط ؾبذتِ قسُ 460ثب ضربهت 

 چٌیي زضّن .زّسیه ًكبى هیقوبت نَضت ثِ ضا هیىطٍّیتط

 هطاحل ؾبذت ًكبى زازُ قسُ اؾت.،  4قىل 

 

 
 هیکرٍّیتر ّبییِلا یذهبىچ از ضوبتیک تصَیر -3 ضکل

 

، RCAثؼس اظ تویع وطزى ٍیفط ثِ ضٍـ اؾتبًساضز  (1)

ًبًَهتط ثِ  1000زض زٍ ططف آى اوؿیس ؾیلیىَى ثِ ضربهت 

  الف((.-4)قىل)قَزضٍـ حطاضتی ضقس زازُ هی

-ّب لایًِبًَهتط ضٍی ًوًَِ 150وطٍم ثب ضربهت   (2)

قَز. اظ وطٍم ثطای هحبفظت ثیكتط ؾیلیىَى زض ًكبًی هی

TMAHهحلَل 
 ة((.-4)قىل) قَزاؾتفبزُ هی 1

                                                        
1 Tetramethyl Ammonium Hydroxide 

ّب الگَزّی ٍ ثب اؾتفبزُ اظ اوؿیس پكت ًوًَِ (3)

BOEظزایكگط 
ٍ یه پٌدطُ زض لایِ اوؿیس  قًَسهیظزایف  2

 ج((.  -4)قىل) قَزهیایدبز 

% زض 25ثب غلظت  TMAHؾیلیىَى زض هحلَل  (4)

تب ػوك ظزایف ؾیلیىَى ثِ  قَزهیظزایف  oC90زهبی 

mµ450 ((. -4ثطؾس)قىل)ز 

وطٍم ثب                     ثؼس اظ ظزایف ؾیلیىَى،  (5)

80%H2O:(NH4)2Ce(NO3)20%  ِهیثِ طَض وبهل ثطزاقت-

 ُ((.-4قَز)قىل)

 ،BHF 3ظزایكگطّب ثب اؾتفبزُ اظ اوؿیس ضٍی ًوًَِ (6)

 ٍ((.-4قَز)قىل)الگَزّی ٍ ظزایف هی

 یالگَزّ Lift-offالىتطٍزّب ثب اؾتفبزُ اظ پطٍؾِ  (7)

 یپرف ٍ الگَزّ یفطٍ یهثجت ضٍ یؿت. اثتسا فَتَضظقًَسیه

ٍ  یٌیپلات یىطٍّیتطزٍ ه یهطحلِ اظ ؾبذت ثطا یي. اقَزیه

 یيوطٍم ٍ پلات یٌی،پلات یىطٍّیتطهتفبٍت اؾت. زض ه ییطلا

-یه یًكبًیًِبًَهتط لا 120ٍ  20 ّبیثب ضربهت یتثِ تطت

ثب  یتوطٍم ٍ طلا ثِ تطت یی،طلا یىطٍّیتط. زض هقًَس

-یِلا الىتطًٍیپطتَ ًبًَهتط ثِ ضٍـ 120ٍ  20 ّبیبهتضر

فلع ٍ  یيث یچؿجٌسگ یفافعا ی. وطٍم ثطاقًَسیه ًكبًی

ی هبزُ گبم ثطزاقتي  یي. آذطقَزیاؾتفبزُ ه یسؾیلیىَىاوؿ

اؾتفبزُ اظ اؾتَى ٍ زض حوبم ثب  4همبٍم زض ثطاثط ًَض

ٌّگبم  ،لاظم ثِ شوط اؾت ظ((.-4)قىل) اؾت یهآلتطاؾًَ

اظ  یفلع تكؼكؼبت الىتطًٍی،ثِ ضٍـ پطتَ یيپلات ًكبًیلایِ

 ٍ ضٍزهحفظِ ثبلا  یزهب قَزیؾجت ه وِ وٌسیذَز ذبضج ه

 ضٍیيًبهوىي قَز. اظ ا ًكبًییِظ لاثؼس ا Lift-Off فطایٌس اًدبم

-یه ًكبًی،یِلا یٌسفطا ٌّگبمًگبُ زاقتي زهب  ییيپب یثطا

ذبهَـ  یؿتنهتَلف ٍ ؾ یًكبًیِلا یٌسفطا ثبض یيچٌس ثبیؿت

  .گطزز

ثبظپرت  یٌسٍ طلا، اظ فطآ یيپلات ًكبًییِلا یبىپؽ اظ پب (8)

ٍ طلا  یيًبظن پلات ّبییِلا یثلَضؾبظ یزهب ثبلا ثطا

 یزض زهب یيپلات یحطاضت یبت. ػولقَزیاؾتفبزُ ه

 یتطٍغًیً یطٍ زض هح یمِزل 120زضخِ ثِ هست  1000

طلا  یضٍ یحطاضت یبتػول یيچٌ[. ّن26]قَزیاًدبم ه

                                                        
2 Buffered Hydro‼uoric Acid 
3
 Buffered Hydro‼uoric Acid 

4 Photoresist 
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-لایِ -ًطبًی اکسیذ سیلیکَى ثِ رٍش حرارتی در دٍ طرف ٍیفر، ةلایِ-سبخت هیکرٍّیتر. الفرًٍذًوبی پرٍسِ  -4ضکل

زدایص لایِ کرٍم، -، mµ450ُزدایص سیلیکَى ثِ عوك  -ایجبد پٌجرُ در لایِ اکسیذ پطت، د-ّب، جکرٍم ثر رٍی ًوًَِ ًطبًی

 ٍ اًجبم عولیبت حرارتی ثر Lift-offّب ثب پرٍسِ الگَدّی آى ًطبًی الکترٍدّب،لایِ-ّب، زاکسیذ رٍی ًوًَِ الگَدّی ٍ زدایص-ٍ

 هعلك کردى هیکرٍّیتر -الکترٍدّبی فلسی، ح رٍی

 ة الف

 د ج

ُ ٍ 

 ح ز

 وطٍم ؾیلیىَى فلعی الىتطٍز ؾیلیىَى اوؿیس
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زضخِ ثِ هست  320یٍ زض زهب یتطٍغًیً یطزض هح ،یعً

 [.9]قَزیاًدبم ه یمِزل 30

 ّبًوًَِ یىطٍّیتط،هؼلك وطزى ه یثطا ،یتزض ًْب (9)

. گیطًسیلطاض ه 90oC ی% ٍ زهب25ثب غلظت  TMAH زض

تب آة  قًَسهی ٍضغَطِ همطط آة زاذل ؾپؽ ّبًوًَِ

 ثِ آة اظ ّبًوًَِ یمِ،زل 15قَز. ثؼس اظ  TMAH یگعیيخب

 ًجبیس ّبًوًَِ ،هطحلِ یيا . زضقًَسیذبضج ه ػوَزی نَضت

 نسهِ ّبثبز ثِ ؾبذتبض هؼلك ًوًَِ یطاظ ؛ذكه قًَس ثبزثب 

 یطهح یزهبثسٍى ثبز گطفتي ٍ زض  ثبیس ّبًوًَِ وٌس،هی ٍاضز

ؾبظُ  یضّبؾبظ یبت. ػولقًَسیذَز ذكه ه یثِ ذَز

 ح((.  -4ضٍـ ؾبزُ اؾت )قىل) یيزض ا یغاظ هب یىطٍّیتطه

 ایدبز غكبّبی پكت اظ قسُ گطفتِ SEM تهَیط ،5 قىل

 ؾطح ،اؾت هكرم طَض وِّوبى. زّسهی ًكبى ضا قسُ

وِ ًكبى  اؾت ًبّوَاضی ثسٍى ٍ نبف قسُ ایدبز غكبّبی

زّس، فطآیٌس ؾبذت وبهلاً وٌتطل قسُ اؾت. زض ضوي هی

اًس، ّبیی وِ زض ایي تهَیط ثب ضًگ لطهع هكرم قسُحفطُ

ّب ثطای اًدبم لیتَگطافی آىثبقٌس وِ اظ هیهبضوطّبیی 

اظ ًوبی  SEMهَیط ت ،6ىل قزٍططفِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

-زّس. ّوبىػطضی هیىطٍّیتطّبی ؾبذتِ قسُ ضا ًكبى هی

زّس، هیىطٍّیتط ثِ نَضت هؼلك طَض وِ ایي قىل ًكبى هی

اؾت ٍ ًبحیِ فؼبل ثِ نَضت خطیعُ زض ٍؾط آى لطاض گطفتِ 

هكرم قسُ اؾت ٍ ًوبی  اؾت. ایي ًبحیِ ثب وبزض لطهع ضًگ

ثبلای آى، زض گَقِ ؾوت ضاؾت قىل ًكبى زازُ قسُ اؾت. 

ّبی ؾفیس ضًگ زض زض ضوي الىتطٍزّبی فلعی وِ ثب پیىبى

اًس، ّیح گًَِ اتهبلی ًساضًس وِ ًكبى قىل ًكبى زازُ قسُ

ثب هَفمیت ، mµ4زّس، فطایٌس لیتَگطافی ثب حسالل اًساظُ هی

 اًدبم قسُ اؾت.
 

 آزهبیص ًتبیج -4

 هبضپیچ فلعیؾبذتِ قسُ اظ زٍ همبٍهت  ّبیتطیىطٍّیه

ٍ همبٍهت  تطّب ثِ ػٌَاى ّیاظ همبٍهت یىی. ًساقسُ لیتكى

ؾٌح اؾتفبزُ قسُ اؾت. اثتسا ثِ ػٌَاى حطاضت، گطیز

قسًس ظًی تَؾط چؿت ًمطُ ؾینهیىطٍّیتطّبی ؾبذتِ قسُ 

ههطفی ٍ پبؾد  تَاىّب، تطیّهیىطٍ ییهكرهبت زهبٍ ؾپؽ 

 .ثطضؾی قس ّبآى ظهبًی

، یی هیىطٍّیتط ٍ وبلیجطُ وطزى آىهكرهبت زهب يییتؼ یثطا

هطخغ زاذل وَضُ لطاض  یحؿگط زهب هیثِ ّوطاُ  تطیىطٍّیه

ّبی زهبیی هرتلف قس ٍ تغییطات همبٍهت ثطای گبمزازُ 

 ًكبى زازُ 7طَضوِ زض قىل (. ّوبى7گیطی قس )قىل اًساظُ

 K500قسُ اؾت، پبؾد زهبیی ّط زٍ هیىطٍّیتط تب زهبی 

 ،TCRهیىطٍّیتط طلایی زاضای قىل،  يیطجك اذطی اؾت. 
oC-1 4-10×33  هیىطٍّیتط پلاتیٌی زاضای ٍTCR              ،
oC-1 4-10×29 .اؾتTCR   ٍثِ زؾت آهسُ زض ّط ز

ٍ طلا     oC-1 4-10×38هیىطٍّیتط اظ همبزیط تئَضی )پلاتیي 
oC-1 4-10×40ووتط اؾت. هوىي اؾت، ایي اذتلاف ثِ ػلت ) 

ّبی زاذل فیلن ًبظن ثبقس. ّب زض هطظزاًِپطاوٌسگی الىتطٍى

 TCRًكبًی زض چٌیي اثؼبز ٌّسؾی فیلن ٍ قطایط لایِّن

 [.27]گصاضزفیلن ًبظن فلع تبثیط هی

 

 
 ضذُ ایجبد غطبّبی پطت از SEM تصَیر -5ضکل

 



 

 

 

 267    و همکاران       فرسمائی 5/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

 ضذُ سبختِ یترّبیکرٍّیه یعرض یًوب از SEM ریتصَ -6ضکل

تَاى ههطفی هیىطٍّیتطّب ضا ثِ ػٌَاى تبثؼی اظ  ،8قىل 

زّس. ثطای ثِ زؾت آٍضزى ایي ًوَزاض، ثِ ّب ًكبى هیزهبی آى

هیىطٍّیتطّب ٍلتبغّبی هرتلف اػوبل قس ٍ تغییطات همبٍهت 

، 7ٍ قىل  10الىتطیىی ثجت قس. ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ ضاثطِ 

 ًوَزاض تغییطات تَاى ههطفی زض همبثل تغییطات زهب ضؾن قس. 

تَاى اؾتٌجبط وطز، ثطای هی 8طَض وِ اظ قىل ّوبى

، هیىطٍّیتطّبی طلایی ٍ oC450زهبی ثبلای ضؾیسى ثِ 

تَاى ههطف  mW36  ٍmW30تطتیت پلاتیٌی ؾبذتِ قسُ، ثِ

وٌٌس وِ زض همبیؿِ ثب هیىطٍّیتط گعاضـ قسُ پیكیي هی

 % ثْجَز یبفتِ اؾت. 35% ٍ 24تطتیت [، تَاى ههطفی ث24ِزض]

 قسُ، ؾبذتِ یتطّبیىطٍّیه یظهبً پبؾد یطیگاًساظُ یثطا

 25 ظهبى هست ثب ٍ آهپطیلیه 5/1 زاهٌِ ثب بىیخط یهطثؼ پبلؽ

 همبٍهتی ؾٌححطاضت ٍلتبغ ٍ قس اػوبل تطیّ ثِ ِیثبًیلیه

 تطیىطٍّیه ؾٌححطاضت ٍلتبغ ،9 قىلزض قس.  یطیگاًساظُ

 تطیّ ثِ بىیخط پبلؽ یٍلت ،ظهبى اظ یتبثؼ ػٌَاى ثِ طلایی

هكرم . ثب تَخِ ثِ قىل زازُ قسُ اؾتًكبى  قَز،یه اػوبل

 ؾطز ىلیؾ هیزض  طلایی تطیىطٍّیه یاؾت وِ ثبثت ظهبً

 اؾت ِیثبًیلیه 75/1 َؼ،یؿیلیؾ زضخِ 450 یزهب اظقسى 

[، پبؾد 24وِ ًؿجت ثِ هیىطٍّیتط ؾبذتِ قسُ پیكیي زض]

-ثِ حیًتب يیچٌّن. ثْجَز یبفتِ اؾت% 65ظهبًی هیىطٍّیتط 

 ،قسُ پلاتیٌی ؾبذتِ تطیىطٍّیه وِ زّسیه ًكبىآهسُ  زؾت

[ 24وِ زض همبیؿِ ثب] اؾت ِیثبًیلیه 1/2 یپبؾد ظهبً یزاضا

 ثْجَز یبفتِ اؾت.% 58

زض ضوي ثطای ثطضؾی ثیكتط هیىطٍّیتطّبی ؾبذتِ قسُ، 

ٍلتبغ ثبثت ثِ ّط زٍ هیىطٍّیتط طلایی ٍ پلاتیٌی اػوبل قس تب 

یه ؾبػت زض ایي ثطؾس. ؾپؽ هست  oC700ّب ثِ زهبی آى

 ّب ثطضؾی قَز.قسًس تب پبیساضی ٍ ػولىطز آىزهب ًگِ زاقتِ 

ٌّگبم  هیىطٍّیتطّبی طلاییًتبیح ثطضؾی ًكبى زاز وِ 

ثِ آضاهی قطٍع ثِ ثؼس اظ یه ؾبػت  oC700ػولىطز زض زهبی 

وِ هیىطٍّیتطّبی پلاتیٌی زض ایي  زضحبلی ؛وٌٌسشٍة قسى هی

 زهب، ػولىطز ذَثی زاضًس.
 

 گیریثحث ٍ ًتیجِ -5

 ًطبًیثعذ از لایِ 1ثبزپخت -5-1

ضاحتی ثِ ضٍـ پطتَالىتطًٍی طلا اظ پلاتیي اضظاًتط اؾت ٍ ثِ

 ،ًكبًی ثِ ضٍـ پطتَالىتطًٍیٍلی ثؼس اظ لایِ؛ قَزًكبًی هیلایِ

 ؾجتقَز وِ ضٍی ٍؾبیل الىتطًٍی زیسُ هی x-rayّبی آؾیت

ثب فطایٌس  قًَس. زض ثیكتط هَاضزهی 2ّبی ًكتیافعایف خطیبى

 ًكبًی، ایيثؼس اظ لایِ گبظیزض خَ  oC432ثبظپرت زض زهبی 

 ،oC330حسٍز  زهبّبی زض [. طلا9قَز]ّب ثطططف هیآؾیت

[؛ 28وٌس]قطٍع ثِ ًفَش زض لایِ ؾیلیىَى یب اوؿیسؾیلیىَى هی

اگطچِ زض هیىطٍّیتط طلایی ؾبذتِ قسُ لایِ وطٍم زض ظیط لایِ 

 ظیطیي  ّبی لایِ  ثِ  آى ًفَش  تَاًؿت اظ خَز زاقت ٍ هیطلا ٍ

                                                        
1 Annealing 
2 Leakage Currents 
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 هقبٍهت ثب تغییر دهب در هیکرٍّیترّبی سبختِ ضذُهٌحتی تغییرات  -7ضکل 

 

 
 ّبهیکرٍّیترّبی سبختِ ضذُ ثِ عٌَاى تبثعی از تغییرات دهبی آىًوَدار تَاى هصرفی  -8ضکل 

 

 
 یترثِ ّ یبىجر یثب اعوبل پبلس هرثع ،از زهبى یثِ عٌَاى تبثع طلایی یکرٍّیتره سٌجٍلتبش حرارت -9 ضکل
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-هربططُ oC432وٌس، ٍلی ثبظّن ثبظپرت زض زهبی هوبًؼت 

ػولیبت ثبظپرت زض زهبی  ،ضٍضؾیس. اظ ایيآهیع ثِ ًظط هی
oC320  اًدبم قس تب اظ هكىل ًفَش طلا زض لایِ ؾیلیىَى

اختٌبة قَز. زض ًْبیت ثب ٍخَز اًدبم ػولیبت حطاضتی زض 

-خب وِ زهبی آى ثطای ثْجَز آؾیتهیىطٍّیتط طلایی، اظ آى

ّبی ثبقس، احتوبل ٍخَز خطیبىّبی ایدبز قسُ هطلَة ًوی

 هبًس. هیًكتی ثبلی 

 

 هقبٍهت الکتریکی -5-2
همبزیط تئَضی ثطای همبٍهت الىتطیىی هیىطٍّیتطّبی طلایی 

هحبؾجِ  Ω437  ٍΩK1/2 ،تطتیتٍ پلاتیٌی ططاحی قسُ ثِ

قسًس. ایي تفبٍت زض همبزیط همبٍهت الىتطیىی هیىطٍّیتطّب 

ظیطا طجك ضاثطِ  ؛ّبؾتثِ زلیل اذتلاف زض همبٍهت ٍیػُ آى

همبٍهت الىتطیىی ًؿجت هؿتمین ثب همبٍهت ٍیػُ زاضز ٍ  ،7

ثطاثط همبٍهت ٍیػُ  8/4همبٍهت ٍیػُ پلاتیي  ،2طجك خسٍل 

ثٌبثطایي زض زٍ هیىطٍّیتط طلایی ٍ پلاتیٌی ثب  ؛طلا اؾت

 ،ططاحی یىؿبى، همساض همبٍهت الىتطیىی هیىطٍّیتط پلاتیٌی

 ثطاثط ثیكتط اظ هیىطٍّیتط طلایی اؾت. 8/4

گیطی قسُ زض همبٍهت الىتطیىی اًساظُي همبزیط زض ضو

ثطای هیىطٍّیتطّبی طلایی ٍ پلاتیٌی ؾبذتِ قسُ  زهبی اتبق

وِ ثِ همبزیطی وِ ثب تَخِ  اؾت Ω415  ٍΩK2 ،ثِ تطتیت

 ضفت، ثؿیبض ًعزیه ّؿتٌس.ثِ هحبؾجبت تئَضی اًتظبض هی

 

 تَاى هصرفی -5-3
ضاثطِ هؿتمین ثب زّس وِ اًتمبل حطاضت ًكبى هی 1ضاثطِ 

ّبی ایعٍلِ وٌٌسُ زاضز. زض ّسایت حطاضتی اظ ططیك َّا ٍ پبیِ

ّسایت حطاضتی اظ ططیك َّا ثِ  ،3ضوي طجك ضاثطِ 

ثٌبثطایي  ؛ذهَنیبت هَاز ؾبظًسُ هیىطٍّیتط ثؿتگی ًساضز

همساض ّسایت حطاضتی اظ ططیك َّا ثطای ّط زٍ هیىطٍّیتط 

ایت حطاضتی اظ ططیك اهب ّس ،طلایی ٍ پلاتیٌی یىؿبى اؾت

ثِ ذهَنیبت هَاز ؾبظًسُ هیىطٍّیتط  ،2طجك ضاثطِ  ّبپبیِ

ّب ّسایت حطاضتی اظ ططیك پبیِ ،ٍاثؿتِ اؾت. طجك ایي ضاثطِ

ًؿجت هؿتمین ثب ضطیت ّسایت حطاضتی الىتطٍز فلعی زاضز. 

طَضیىِ اؾتفبزُ اظ هَاز ثب ضطیت ّسایت حطاضتی ون، ؾجت ثِ

 قَز. بّف اتلاف تَاى هیوبّف آى ٍ زض ًتیدِ و

ثیبى  2ضطیت ّسایت حطاضتی طلا ٍ پلاتیي زض خسٍل 

ثطاثط پلاتیي  4حسٍزاً  ،قسُ اؾت. ضطیت ّسایت حطاضتی طلا

زّس، طَضوِ ًتبیح آًبلیع تئَضی ًكبى هیثٌبثطایي ّوبى ؛اؾت

% ثیكتط اظ هیىطٍّیتط 5/13 ،اتلاف تَاى زض هیىطٍّیتط طلایی

 پلاتیٌی اؾت.

ًكبى  8قىل آهسُ زض ًتبیح آظهبیكگبّی ثِ زؾت  ثؼلاٍُ

زّس وِ هیىطٍّیتط ؾبذتِ قسُ اظ پلاتیي ثطای ضؾیسى ثِ هی

زض حبلیىِ  ؛تَاى ًیبظ زاضز mW30فمط  oC450زهبی ثبلای 

هیىطٍّیتط ؾبذتِ قسُ اظ طلا ثطای ضؾیسى ثِ ایي زهب 

mW36 ثبوِ  زّسیه ًكبى حیًتب يیاوٌس. تَاى ههطف هی 

% 18اتلاف تَاى  ،پلاتیياظ خٌؽ  ییتطّبیىطٍّیهؾبذتي 

 ثْجَز ذَاّس یبفت.

ثبیس تَخِ وطز وِ ًتبیح تئَضی ٍ آظهبیكگبّی فمط زض 

زّس وِ ضٍـ % ثب ّن تفبٍت زاضًس ٍ ایي ًكبى هی5/4حسٍز 

 آًبلیع تئَضی ثیبى قسُ، اظ اطویٌبى وبفی ثطذَضزاض اؾت. 

 

 پبسخ زهبًی -5-4

 ٍضاثطِ هؼىَؼ زاضز  تَاى اتلافثب  یپبؾد ظهبً ،6ضاثطِ  طجك

 تطیىطٍّیه زض تَاى اتلاف ،وِ زض ثبلا شوط قس طَضّوبى

 دِیًتزض ؛اؾت پلاتیٌی تطیىطٍّیه اظ ثیكتط% 5/13 ،طلایی

 یظهبً پبؾد زّس،یًكبى ه یتئَض لیتحل حیًتب چٌبًچِ

 اؾت. پلاتیٌی تطیىطٍّیاظ ه ووتط% 8/15 ،طلایی تطیىطٍّیه

 9 قىلثِ زؾت آهسُ زض  یكگبّیآظهب حیًتب يیچٌّن

 طلاؾبذتِ قسُ اظ  تطیىطٍّیه یظهبً پبؾدوِ  زّسیًكبى ه

 َؼ،یؿیلیؾ زضخِ 450 یزهب اظقسى  ؾطز ىلیؾ هیزض 

ms75/1 قسُ  ؾبذتِ تطیىطٍّیه یپبؾد ظهبً زضحبلیىِ ؛اؾت

تَاى اشػبى وطز وِ ثب ٍ هی قس یطیگاًساظُ ms1/2 پلاتیياظ 

% 6/16 یظهبً ثبثت ،هیىطٍّیتطّبیی اظ خٌؽ طلاؾبذتي 

 . بفتیذَاّس  ثْجَز

 

 (TCR) ضریت هقبٍهت الکتریکی -5-5

ّبی هْن زض اضظیبثی ضطیت همبٍهت الىتطیىی، یىی اظ قبذم

ثطَضیىِ ثب افعایف همساض آى، حؿبؾیت  ؛هیىطٍّیتطّب اؾت

زاضای  ،هیىطٍّیتط پلاتیٌیقَز. هیىطٍّیتط ًیع ثیكتط هی

TCR ،oC-1 4-10×29 زاضای  ،ٍ هیىطٍّیتط طلاییTCR،     
oC-1 4-10×33 زّس وِ . ایي ًتبیح ًكبى هیاؾتTCR  ِث

% ثیكتط اظ 12/12زؾت آهسُ ثطای هیىطٍّیتط طلائی، 

  R0هیىطٍّیتط پلاتیٌی اؾت وِ زلیل آى ووتط ثَزى همبٍهت 

 ًؿجت ثِ پلاتیي اؾت. ،طلا
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 oC700عولکرد ثعذ از یک سبعت در دهبی  -5-6
ثؼس اظ  oC700هیىطٍّیتطّبی طلایی ٌّگبم ػولىطز زض زهبی 

ٍلی  ،وطزًسثِ آضاهی قطٍع ثِ شٍة قسى هییه ؾبػت 

هیىطٍّیتطّبی پلاتیٌی زض ایي زهب، ػولىطز ذَثی زاقتٌس. 

زض حبلیىِ  ًمطِ شٍة طلا  اؾت؛oC 1774ًمطِ شٍة پلاتیي
oC1063  .تط ثَزى ًمطِ شٍة طلا ًؿجت ثِ پلاتیي پبییياؾت

ًتبیح تؿت ثِ هب ًكبى زاز قَز. زض ضوي ؾجت ایي پسیسُ هی

oوِ هیىطٍّیتطّبی طلایی ثطای زهبّبی ظیط 
C700  ػولىطز

 ذَثی زاضًس.

ذلانِ ًتبیح ثِ زؾت آهسُ اظ همبیؿِ هیىطٍّیتط 

 آٍضزُ قسُ اؾت. 3زض خسٍل  ،پلاتیٌی ٍ طلایی
 

 گیری  ًتیجِ -6
هیىطٍّیتط ثب ؾبذتبض ٍ اثؼبز ثْجَز یبفتِ،  ،زض ایي همبلِ

ططاحی قسُ اؾت ٍ زٍ هیىطٍّیتط ثب ططاحی ثْیٌِ ٍ ثب 

اوؿیسؾیلیىَى ثِ اؾتفبزُ اظ ؾیلیىَى ثِ ػٌَاى ثؿتط ٍ 

اًس. تفبٍت یبثی قسُؾبذتِ ٍ هكرهِالىتطیه زی ػٌَاى لایِ

زض . اؾتوٌٌسُ زض خٌؽ الىتطٍز گطم ،زٍ هیىطٍّیتط

اظ پلاتیي ثِ  ،هیىطٍّیتط اٍل اظ طلا ٍ زض هیىطٍّیتط زٍم

 یتئَض عیآًبلوٌٌسُ اؾتفبزُ قسُ اؾت. ػٌَاى الىتطٍز گطم

ّسایت حطاضتی اظ ططیك َّا وِ  زّسیًكبى ه تطّبیىطٍّیه

ٍلی  ،پلاتیٌی ثطاثط اؾتثطای ّط زٍ هیىطٍّیتط طلایی ٍ 

 ،زض هیىطٍّیتط طلاییّب ّسایت حطاضتی اظ ططیك پبیِ

 ،قَزوِ ؾجت هی ثیكتط اظ هیىطٍّیتط پلاتیٌی اؾت% 28/14

هیىطٍّیتط طلایی پبؾد ظهبًی ووتط ٍ اتلاف تَاى ثیكتطی 

ًؿجت ثِ هیىطٍّیتط پلاتیٌی زاقتِ ثبقس. ًتبیح آظهبیكگبّی 

ثِ زؾت آهسُ ثِ ًتبیح حبنل اظ تحلیل تئَضی ثؿیبض ًعزیه 

زّس وِ پبؾد زهبیی ّط زٍ هیىطٍّیتط ذطی اؾت ٍ ًكبى هی

 ٍTCR ؛ ٍلی ثطای ضؾیسى ثِ زهبی ثبلای اؾتّب پبیساض آى
oC450پبؾد ظهبًی ووتط ٍ ، %6/16 ، هیىطٍّیتط طلایی زاضای

تَاى الىتطیىی ثیكتطی ًؿجت ثِ هیىطٍّیتط پلاتیٌی  ،18%

 اؾت.

ثب تَخِ ًتبیح ثِ زؾت آهسُ، زض وبضثطزّبیی وِ ؾطیغ 

تَاى اظ هیىطٍّیتط طلایی هیىطٍّیتط اّویت زاضز، هیثَزى 

چٌیي زض وبضثطزّبیی اؾتفبزُ وطز. ّن oC700زض زهبّبی ظیط 

ههطف ثَزى هیىطٍّیتط اظ اّویت ثیكتطی ثطذَضزاض وِ ون

 تَاى اظ هیىطٍّیتط پلاتیٌی اؾتفبزُ وطز.اؾت، هی
 

 سپبسگساری -7
وِ اظ گطٍُ  زاًٌسًَیؿٌسگبى ایي همبلِ ثط ذَز لاظم هی

آلبی  ،ذهَلاقتط ثِزاًكگبُ نٌؼتی هبلهالىتطًٍیه 

-ّبی هبلی ٍ ووهثطای حوبیتفط هٌْسؼ هٌهَض هحتكوی

 وٌٌس.زض توبم هطاحل ایي پطٍغُ تكىط ّبی اضظقوٌسقبى 

 
 هقبیسِ هیکرٍّیترّبی پلاتیٌی ٍ طلایی -3 جذٍل

 تئَری هحبسجبتحبصل از ًتبیج 

 گیطیزهبی اًساظُ خٌؽ ّیتط
ّسایت حطاضتی اظ ططیك 

 ّبپبیِ
(mW/K) 

ّسایت حطاضتی اظ ططیك 

 َّا
(mW/K) 

 اتلاف تَاى
(mW) 

 پبؾد ظهبًی
(ms) 

 همبٍهت الىتطیىی

(KΩ) 

 K700 066/0 004/0 28 9/1 1/2 پلاتیي

 K700 077/0 004/0 4/32 6/1 437/0 طلا

 اًذازُ گیری ضذًُتبیج آزهبضگبّی 

 گیطیزهبی اًساظُ خٌؽ ّیتط

ػولىطز ثؼس اظ یه 

ؾبػت زض زهبی 
oC700 

TCR 
(oC/ 4-10) 

 تَاى ههطفی الىتطیىی
(mW) 

 پبؾد ظهبًی
(ms) 

 همبٍهت الىتطیىی

(KΩ) 

 2 1/2 30 29 ذَة oC450 پلاتیي

 415/0 75/1 36 33 ضؼیف oC450 طلا
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 ٍ اختصبرات ّب ًطبًِ، علاین -8

  k  یحطاضت یتّسا یتضط ،W/m.K 

L طَل ،m 

w ػطو ،m 

t ضربهت ،m 

r قؼبع ،m 

R یىیهمبٍهت الىتط ،Ω 

τ ًیثبثت ظهب ،s 

α همبٍهت ییزهب یتضط (TCR)، C
-1

 

Q ییاتلاف تَاى گطهب، W 

P یىیالىتط یتَاى ههطف ،W 

ρ ٍ یػُهمبٍهت ، Ω.m 

C ییگطهب یتظطف،  J/K  

RTh ییهمبٍهت گطهب ،K/W 

IE یىیالىتط یبىخط ،A 

V یٍلتبغ ٍضٍز ،v 

GTethers  ّبیِپب یكاظ طط یحطاضت یتّسا،   W/K 

GAir  َّا یكاظ طط یحطاضتیت ّسا،   W/K 

K َیيول 

W ٍات 

ΔƟ اذتلاف زهب 

Te یِپب 

I یزاذل یوطُ فطض 

O یذبضخ یوطُ فطض 

M وبٍان غكب 

H ّیتط 

e یالىتطٍز فلع 

Pt یيپلات 

Au طلا 

Si یلیىَىؾ 

SiO2 یلیىَىؾ اوؿیسیز 

Air َّا 
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