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سبظی ضسٜ است. ایٗ ططاحي ٚ ضجیٝ ،ذٙه سبظٔیىطٚوب٘تیّیٛض ثب حسبسیت ثبلا ٚ ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ  لطٔع ٔبزٖٚزض ایٗ ٔمبِٝ، آضىبضسبظ 

ای اظ رٙس زٚ لایٝٚ ثٝ غٛضت ٔعّك آٖ سبذتبض  .زاض٘سٜ استٞبی ٍ٘ٝٚ ایعِٚٝ ٚ ستٖٛ یا زٚ ٔبزٜ٘ٛاحي  ،٘بحیٝ ربشة ،آضىبضسبظ ضبُٔ

ٚ ٔیعاٖ  IRٔیعاٖ رصة زض ایٗ آضىبضسبظ، است.  nm200ثٝ ضربٔت  (Al)ٚ آِٛٔیٙیْٛ  µm1( ثٝ ضربٔت SiO2) یّیىٖٛسزی اوسیس 

 یتٛسط لایٝ فّع لطٔع ٔبزٖٚضسٖ أٛاد  ییٙٝآثب  IRٔیعاٖ رصة  افعایص یبفتٝ است. یا زٚ ٔبزٜثب ططاحي ٘بحیٝ ربشة ثٝ غٛضت ذٕص 

اظ  ،سبظی ضفتبض حطاضتي ٚ ٔىب٘یىي. ثطای ضجیٝتب ا٘تٟبی ٘بحیٝ ربشة ثیطتط ضسٜ است یا زٚ ٔبزٜافعایص ٚ ٔیعاٖ ذٕص ثب أتساز ٘بحیٝ 

ٞب( ثٝ یي زض ٘ٛن آضىبضسبظ )زٚضتطیٗ ٘مطٝ ٘سجت ثٝ پبیٝربثزبا٘ساظٜ تغییط زٔب ٚ تغییط  است. استفبزٜ ضسٜضٚش آ٘بِیع ارعاء ٔحسٚز 

سبظی ثب اعٕبَ ضطایط ٔطظی ثٝ اظای ضبض حطاضتي حبثت ضسٜ است. ٘تبیذ حبغُ اظ ضجیٝ =C°651/3ΔT=  ٚnm940ΔZ ،تطتیت

pW/µm2100 حسبسیت ، حسبسیت تٛا٘يثبضٙس. زض ایٗ آضىبضسبظ، ضطیت ا٘تمبَ زٔب، حسبسیت تطٔٛٔىب٘یىيضٚی ٘بحیٝ ربشة ٔي ،

 ، nm/K284/0،   mW-12/667 ، mK/(pW.µm-2 )8/32 ، 7/9×10-3 ،تطتیتثٝ   ثٝ زٔبی رسٓ  یي ٚ حسبسیتربثزبیي، حسبسیت زٔب

 nm/(pW.µm-2)34/9  ٚ nm/K75/2 اظ رٙس آضىبضسبظ ٔطبثٝ  ثٝ ٘سجتایٗ پبضأتطٞب . ٔحبسجٝ ضس٘سSi3N4/Au 41، 16 ،ثٝ تطتیت ،

 .ثطاثط ثٟجٛز یبفتٝ است 38/2ٚ  41، 41، 17

 ٔیىطٚوب٘تیّیٛض ؛حطاضتي آضىبضسبظ ؛ذٙه سبظ فبلس لطٔع ٔبزٖٚ آضىبضسبظ ؛وبضی یٗٔبض یىطٚٔ :ولوات ولیذی
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Abstract 

In this paper, a high sensitive uncooled microcantilever infrared detector is designed and simulated. The detector 

consists of absorbing, bi-material and isolator regions, and has two layers suspended structure made of Silicon 

dioxide (SiO2) and Aluminum (Al) with a 1µm and 200nm thickness, respectively. Absorbing was increased by 

reflecting IR flux in absorber layer by coting Al under it, and bending of detector was increased by elongating 

bi-layer legs in absorber layer. Finite element analysis method was used to simulate thermal and mechanical 

behaviors. Temperature and displacement changes at the end of tip detector (farthest point from the support leg) 

were 3.651°C and 940nm, correspondingly, at the 100pW/µm2 boundary conditions for constant heat flux on the 

absorber. In this detector, the calculated heat transfer coefficient, power, temperature, body temperature, 

displacement and thermo-mechanical sensitivity are 9.7×10-3, 667.2mW-1, 32.8K/(pW.µm-2), 2.75nm/K, 

9.34nm/(pW.µm-2) and 284nm/K, respectively. Those parameters are improved 16, 41, 17, 41, 41 and 2.38 times 

compared to the same Si3N4/Au detector. 
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  همذهِ -1
 ٖ ( وبضثطزٞاابی ٚساایعي زض  IR)1لطٔااع آضىبضساابظٞبی ٔاابزٚ

ٓ   ٞطساضزٞٙسٜ ، غاٙبی   >2,1]ٞابی اعا ْ حطیاك    ٞاب، سیسات

، غاٙبی  ٘اابٔي   >10-6=، غٙبی  ذٛزضٚسبظی >5-3پعضىي =

 ٚ ... زاض٘س. >19-17=ٞبی أٙیتي ، سیستٓ>11-16=

ضٚش فٛتٛ٘ي ٚ حطاضتي لبثُ آضىبضسبظی ثٝ زٚ  IRأٛاد 

 ٖ لطٔاع فٛتاٛ٘ي، ساطی  ٚ حسابس      است. آضىبضسبظٞبی ٔابزٚ

ٞاب ثاٝ زِیاُ تِٛیاس      ٛیع آٖسایٍٙبَ ثاٝ ٘ا   ٘سجت ٞستٙس، أب 

ٗ  ؛اسات  پبییٗ ٔحیط، زٔبی زض حتي حفطٜ -اِىتطٖٚ  ثٙابثطای

زضراٝ وّاٛیٗ ساطز     77تب زٔبی  سثبی  ضا آضىبضسبظٞب ٘ٛع ایٗ

یبثاس  ٞاب افاعایص ٔاي    اثعبز، لیٕت ٚ تٛاٖ ٔػطفي آٖ ِصا ؛طزو

ٖ   آضىبضسبظی ضٚش زٚٔیٗ أب ؛>20ٚ 21= لطٔاع،   أاٛاد ٔابزٚ

. زض ایاٗ  سات ااست وٝ ٔاٛضز ثحاج ٔاب     يحطاضت یآضىبضسبظ

آضىبضسبظٞب، ا٘طغی حطاضتي سجت تغییط پبضأتطٞبی اِىتطیىي 

ٔساضٞبی حب٘ٛیٝ  سطوٝ ایٗ تغییطات تٛٚ ٔىب٘یىي لطعٝ ضسٜ 

 آضىبضساابظٞبی آضىبضساابظی ٔیااعاٖ. ضااٛزٔااي ٌیااطیا٘ااساظٜ

ٝ  زٔابی  تبث  ٚ ثٛزٜ ٔٛد طَٛ اظ ٔستمُ ،حطاضتي  اسات  لطعا

=22ٚ23<. 

 2000تحمیمبتي حبغُ، اظ سبَ  یٞب تٛرٝ ثٝ پیططفت ثب

زض زٔابی   ثب لبثّیت وبضوطز IRٔی زی ثٝ ثعس، آضىبضسبظٞبی 

ٝ  ٚ ئعطفا  وٙٙاسٜ ٔحیط ٚ ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ ذٙاه   زض ساطعت  ثا

ٝ  لاطاض  اساتفبزٜ  ٔٛضز ،تزبضی ٚ ٘ابٔي غٙبی  ٗ . ا٘اس ٌطفتا  ایا

 ططاحاي ( MEMS)2یوبضٗ یٔبض ىطٚیٔ یفٙبٚض ثب آضىبضسبظٞب

ٗ  ٟٔٓ اظ. ا٘س ضسٜ سبذتٝٚ  ٖ  وٛچاه  ،ٞاب  آٖ ٔعایابی  تاطی  ثاٛز

 ٞب است.  ي آٖٔػطف تٛاٖ ثٛزٖ پبییٗ ٚ لیٕت ثٛزٖ وٓ ا٘ساظٜ،

 ،>26،27= 4ٞاااب هیااااِىتطٚعیپ، >24،25= 3ثبِٛٔیتطٞاااب

ا٘اٛاع  اظ  >30،31= 6وب٘تّیٛضٞاب ىطٚیٔٚ  >28،29= 5ٞاب تطٔٛپیُ

-یآضىبضساابظٞبی حطاضتااي ساابذتٝ ضااسٜ ثااٝ ضٚش فٙاابٚض   

 زٔابی  زض ،ثٛزٜ ذٙه سبظٞستٙس وٝ فبلس  وبضیٔیىطٚٔبضیٗ

ضىبضسابظٞبی  آ آضىبضسابظٞب،  ایٗ ثیٗ زض. وٙٙسٔي وبض ٔحیط

IR ؛ ثٟتطی ٘سجت ثٝ ثمیٝ زاض٘اس  یٞب ٔیىطٚوب٘تیّیٛضی ٔعیت

ثاٝ ثبیابس اِىتطیىاي زض ثراص حسبساٝ ٘ساض٘اس.        ظیظیطا ٘یب

                                                        
1 Infrared 
2 Microelectromechanical System 
3 Bolometer 
4 Pyroelectric 
5 Thermopiles 
6 Microcantilever 

سجت سبزٜ  ٚثٙبثطایٗ اتػبلات اِىتطیىي زض ایٗ لسٕت حصف 

ٖ   ؛زٛضٔيضسٖ فطآیٙس سبذت  ٞاب ثاٝ    ٕٞچٙایٗ حسبسایت آ

 بفت.زِیُ حصف احط ضبت ٘ٛیع ٘یع افعایص ذٛاٞس ی

ٔااٛاز ٔااٛضز اسااتفبزٜ، عبٔااُ ثساایبض ٟٕٔااي زض   رااٙس

-یٔیىطٚواااب٘تیّیٛضی ثاااٝ ضٚش فٙااابٚض IRآضىبضسااابظٞبی 

اسات. ایاٗ آضىبضسابظٞب ٔعٕاٛلا  اظ ٔاٛاز       وبضیٔیىطٚٔبضیٗ

 رٙس اظ آضىبضسبظٞبیي تٛأٖي وٝ ضٛ٘سٔرتّفي سبذتٝ ٔي

 تیااتطی٘> 32-35= (SiNx/Al) یٙیااْٛآِٛٔ/ىٖٛیّیساا تیااتطی٘

ٚ ٞیااااسضٚغٖ > SiNx/Au =22،30،31،36)/ط  )ىٖٛیّیساااا

ضا ٘ابْ  > 37،38=  (a-SiC:H/Au)وبضثبیس/ط  ىٖٛیّیسآٔٛضف 

ثاٛزٜ   SiNxثطز. لایٝ ربشة ثیطتط ایٗ آضىبضسبظٞب اظ راٙس  

 است. 

 يثاب ضاطیت ا٘جسابر حطاضتا     IRاظ ٔٛاز رابشة   استفبزٜ

ثبعج ثٟجٛز پبساد آضىبضسابظ    Si3N4 یثزب SiO2 ،وٕتط ٔب٘ٙس

ثٙبثطایٗ پبسد آضىبضسابظ ٔیىطٚواب٘تیّیٛض اظ راٙس     ؛ضٛزئ

SiO2/Al،       ٖ٘سجت ثٝ ٔٛاز زیٍط ثٟتاط ذٛاٞاس ثاٛز؛ أاب أىاب

، KOH) ىٖٛیّیساا یٔحبفااات اظ آِٛٔیٙیااْٛ زض ظزایطااٍطٞب

EDP ،TMAH  ٚ… )يحزٕا  یوبضٗ یٔبض ىطٚیٔ فطآیٙس زض، 

ٖ  يیىاا ٞااب زض ساابذت ایااٗ ٘ااٛع اظ    اظ ٔطااى ت عٕااسٜ آ

ٔیىطٚوب٘تیّیٛضی  IRآضىبضسبظٞب ثٛزٜ است. زض آضىبضسبظٞبی 

 >Wank =39،40<  ٚDatskos =41-43ضااسٜ تٛسااط  ساابذتٝ

ٖ ي٘طبٖ زازٜ ضسٜ است وٝ ٔا   Si3N4ضا رابیٍعیٗ   SiO2 تاٛا

 ٕ٘ٛز.

لطٔع ٔیىطٚواب٘تیّیٛضی اظ   آضىبضسبظ ٔبزٖٚ ،ایٗ ٔمبِٝ زض

ٝ  ٚ ططاحاي  سابظی ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ ذٙاه  SiO2/Alرٙس  ضاجی

ٝ  سبذت لبثّیت وٝ است ضسٜ سبظی  ىاطٚ یٔ فٙابٚضی  ضٚش ثا

، ضااسٜ يططاحااضا زاضز. زض ایااٗ آضىبضساابظ   یواابضٗ یٔبضاا

ٚ  يربثزاابی ي،تطٔٛٔىااب٘یىي، تااٛا٘ي، زٔاابی یٞااب تیحسبساا

، nm/K284 زض حاسٚز   ،زٔبی رسٓ ثاٝ تطتیات   ٝحسبسیت ث

mW-12/667 ،mK/(pW.µm-2)84/32 ،nm/(pW.µm-2)34/9 

 ٚnm/K7/2    ٔماساض   ،ثٝ زست آٔسٜ اسات. زض ایاٗ آضىبضسابظ

 يتٛظی  حاطاضت زض آضىبضسابظ ٚ ٔیاعاٖ ربثزابی    تغییط زٔب ثب 

 ٚ زٔااب ا٘تماابَ ضااطیت ٚضااسٜ اساات  ساابظیوااب٘تیّیٛض ضااجیٝ

 Si3N4/Auاظ راٙس   طیٔطبثٝ زیٍ ٕ٘ٛ٘ٝآٖ ثب  ٞبی حسبسیت

ضسٜ ثاب   ٔمبیسٝ ٚ زض پبیبٖ ٔیعاٖ ثٟجٛزی پبضأتطٞبی ٔحبسجٝ

 ضسٜ لجّي ثیبٖ ضسٜ است. آضىبضسبظٞبی سبذتٝ
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 طراحی آشىارساز -2
 ٔرتّف ٔبزٜاظ زٚ  ،زض سبذت آضىبضسبظٞبی ٔیىطٚوب٘تیّیٛضی

. زاضز آضىبضسابظی  پبساد  زض ظیبزی تأحیط وٝ ضٛزاستفبزٜ ٔي

 .ثبضٙس زاضتٝ ضا ظیط ذٛاظ ثبیس ضسٜ ا٘تربة ٔبزٜ زٚ

رصة ٚ زیٍطی  يضا ثٝ ذٛث IRیىي اظ ٔٛاز ثبیس أٛاد  (اِف

  .ثبیس ٞسایت اِىتطیىي ذٛثي زاضتٝ ثبضٙس

( زٚ ٔبزٜ ثبیس ظیبز CE)1اذت ف ضطیت ا٘جسبر حطاضتي (ة

 آٖ ثیطیٙٝ ضٛز. يثبضس تب ٔیعاٖ ربثزبی

 CMOS سابذت  ٞابی ثب پطٚسٝثبیس  ضسٜ ا٘تربةزٚ ٔبزٜ  (ت

 سبظٌبض ثبضٙس.

 ثبضس. وٓ یسثبزٚ ٔبزٜ زض ثیٗ تٙص لایٝ ٘بظن  (ث

ضطیت ا٘تمبَ حطاضتي یىي اظ ایٗ ٔٛاز تب حس أىبٖ  (د

 ثبیستي ٘سجت ثٝ زیٍطی وٓ ثبضس.

آٚضزٜ  1راسَٚ  ذٛاظ فیعیىي ثطذي اظ ٔٛاز زض  ِیست

ٝ  ضاٛز ٔطبٞسٜ ٔاي  ،ضسٜ است. ثب ٔمبیسٝ ذٛاظ ایٗ ٔٛاز  وا

SiO2  ٚAl       ٔٛازی ٞستٙس واٝ اظ ٔاٛاز زیٍاط ثاطای ططاحاي

 ایٔابزٜ  ىٖٛیّیسا  اوسیس ظیطا ثبضٙس،ٔي تطآضىبضسبظ ٔٙبست

 وٙسرصة ٔي يثٝ ذٛث µm14-8ضا زض ثبظٜ  IR أٛاد وٝ است

چٙااس ساابَ ٌصضااتٝ اظ آٖ زض ساابذت آضىبضساابظٞبی    زض ٚ

ذیّي وٓ ٚ  ،SiO2ٞسایت حطاضتي  .حطاضتي استفبزٜ ضسٜ است

Al  یثاٝ طاٛض   ،٘یع یه فّع ثب ضطیت ا٘جسبر حطاضتي ثبلاسات 

٘سجت ثٝ ٔاٛاز   SiO2وٝ اذت ف ضطیت ا٘جسبر حطاضتي آٖ ثب 

ثطاثطی ضطیت ٔاسَٚ   ثٝ ٛرٝظیبز است. ثب ت 1رسَٚ زیٍط زض 

ٞب ٘یع ثسیبض وٓ ذٛاٞاس   ، تٙص پسٕب٘س زض آSiO2  ٚAlٖیبً٘ 

 ثبضٙس.ثٙبثطایٗ ثطای ططاحي آضىبضسبظ ٔٙبست ٔي ،ضس

                                                        
1 Coefficients of Thermal Expansion 

سابذت ٚ أىب٘ابت ٔٛراٛز     یٞاب  ثب تٛرٝ ثٝ ٔحاسٚزیت 

ا٘زابْ   µm10زاذُ وطٛض، ططاحي آضىبضسبظ ثب حسالُ ا٘ساظٜ 

 ٞاابیپااصیطفت. اِجتااٝ ٘تاابیذ حبغااُ لبثااُ تعٕاایٓ ثااٝ ا٘ااساظٜ

حطاضتااي  IR آضىبضساابظ ٚاضٜ طااط . ٞساات ٘یااع تااط وٛچااه

 آضىبضسبظ ایٗ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است.  ،1زض ضىُ  ضسٜ يططاح

( 1: اظ ا٘س عجبضت تطتیت ثٝ وٝ ضسٜ تطىیُ اغّي ثرص چٟبض اظ

ٝ یا ثبظٚٞابی ( 3 ایثبظٚٞبی زٚ ٔابزٜ ( IR  2ربشة  ٘بحیٝ  عِٚا

 زاض٘سٜ ٍ٘ٝ ٞبی ستٖٛ( 4 حطاضتي وٙٙسٜ

زض ثب٘اس   IRوٙٙسٜ أٛاد رصة ثٝ عٙٛاٖ٘بحیٝ ربشة وٝ 

µm)14-8(  ُٕثٝ اثعبز  ٔستطیُ ضىُ یه غفحٝوٙس، ٔيع

µm100×µm70  اظ رٙسSiO2/Al    است. لایاٝ فّاعیAl   ٝثا

 ٝیاالا µm1ثااٝ ضااربٔت  SiO2ضٚی لایااٝ  nm200ضااربٔت 

 IRی أاٛاد   وٙٙاسٜ  ٔٙعىس ثٝ عٙٛاٖضسٜ وٝ ایٗ لایٝ ي ٘طب٘

لایاٝ   SiO2ضٚی  PVD2ٞابی   تٛاٖ ثب ضٚشضا ٔي Alست )ا٘یع 

، Alلایاٝ   ّٝیثاٝ ٚسا   SiO2زض  IRأٛاد  ز(. ثبظتبثصوط٘طب٘ي 

، ضإٙب  ضاٛز.  ٔاي  SiO2تٛسط  IRسجت افعایص ٔیعاٖ رصة 

زٚ سات، ثٙابثطایٗ ٘بحیاٝ    ای ٘یاع  ا زٚ ٔابزٜ ایٗ ٘بحیٝ ثٝ فطْ 

وٝ ساجت افاعایص   أتساز یبفتٝ است ایٗ ٘بحیٝ ٘یع  تبی ا ٔبزٜ

 ز.ٛضٔئیعاٖ ربثزبیي 

ای ٕٞب٘ٙس ٘بحیٝ ربشة اظ زٚ زٚ ٔبزٜ زاض٘سٜ ٍ٘ٝثبظٚٞبی 

 .است µm100µm×10ثٝ اثعبز  SiO2/Alٔبزٜ 

ثبظٚٞبی ایعِٚٝ وٙٙسٜ حطاضتي، ثرص ساْٛ آضىبضسابظ اظ   

 µm100µm×10ثااٝ ا٘ااساظٜ  µm1ثااٝ ضااربٔت  SiO2رااٙس 

ٖ ا٘تٟبی ثبظٚٞبی ایعِٚٝ ثٝ  ٞستٙس وٝ ٝ ی ٞاب  ساتٛ  زاض٘اسٜ  ٍ٘ا

   ٔتػُ ضسٜ است.

                                                        
2 Physical Vapor Deposition  

 [39خَاص هَاد ] -1جذٍل 

Au Al SiO2 Si3N4 هَاد ٍاحذ 

103×78 103×70 103×70 103×130 MPa (E) ضرية ياًگ 

 ضرية پَاسَى --- 25/0 25/0 25/0 25/0
6-10×2/14 6-10×1/23 6-10×41/0 6-10×6/1 /k (α) ضرية اًثساط حرارتی 

103×23/3 103×35/2 103×1/1 103×9/2 pW/um.K (G) ّذايت حرارتی 
15-10×93/1 15-10×7/2 15-10×3/2 15-10×6/2 kg/um3 (ρ) چگالی 

1014×29/1 1014×97/8 1014×6/16 1014×9/6 pJ/kg.K (C) ظرفیت گرهائی 
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 وٝ استآضىبضسبظ ، آذطیٗ لسٕت زاض٘سٜٞبی ٍ٘ٝستٖٛ

 µm3ٚ ثااٝ اضتفاابع  µm10µm×10ثااٝ اثعاابز  SiO2اظ رااٙس 

 ، ٘بحیاٝ رابشة ٔتػاُ ضاسٜ ثاٝ ثبظٚٞابی      ٞاب  ستٖٛٞستٙس. 

ثاٝ   ىٖٛیّیسی ای ٚ ایعِٚٝ ضا ضٚی ظیط لایٝزٚ ٔبزٜ زاض٘سٜ ٍ٘ٝ

 آٚض٘اس. زض ثاٝ حبِات ٔعّاك زض ٔاي     زاض٘اسٜ  ٍ٘ٝزٚ پبیٝ  ّٝیٚس

 ثیبٖ ٌطزیسٜ است. ضسٜ يططاحاثعبز آضىبضسبظ  ،2رسَٚ 

آٖ ضٚی ٘بحیاٝ رابشة تبثیاسٜ ضاٛز،      IRچٙب٘چٝ أاٛاد  

راصة   ٌطٔبی  ،زضٛتِٛیس ٔيٚ ٌطٔب   رصةضا  IR٘بحیٝ أٛاد 

ضٛز. ثٝ عّت اذت ف زٔاب، ا٘اطغی   ثبعج افعایص زٔب ٔي ،سٜض

أب ثب تٛراٝ  ؛ یبثس٘یع ا٘تمبَ ٔي یا زٚ ٔبزٜ یٌطٔبیي ثٝ ثبظٚٞب

ا٘تمبَ ثٝ پبییٗ ثٛزٖ ضطیت ا٘تمبَ حطاضت زض ثبظٚٞبی ایعِٚٝ، 

ای ثٝ سٕت ظیط لایٝ  حطاضت اظ ٘بحیٝ ربشة ٚ ثبظٚٞبی زٚ ٔبزٜ

ربشة ٚ افعایص زٔبی ٘بحیٝ سجت ٌیطز ٚٔي  ا٘زبْثٝ وٙسی 

ضٛز. ثب ایٗ تغییط زٔب، تٕابٔي ٘اٛاحي   ٔي یا زٚ ٔبزٜثبظٚٞبی 

 عّات ( ثاٝ  یا زٚ ٔابزٜ ای )٘بحیاٝ رابشة ٚ ثبظٚٞابی    زٚ ٔبزٜ

 ٓ -ٔاي  اذت ف ا٘جسبر حطاضتي ثیٗ زٚ ٔبزٜ، ثٝ سٕت ثبلا ذا

ضٛ٘س. لاظْ ثٝ شوط است وٝ ٔیاعاٖ ذٕاص ٘بحیاٝ رابشة ثاب      

تٛاٖ اذت ف زٔب ٘سجت ٔستمیٓ زاضز. ٔمساض ایٗ ذٕص ضا ٔي

ز. آضىبضسبظی ثاٝ  وطٌیطی تٛسط یه سیستٓ ثبظذٛاٖ ا٘ساظٜ

ىاي ٚ  ، ا٘ىسابض اپتی يتساذُ سٙز، اپتیىي، ذبظ٘ي، عٚیپضٚش 

 ثبضاٙس ٞبی ثبظذٛاٖ ٔيی سیستٓٞب ضٚشاظ ا٘ٛاع  CCDضٚش 

تاٛاٖ  ٔاي  ،ٌیطی ٔیاعاٖ ذٕاص  . ثٝ ایٗ تطتیت ثب ا٘ساظٜ]44[

 ز.وطٌیطی ٚ ٔطرع ضا ا٘ساظٜ IRٔیعاٖ 

 

 حرارتیتحلیل  -3

 تغییاط زٔابی   ثبیاس آضىبضسابظ،  یي ربثزبثطای ٔحبسجٝ ٔیعاٖ 

آٚضیٓ. ایٗ تغییاط زٔاب ٘بضاي اظ راصة      ثٝ زستآضىبضسبظ ضا 

حطاضتاي فاطؼ    . زض تحّیُاستتٛسط ٘بحیٝ ربشة  IRأٛاد 

وٙیٓ وٝ تجبزَ حطاضتي آضىبضسبظ ثب ٔحیط اططاف ذٛز ثٝ ٔي

زض ٘بحیاٝ رابشة    ΔTcحبَ پبیساض ضسیسٜ است. تغییط زٔابی  

 .]45[ آٚضز ثٝ زست( 1تٛاٖ اظ ضاثطٝ )آضىبضسبظ ضا ٔي

(1) 
G

AW
T

pixels

c  

  ٝ  IR ،Apixelچٍابِي تاٛاٖ راصثي     Ws ،وٝ زض ایاٗ ضاثطا

ٞسایت حطاضتاي ثایٗ آضىبضسابظ ٚ     Gٔسبحت ٘بحیٝ ربشة ٚ 

 ΔTc افاعایص ایٗ ضاثطٝ، ثاطای   طجكاست. ٔحیط اططاف ذٛز 

ُ   زض ططاحي ثبیاس  Gزض یه پیىسُ، ٔمساض  ثطساس.   ثاٝ حاسال

 ( عجبضت است اظ: 1ضاثطٝ )زض  Gٔمساض 

(2) airradleg GGGG  

 شذُ یطراحهشخصات ٌّذسی آشىارساز  -2جذٍل 

اتعاد  (µm  (  شذُ یطراح IRاجساء آشىارساز  جٌس 

70×100 SiO2/Al ٘بحیٝ ربشة 

1 SiO2 )ضربٔت لایٝ ربشة )عبیك 

2/0  Al ضربٔت لایٝ فّعی 

110 SiO2/Al َٛیا ٔبزٜثبظٚٞبی زٚ  ط 

10 SiO2/Al  ٚیا ٔبزٜعطؼ ثبظٚٞبی ز 

10 SiO2 ِٝٚعطؼ ثبظٚٞبی ایع 

100 SiO2 َٛثبظٚٞبی ایعِٚٝ ط 

10×10 SiO2  ٞب ستٖٛاثعبز 

2 SiO2  ٞب ستٖٛاضتفبع 

تِ رًگ   Alطرح ٍارُ آشىارساز تطَريىِ لايِ  -1شىل 

تِ رًگ ًَن هذادی است. )الف( ًوای  SiO2سثس ٍ لايِ 

طراحی شذُ )ب( ًوای فَلاًی  IRجاًثی آشىارساز 

 . µm10آشىارساز تا حذالل اًذازُ 



 

 

 

 155        و همکاران عبداللهی 1/ شماره 5/ دوره 4931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 Gradٞب، ٞسایت حطاضتي اظ ططیك پبیٝ Gleg ،زض ایٗ ضاثطٝ

ٞسایت اظ ططیك ٞٛا است. ٞسایت اظ  Gairٞسایت تطعطعي ٚ 

 .]45[ آٚضز ثٝ زست( 3)تٛاٖ اظ ضاثطٝ ضا ٔي ٞبططیك پبیٝ

(3) 

1

2222

2





















SiOSiO

i

AlAlSiOSiO

b

Ak

l

AkAk

l
G 

ٔااٛاز  1ضااطیت ٞااسایت حطاضتااي   kزض ایااٗ ضاثطااٝ،  

ٔسابحت ساطم ٔمطا      ،ثاٝ تطتیات   Asio2 ٚAAl ، ضسٜ ا٘تربة

طاَٛ   lbی ٚ ایعِٚاٝ،  ا ٔبزٜزض ثبظٚٞبی زٚ  SiO2  ٚAlٞبی لایٝ

زض  Gradطَٛ ثبظٚٞابی ایعِٚاٝ اسات.     liای ٚ ثبظٚٞبی زٚ ٔبزٜ

( 4)وٝ اظ ضاثطاٝ   استٞسایت تطعطعي اظ پیىسُ  ،(2)ضاثطٝ 

 .]45[ آیسٔي ثٝ زست

(4)   3...4
2

TAG SiOAlpixelrad   

 ٝ ، حبثااات σ( ;Wm-2K-4 8-10×67/5) ،زض ایاااٗ ضاثطااا

 εAl  ٚ0.8;Sio2ε;0.01زٔابی پیىساُ ٚ    T، 2ثِٛتعٔٗ-ٖباستف

 ثبضٙس. ٔي Al  ٚSiO2 3ثٝ تطتیت ضطایت تطعطعي

ضاثطاٝ  ، سٛٔیٗ رّٕٝ (Gair)ٞسایت حطاضتي اظ ططیك ٞٛا 

ثٙسی آضىبضسبظ زض وٝ ثستٝ ( است. زض ایٗ ٔمبِٝ فطؼ ضس2)

ذٛاٞاس   wk-110-10زض حسٚز  Gairاست. زض ٘تیزٝ ٔمساض  ءذ 

ضس واٝ زض ٔمبیساٝ ثاب ٞاسایت حطاضتاي آضىبضسابظ حطاضتاي        

ثسایبض ٘ابچیع    =wk-17-10×13/2G ،زض ایٗ ٔمبِٝ ضسٜ يططاح

ثٙابثطایٗ   ؛زواط  ٘ااط  غطفتٛاٖ اظ احط آٖ زض ٔعبزِٝ است ٚ ٔي

( ثبظ٘ٛیساي  5ٔعبزِٝ )ثٝ غٛضت  ٔزسزا تٛاٖ ( ضا ٔي2ٔعبزِٝ )

 .]45[ وطز

(5) radleg GGG  

ٚ  Gثب وبٞص  ،( ٔطرع است1ضاثطٝ )اظ  طٛض وٕٝٞبٖ 

یبثاس. ثاب تٛراٝ ثاٝ     افعایص ٔي، زٔبی ٘بحیٝ ربشة Aافعایص 

، Gاست، ِصا ثطای وبٞص  عیٗٔ A، سطم ٌطفتٝ ا٘زبْططاحي 

Gleg  تاٛاٖ آٖ ضا  وٝ ٔاي  است( 5ضاثطٝ )تٟٙب رّٕٝ ٔٛرٛز زض

(، لاظْ اسات  3ضاثطاٝ ) طجاك   Glegوبٞص زاز. رٟت وابٞص  

ٔٛازی ا٘تربة ضاٛز واٝ ضاطیت ٞاسایت حطاضتاي آٖ وآ ٚ       

ططاحي آضىبضسبظ ٘یع ثٝ ٘حٛی ثبضاس واٝ طاَٛ ثبظٚٞابی آٖ     

٘یع زض وٕتطیٗ ٔمساض ذٛز ثبضٙس.  ٞب آٖم ٔمط  حساوخط ٚ سط

                                                        
1 Thermal Conductivity 
2Stefan-Boltzmann Constant 
3 Emissivity 

ثب ٞسایت حطاضتاي   Alاظ آ٘زبئیىٝ زض ططاحي آضىبضسبظ اظ فّع 

ثبلا استفبزٜ ضسٜ است، لاظْ است وٝ یاه ٘بحیاٝ ایعِٚاٝ واٝ     

زض ططاحي زض ٘اط ٌطفتٝ ضاٛز تاب ٞاسایت     ،فبلس فّع ثبضس ٘یع

 ،ΔTc ،Glegٔمبزیط حبغُ اظ ضٚاثط  .]45[  یبثسحطاضتي وبٞص 

Grad ٚG    ثااطای آضىبضساابظSiO2/Al   ثااٝ تطتیااتK°29/3، 

 wk-17-10×79/1،wk-18-10×39/3  ٚwk-17-10×13/2  ثطای ٚ

، K°188/0 ،wk-16-10×69/3ثاٝ تطتیات    Si3N4/Alآضىبضسبظ 

wk-18-10×39/3 ٚ wk-16-10×72/3 رسَٚ  . زضٔحبسجٝ ضس٘س

 ایٗ ٔحبسجبت ثیبٖ ضسٜ است.اظ ٘تبیذ حبغُ  ،3

 

 ایتحلیل سازُ-4
زٞس واٝ اظ زٚ  ٘طبٖ ٔيیه ٔیىطٚوب٘تیّیٛض سبزٜ ضا  ،2ضىُ 

ٔابزٜ اَٚ  وٝ ٔبزٜ ٔرتّف تطىیُ ضسٜ است. اٌط فطؼ وٙیٓ 

ٞسااتٙس؛ زض ایااٗ  Alٚ ٔاابزٜ زْٚ اظ رااٙس  SiO2اظ رااٙس 

 ٝ عّات ثا وٙاس، ٔیىطٚواب٘تیّیٛض   غٛضت، ٚلتي زٔب تغییاط ٔاي  

ضاٛز. ایاٗ   اذت ف ضطیت ا٘جسبر حطاضتي زٚ ٔابزٜ ذآ ٔاي   

ثٙابثطایٗ اذات ف ضاطیت    ؛ اسات  4پسیسٜ ٕٞب٘ٙس احاط زٚ فّاع  

 SiO2  ٚAlسجت ایزابز تاٙص ثایٗ     ،ا٘جسبر حطاضتي زٚ ٔبزٜ

تغییاط زٔابی    حسات ثطٔیعاٖ ذٕاص   ،(6ضاثطٝ )ذٛاٞس ضس. 

 .]45[ زٞسٔي٘طبٖ وب٘تیّیٛض ضا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
4 Bimetal 

 :(A)پاسخ هىاًیىی واًتیلیَر تِ تغییرات دها.  -2شىل 

: خوش IR  (B)واًتیلیَر در حالت عادی تذٍى تاتش 

ًشاى  z∆. )پاراهتر IRواًتیلیَر در اثر اعوال تاتش 

 دٌّذُ هیساى خوش است(.
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ضاربٔت لایاٝ    t1طَٛ ٔیىطٚوب٘تیّیٛض،  lbزض ایٗ ضاثطٝ، 

ضااطیت ا٘جساابر  α1  ٚα2ضااربٔت لایااٝ راابشة،   t2فّااعی، 

ً   E1  ٚE2ٚ  1حطاضتي ٝ  2ضطیت ٔاسَٚ یب٘ا ٞابی فّاعی ٚ   لایا

ذٕاااص عٕاااٛزی  Δz، 2ضاااىُ رااابشة ٞساااتٙس. طجاااك 

 .استٔیىطٚوب٘تیّیٛض 

 

 سازیشثیِ-5
 آضىبضساابظ حطاضتااي ضفتاابض ثطضسااي ٚ ساابظیرٟاات ضااجیٝ

 ثعااسی 3ٚ إِاابٖ  ANSYS افااعاضاظ ٘ااطْ ضااسٜ، ططاحااي

SOLID90(Brick 20Node 90)     استفبزٜ ضاسٜ اسات ٚ ثاطای

 –ایآضىبضسابظ، اظ آ٘ابِیع سابظٜ    يسبظی ٔیاعاٖ ربثزابی  ضجیٝ

اساتفبزٜ  ٕٞعٔبٖ ثب افاعایص زٔاب   ( Solid95) إِبٖ ثب حطاضتي

  >39است=ضسٜ 

 ٞاط . زٞسٔي ٘طبٖ ضا آضىبضسبظ یثٙس ٔصٔسَ  ،3ضىُ 

ضسٜ وٕتط ثبضس، زلت ٔحبسجبت ٚ  ا٘تربة ٞبی إِبٖ ا٘ساظٜ چٝ

 یٔاص ثٙاس  . یبثسظٔبٖ پطزاظش ٘یع ٔتٙبست ثب آٖ افعایص ٔي

ا٘زبْ ٔىعجي ضىُ  ٞبی إِبٖ ثب زستي ضٚش ثٝ آضىبضسبظ ایٗ

 ٜتاطیٗ ا٘اساظ   ضربٔت لایٝ ٘بظن فّاعی، وٛچاه   ضسٜ است ٚ

تعابزَ ثایٗ ظٔابٖ    ضسٜ ثطای آٖ است. رٟت ثطلطاضی  ا٘تربة

ثطاثط زض ا٘تربة  4٘سجت حساوخط ٔحبسجبت ٚ زلت ٔحبسجبت، 

. ضطایط ٔطظی ٜ استٔىعجي ضىُ ضعبیت ضس یٞب اثعبز إِبٖ

 َ  ي( غاافط ثاٛزٖ ٔیااعاٖ ربثزاابی 1ا٘ااس اظ:  ضااسٜ عجابضت  اعٕاب

ثاطای ساطم ظیاطیٗ     C°25( زٔابی  2زاض٘اسٜ،   ٍ٘ٝ یٞب ستٖٛ

 pW/µm2100( تااٛاٖ حطاضتااي  3زاض٘ااسٜ  ٍ٘ااٝ یٞااب سااتٖٛ

 ضسٜ زض سطم ٘بحیٝ ربشة  رصة

 اظ ات ف حطاضتي تطعطعي زض رٟت ظیطیٗ ٘بحیٝ رابشة 

 (=0.01εAl٘بچیع ثاٛزٖ ضاطیت تطعطاعي آِٛٔیٙیاْٛ )     ثعّت

 ثاب طفتي اظ ططیك ٞاٛا  ٕٞ حطاضتي تّفبت اظ. ضٛز٘اط ٔي غطف

                                                        
1 Thermal Expansion Coefficient 
2 Young’s Modulus 

ٜ ٘ااط ضاس   غاطف  ذ ء ٔحیط زض آضىبضسبظ ثٙسیثستٝ فطؼ

 زض ٔحاسٚز،  ارعاء سبظیضفتٝ زض ضجیٝ. ذٛاظ ٔٛاز ثىبض است

 ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است.  1رسَٚ 

رٟت ٔمبیسٝ حسبسیت زٚ سبذتبض ثب یىسیٍط، ذٛاظ 

Au  ٚSi3N4  َٚٔي يشوط ضسٜ است. ثٝ ضاحت 1٘یع زض رس-

ثٝ  ٘سجت SiO2/Al حطاضتي ا٘جسبر ضطیت اذت ف زیس، تٛاٖ

Si3N4/Au ثٙبثطایٗ حسبسیت آٖ ثیطتط ذٛاٞس  ؛ثیطتط است

ضطیت ا٘جسبر  ،تٔطرع اس 1رسَٚ  اظثٛز. ٕٞبٖ طٛض وٝ 

است،  وٕتط Si3N4اظ  SiO2ا٘تمبَ حطاضت ضطیت حطاضتي ٚ 

  .استثطای ططاحي  یتط ٔٙبستٔبزٜ  SiO2ثٙبثطایٗ 
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 سازیًتايج شثیِ -6

ٝ   -ایآ٘بِیع حطاضتي ٚ آ٘ابِیع سابظٜ   ثاب   FEMضٚش  حطاضتاي ثا

ٚ  ٜرٟاات ثطضسااي ضفتاابض آضىبضساابظ ا٘زاابْ ضااس ساابظ ضااجیٝ

٘یع  IRیي ٘بضي اظ رصة ربثزبحسبسیت حطاضتي ٚ حسبسیت 

٘تبیذ ٌطافیىاي ٘بضاي اظ تحّیاُ     ،4ضىُ . زض ا٘س ضسٜ ٔحبسجٝ

ی ا سبظٜتحّیُ حطاضتي ثب إِبٖ حطاضتي ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. 

آٔاسٜ زض تحّیاُ    ثٝ زستثب استفبزٜ اظ ٘تبیذ ای ثب إِبٖ سبظٜ

ثٝ تػٛیط وطایسٜ   5ضىُ سبظی ٚ ٘تبیذ آٖ زض حطاضتي، ضجیٝ

سبظی فٛق ثاب فاطؼ چٍابِي تاٛاٖ حطاضتاي      ضسٜ است. ضجیٝ

واٝ زض   ضٚی سطم ٘بحیٝ ربشة اسات  pW/µm2100 1رصثي

% IR ،50%، ٔیعاٖ راصة  90ي ىیاپت ٘ٝسبٔبآٖ ضطیت ا٘تمبَ 

، ٘بضي ضسٜ رصةي یه است. ایٗ ٔمساض اظ تٛاٖ عسس Fٚ عسز 

زضراٝ وّاٛیٗ اسات واٝ      300زض  2رسٓ سیبٜ IRاظ تطعط  

 آیس.ٔي ثٝ زست( 7ضاثطٝ )ٔمساض آٖ اظ 

(7) ts T
dT

dP

F
W 




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
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 21

20
4

1



 

 ٝ ضاطیت ا٘تمابَ    IR ،τo 3ضاطیت راصة   η ،زض ایٗ ضاثطا

 ي،ىااااایاپت ٝسااااابٔب٘ fعاااااسز  F، 4يىااااایاپت ٝسااااابٔب٘

 pW/(μm)2.K 62/2;
dT

dP  ٓتااٛاٖ تطعطاا  ضااسٜ اظ رساا

 تغییط زٔبی رسٓ سایبٜ اسات   µm14-8  ٚΔTt سیبٜ زض ثب٘س

]39[. 

ضٛز؛ تٛظی  حطاضت ٔي طبٞسٜٔ 4ضىُ  اظوٝ  ٕٞبٖ طٛض

یىٙٛاذات ٚ زض ٘بحیاٝ ایعِٚاٝ،     ٘ساجتب  ای، زض ٘ٛاحي زٚ ٔابزٜ 

فّاع   ،ای ضبٌُٔطازیبٖ حطاضتي ٚرٛز زاضز؛ ظیطا ٘بحیٝ زٚ ٔبزٜ

است.  طفّعیغاست وٝ ضطیت ا٘تمبَ حطاضت آٖ ثیطتط اظ ٔبزٜ 

ٖ ٘یاع  سبظی حطاضتي ٘تبیذ حبغُ اظ ضجیٝ ٝ  ٔاي  ٘طاب  زٞاس وا

ثاٝ تطتیات ثاطای     C651/3  ٚ˚C2/0˚افعایص زٔاب زض حاسٚز   

ٞستٙس. ٕٞچٙیٗ ٘تابیذ   SiO2/Al  ٚSi3N4/Auآضىبضسبظٞبی 

زٞٙسٜ ٔیاعاٖ  حطاضتي ٘یع ٘طبٖ-ایسبظی سبظٜحبغُ اظ ضجیٝ

زض ٚ  nm940زض حسٚز  SiO2/Alیي زض ٘ٛن آضىبضسبظ ربثزب

است. ثاب اساتفبزٜ اظ    nm 5/24زض حسٚز Si3N4/Auآضىبضسبظ 

 طجاك  SiO2/Alٔحبسجبت غاٛضت پصیطفتاٝ ثاطای آضىبضسابظ     

                                                        
1 Infrared Power Density 
2 Blackbody 

3 Infrared Absorption Efficiency 
4 Optical Transmission Efficiency 

آٔااسٜ  ثااٝ زساات =C291/3ΔTc=  ٚ nm936Δz˚، 3رااسَٚ 

 است.

 

 ضرية اًتمال دها -7
ثاٝ تغییاط زٔابی     ΔTc٘سجت تغییطات زٔبی ٔیىطٚواب٘تیّیٛض  

ثسایبض ٟٔآ زض آضىبضسابظٞبی     ،پبضأتط IR (ΔTt)ٔٙج  تِٛیس 

تٛسااط  IRحطاضتااي اساات وااٝ ٔمااساض آٖ ثااٝ ٔیااعاٖ رااصة 

ي ثستٍي زاضز. ایٗ ٘سجت اظ تطویت ىیاپت ٝسبٔب٘آضىبضسبظ ٚ 

 .]46[ آیسٔي ثٝ زست( 8ضاثطٝ )( ثٝ غٛضت 6( ٚ )1ضاثطٝ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ًتیجِ گرافیگی تحلیل حرارتی آشىارساز طراحی  -4شىل 

 شذُ.

ای آشىارساز گرافیىی تحلیل سازُ ًتیجِ -5شىل 

 .طراحی شذُ
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 Hاست. ٔمساض  IR، سطم ٘بحیٝ رصة Aabزض ایٗ ضاثطٝ 

ٚ ثاااطای  7/9×10-3زض حاااسٚز  SiO2/Al آضىبضسااابظ ثاااطای

 ضسٜ است. 6/0×10-3زض حسٚز  Si3N4/Auآضىبضسبظ 

 

 ّا تیحساس -8
، ضسٜ يططاح IRثطضسي ٚ تحّیُ ثیطتط ضفتبض آضىبضسبظ رٟت 

یي ٚ ربثزبیي، زٔبتطٔٛٔىب٘یىي، تٛا٘ي،  یٞب تیحسبس مساضٔ

حسبسیت ثٝ زٔبی رسٓ ٔحبسجٝ ٚ ٘تبیذ حبغُ اظ آٖ زض 

 ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. ،3رسَٚ 

 Δzثٝ غٛضت ٘سجت تغییطات  1حسبسیت تطٔٛٔىب٘یىي

 آٖ ضاز وٝ ٔمساض ضٛتعطیف ٔي  ΔTcتغییط زٔبی  ثٝآضىبضسبظ 

 آٚضز. ثٝ زست( ثٝ غٛضت ظیط 6ضاثطٝ )تٛاٖ اظ ٔي
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، 2راسَٚ   آضىبضسابظ اظ ب لطاض زازٖ ٔطرػبت ٞٙسسي ث

ثطاثااط ثااب   SiO2/Alٔیااعاٖ حسبساایت تطٔٛٔىااب٘یىي ثااطای   

nm/K41/284   ثاااطای آضىبضسااابظ ٚSi3N4/Au   ثطاثاااط ثاااب

nm/K44/199    ٔحبسجٝ ٌطزیس٘س. ثبیس تٛرٝ زاضت واٝ ثاطای

ثبیستي یه زضرٝ وّٛیٗ تغییاط زض   ،ضسیسٖ ثٝ ایٗ حسبسیت

 زٔب ضا زض ٘بحیٝ ربشة آضىبضسبظ زاضتٝ ثبضیٓ. 

آضىبضسبظ ثٝ تٛاٖ أٛاد ٘سجت ربثزبئي حسبسیت تٛا٘ي: 

IR پاابضأتط ثساایبض ٟٔاآ زض   یااه ،سااطم ثااٝ ضااسٜ سٜیااتبث

تاٛاٖ اظ  ضا ٔاي  است. ٔمساض ایٗ حسبسایت  IRآضىبضسبظٞبی 

 .]2[ آٚضز ثٝ زست( 6( ٚ )1ضاثطٝ )تطویت 
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، ٔمساض حسبسیت تٛا٘ي 2رسَٚ ٔمبزیط اظ ثب لطاض زازٖ 

 mW-12/667 ،ثٝ تطتیت SiO2/Al  ٚSi3N4/Auثطای آضىبضسبظ 

 ٚ mW-103/16٘س.أٜحبسجٝ ضس 

: تغییط زٔبی ٘بحیٝ رابشة آضىبضسابظ   2یيزٔبحسبسیت 

پابضأتط   ثٝ اظای تاٛاٖ حطاضتاي راصثي زض ساطم آضىبضسابظ،     

                                                        
1 Temperature Responsively 
2 Temperature Sensitivity 

ٔیىطٚوب٘تیّیٛضی اسات.   لطٔع ٔبزٖٚزض آضىبضسبظٞبی  یزیٍط

( ٚ 1ضاثطاٝ ) تٛاٖ اظ تطویت یي ضا ٔيزٔبٔمساض ایٗ حسبسیت 

 .]39 [آٚضز ثٝ زست( 7ضاثطٝ )

(11) 
G

A

W

T
S

pixel

s

t 


 

 mK/(pW.µm-2)84/32 ٔمساض ایٗ حسبسیت زض حسٚز 

 ٚ mK/(pW.µm-2)88/1  ثٝ تطتیت ثطای آضىبضسبظSiO2/Al  ٚ

Si3N4/Au  ٝ٘س.اٜضسٔحبسج 

ضىبضسبظ ثاٝ اظای  یي آربثزب: ٔیعاٖ 3یيربثزبحسبسیت 

ٌٛیٙاس واٝ ٔماساض آٖ ضا     ضازض ساطم   ضسٜ رصةتٛاٖ حطاضتي 

ثاٝ  ( ثاٝ غاٛضت ظیاط    8ضاثطٝ )( ٚ 2ضاثطٝ )تٛاٖ ثب تطویت ٔي

 .>39= آٚضز زست
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Sd  ثطایSiO2/Al  ثطاثط ثب nm/(pW.µm-2)34/9  ثطای ٚ

Si3N4/Au  زض حسٚز nm/(pW.µm-2)224/0 ٔحبسجٝ ضس ٜ

 .است

 ٜ ٖ ٔاي  ضا حسبسیت ثٝ زٔبی رسٓ سایب  ثاٝ غاٛضت   تاٛا

یي آضىبضسبظ ثٝ تغییط زٔبی رسآ سایبٜ   ربثزب٘سجت ٔیعاٖ 

 آٚضز. ثٝ زست( 10ضاثطٝ )( زض 7ضاثطٝ )ثب ربیٍصاضی 
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ثب ربیٍصاضی ٔمابزیط آضىبضسابظ زض ایاٗ ضاثطاٝ، ٔیاعاٖ      

زض آضىبضسبظ ثاٝ اظای یاه زضراٝ وّاٛیٗ     یي وب٘تیّیٛض ربثزب

 ٚ  SiO2/Alثطای  nm/K75/2 تغییط زض زٔبی رسٓ، ثٝ ا٘ساظٜ 

 nm/K066/0  ثطایSi3N4/Au ٔسٜ استآ ثٝ زست. 

 

 هحاسثات ٍ سازیتحلیل ًتايج شثیِ -9

ثااطای ثبظٚٞاابی ایعِٚااٝ،  SiO2اظ  ،زض ططاحااي ایااٗ آضىبضساابظ

 ثٝ عٙٛاٖ،  Alٚ ٘بحیٝ ربشة استفبزٜ ٚ اظ  یا زٚ ٔبزٜثبظٚٞبی 

یىي اظ غافحبت ثبظتبثٙاسٜ زض ٘بحیاٝ رابشة ٚ یىاي اظ ٔاٛاز       

 . ٜ استای استفبزٜ ضسثبظٚٞبی زٚ ٔبزٜ

 ٘سااجت حطاضتااي ٞااسایت ،(3) ضاثطااٝ اساابس ثااط . أ

َ  طجاك  ٚ زاضز حطاضتاي  ٞاسایت  ضطیت ثب ٔستمیٓ  1 راسٚ

                                                        
3 Displacement Sensitivity 
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 اظ وٕتاط  ثطاثاط  26 حاسٚز  زض SiO2 حطاضتاي  ٞاسایت  ضطیت

Si3N4 ،ثطاثط 26 ا٘ساظٜ ثٝ آٖ حطاضتي ٞسایت ،٘تیزٝ زض است 

 حطاضتي ٞسایت وبٞص وٝ ضٚزٔي ا٘تابض. یبفت ذٛاٞس وبٞص

 ٘تبیذ. ٌطزز زٔب ثطاثطی 26 افعایص ثٝ ٔٙزط ،(1) ضاثطٝ طجك

ٝ  زٞاس ٔاي  ٘طبٖ 3 رسَٚ زض ٔحبسجبت اظ حبغُ ٖ  وا  ٔیاعا

 ثااٝ ٘سااجت SiO2/Al آضىبضساابظ زض زٔااب تغییااطات افااعایص

Si3N4/Au ٝتٛأٖي ٔحبسجٝ ایٗ ثب. است ثطاثط 5/17 ا٘ساظٜ ث 

 ثاب  یٔاٛاز  اظ استفبزٜ ثب زٔب تغییطات ٔیعاٖ وٝ ٌطفت ٘تیزٝ

 ثٟجاٛز  ایعِٚٝ، ٘ٛاحي زض (پّیٕطٞب ٔب٘ٙس) وٕتط ٞسایت ضطیت

 سابذت  فطآیٙس ٔٛاز ایٗ اظ استفبزٜ أب ؛یبفت ذٛاٞس ثیطتطی

 .وطز ذٛاٞس تطپیچیسٜ ضا

( 6ضاثطاٝ ) طجك  یا زٚ ٔبزٜٔیعاٖ ذٕص وب٘تیّیٛض  . ة

 ΔTc  ٚΔαضاثطااٝ ٔسااتمیٓ زاضز. اظ آ٘زبئیىااٝ  ΔTc  ٚΔαثااب 

ثاٝ تطتیات زض    Si3N4/Au٘سجت ثٝ سبذتبض  SiO2/Alسبذتبض 

وٝ ٔیعاٖ ذٕص زض ٞستٙس، ا٘تابض زاضیٓ ثطاثط  2ٚ  26حسٚز 

٘تابیذ حبغاُ اظ    .ثطاثاط ثٟجاٛز یبثاس    52وب٘تیّیٛض زض حاسٚز  

ثٟجٛز ذٕص ثٝ  زٞٙسٜ ٘طبٖ ،3رسَٚ ٔحبسجبت زلیك طجك 

( 6ذٕاص ) واٝ اظ ضاثطاٝ    ٕٞبٖ طٛض. استثطاثط  6/41ٔیعاٖ 

ٔطرع است، ثب ا٘تربة ٔٙبسات ٔاٛاز، ططاحاي ٞٙسساي ٚ     

ز. ثبیس وط ٙٝیطیثتٛاٖ ٔیعاٖ ذٕص ضا ، ٔيٞب ضربٔتتعییٗ 

سبظی یه ططاحي ٔطّٛة ثاب افاعایص   تٛرٝ زاضت وٝ ثٟیٙٝ

ٖ  پصیط ٘یست. یي أىبٖتٟٙبٔیعاٖ ذٕص ثٝ  َ  ثاٝ عٙاٛا  ،ٔخاب

ِایىٗ  ؛ ضاثطاٝ ٔساتمیٓ زاضز   ،ٔیعاٖ ذٕص ثب تٛاٖ زْٚ طَٛ

سجت افعایص ٔیعاٖ ٘ٛیع ٔىب٘یىي ٘یع ذٛاٞاس   ،فعایص طَٛا

 ضس.

( ٘ساجت عىاس ثاب    8ضاثطٝ )ٞسایت حطاضتي طجك  . ت

سجت  ،ضطیت ا٘تمبَ زٔب زاضز، ثٙبثطایٗ وبٞص ٞسایت حطاضتي

٘تیزاٝ   .افعایص ضطیت ا٘تمبَ زٔب زض آضىبضسبظ ذٛاٞاس ضاس  

ثطاثاطی ایاٗ ضاطیت زض     16/16ثٟجٛز  زٞٙسٜ ٘طبٖٔحبسجبت 

اسات. وٕتاط ثاٛزٖ     Si3N4/Au٘سجت ثٝ  SiO2/Alآضىبضسبظ 

ٚ ثیطتط ثاٛزٖ   Si3N4٘سجت ثٝ  SiO2ضطیت ٞسایت حطاضتي 

 طیتأح، Si3N4/Au٘سجت ثٝ  SiO2/Alاذت ف ا٘جسبر حطاضتي 

ی ایٗ زٚ آضىبضسابظ زاضز.  ٞب تیحسبسي زض ٔمساض تٛرٟ لبثُ

ٔیاعاٖ   ،SiO2/Al زض آضىبضسابظ  3رسَٚ طجك  وٝ یطٛضٝ ث

ثطاثااط، حسبساایت تااٛا٘ي،   38/2حسبساایت تطٔٛٔىااب٘یىي  

ثطاثط ٚ  6/41ٚ حسبسیت ثٝ زٔبی رسٓ  یيربثزبحسبسیت 

 Si3N4/Auثطاثط ٘سجت ثٝ آضىبضسبظ  47/17حسبسیت زٔبیي 

 .استثیطتط 

(، افعایص طَٛ ٘بحیٝ ایعِٚٝ ٔیاعاٖ  3ضاثطٝ )طجك  . ث

زٞس، ِٚاي ایاٗ افاعایص ساجت     ٔيٞسایت حطاضتي ضا وبٞص 

ضاٛز. وآ واطزٖ ساطم     ضسٖ طَٛ آضىبضسبظ ٔاي  تط ثعضي

ضاثطاٝ  عبُٔ زیٍطی است واٝ طجاك    ،ٔمط  ٘بحیٝ ایعِٚٝ ٘یع

ٛ ( سجت وبٞص ٞسایت حطاضتي ٔي3) ز، أاب ایاٗ وابٞص    ضا

ٌاطزز. ثاب ثطضساي    تط ضسٖ فطآیٙس سابذت ٔاي  سجت پیچیسٜ

 حاصل از هحاسثات ٍ همايسِ تا آشىارسازّای هحممیي ديگر ًتايج - 3جذٍل 

 SiO2/Al ًسثت تْثَدی  ًتايج تذست آهذُ ًسثت
Si3N4/Au SiO2/Al پاراهترّا 

 Si3N4/Auتِ  از آشىارساز ديگراى تْثَدی

---- ---- 5/17 188/0 2913/3 ΔTc (°K) تغییر دها 

---- ---- 048/0 9/36 79/1 7-10×  Gleg ( wk-1)ِّاّذايت حرارتی پاي 

---- ---- 1 39/3 39/3 8-10×  Grad ( wk-1)ّذايت تشعشعی 

---- ---- 5/17 72/3 13/2 7-10×  G ( wk-1)ّذايت حرارتی ول 

---- ---- 6/41 5/22 936 z(nm)Δ جاتجائی 

2 3/4 [30] 16/16 6/0 7/9 3-10× H ضرية اًتمال دها 

69/6 5/42 [45] 
38/2 4/119 41/284 T (nm/K) حساسیت ترهَهىاًیىی 

58/2 110[46] 

24/39 17[45] 6/41 03/16 2/667 P (mW-1) حساسیت تَاًی 

1/2 6/15 [40] 17.47 879/1 84/32 St (mK/pW.µm-2) حساسیت دهائی 

25/11 83/0 [40] 6/41 224/0 34/9 Sd (nm/pW.µm-2) حساسیت جاتجائی 

---- ---- 6/41 066/0 75/2 Sbt (nm/K) حساسیت تِ دهای جسن 
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ص عطؼ ثبظٚٞبی تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘تیزٝ ضسیس وٝ وبٞثیطتط ٔي

ز، ضٛ ٘یع سجت وبٞص ٞسایت حطاضتي ٔي یا زٚ ٔبزٜایعِٚٝ ٚ 

ٞبی سبذت ٚ أىب٘ابت ٔٛراٛز زاذاُ    ثب تٛرٝ ثٝ ٔحسٚزیت

زض ایاٗ   µm10وطٛض، ططاحي آضىبضسابظ ثاب حاسالُ ا٘اساظٜ     

ٔس ٘اط لطاض ٌطفت. اِجتٝ ٘تبیذ حبغُ لبثُ تعٕایٓ ثاٝ    ٔمبِٝ

 ثبضٙس. ٔي٘یع  تط وٛچهاثعبز 

زض ططاحي ایاٗ آضىبضسابظ، ٔیاعاٖ راصة أاٛاد       . د

ذٕاص آضىبضسابظ ثٟجاٛز یبفتاٝ اسات.      ا٘اساظٜ  ٚ  لطٔع ٔبزٖٚ

ثبعج افعایص  ،(1ضاثطٝ )اسبس سطم ٘بحیٝ ربشة ثط افعایص

ضٛز، ِٚي زض وبضثطزٞبی تػٛیطثطزاضی ٔیعاٖ تغییطات زٔب ٔي

ٞبی حطاضتاي  حطاضتي، ایٗ افعایص سجت وبٞص زلت زٚضثیٗ

ضاٛز. زض ططاحاي ایاٗ آضىبضسابظ، ٔیاعاٖ راصة أاٛاد        ٔي

ٝ ییآتٛسط ٘بحیٝ رابشة، ثاٝ زٚ ضٚش،    لطٔع ٔبزٖٚ واطزٖ   ٙا

ظزایص زض ٘بحیٝ ربشة  یٞب سٛضاخٚ حصف  لطٔع ٔبزٖٚأٛاد 

 افعایص یبفتٝ است. 

ثب افعایص ضاربٔت   لطٔع ٔبزٖٚٔیعاٖ رصة أٛاد  .  

یاٝ،  ضاربٔت ایاٗ لا  ضٛز، أب افاعایص  لایٝ ربشة ثیطتط ٔي

زض ٚ  SiO2سجت افعایص سطم ٔمطا  لایاٝ    ،(3طجك ضاثطٝ )

ضاٛز واٝ   ضاطیت ٞاسایت حطاضتاي ٔاي     افعایصثبعج ٝ زی٘ت

ٔطّٛة ٘یست. اظ ططفي ثب وابٞص ضاربٔت، ٔیاعاٖ راصة     

ضٛز. زض ایٗ آضىبضسبظ، لایٝ ٘بظن وٕتط ٔي لطٔع ٔبزٖٚ أٛاد

Al   ُزض ظیط ٘بحیٝ ربشة لطاض زازٜ ضسٜ است تب ایٗ لایٝ ٔخا

عجاٛضی اظ   IRثطٌطت ٔزسز أاٛاد   سجتعُٕ وٙس ٚ  ٙٝییآ

ضٛز. ثسیٗ تطتیات، ثاب   ثٝ زاذُ ذٛز ٘بحیٝ ربشة  SiO2لایٝ 

 عٕا   ، SiO2رصة ٔزسز ایٗ أاٛاد ثطٌطاتي تٛساط لایاٝ     

افعایص  سجتضٛز وٝ ضربٔت رصثي لایٝ ربشة زٚ ثطاثط ٔي

 ز. ٛضٔي( 7ٔمساض ضطیت رصة زض ضاثطٝ )

ثط اسابس ضاثطاٝ    یا زٚ ٔبزٜافعایص طَٛ ثبظٚٞبی  . خ

ضااٛز. اظ آضىبضساابظ ٔااي (Δz)سااجت افااعایص ذٕااص  ،(7)

زض ٘بحیٝ ربشة ٘یع استفبزٜ ضسٜ است، ثٙبثطایٗ  Alآ٘زبئیىٝ 

ضاسٜ اسات. ثاسیٗ تطتیات، طاَٛ       یا زٚ ٔبزٜایٗ ٘بحیٝ ٘یع 

تب ا٘تٟبی سط آظاز آضىبضسابظ أتاساز پیاسا     یا زٚ ٔبزٜ٘ٛاحي 

وطزٜ است. طجك ایٗ ضاثطٝ، ٘سجت افعایص ذٕاص ثاب تاٛاٖ    

ای ضاثطاٝ ٔساتمیٓ زاضز. ثاب اثعابز     زْٚ طَٛ ٘بحیاٝ زٚ ٔابزٜ  

، طاَٛ  2راسَٚ  زض ططاحي ایٗ آضىبضسبظ طجك  ضسٜ ا٘تربة

ٞآ ا٘اساظٜ    جاب  یتمط یا زٚ ٔابزٜ ربشة ثب طَٛ ثبظٚٞبی  ٘بحیٝ

زض  ؛ای زٚ ثطاثط ضسٜ اسات ثٙبثطایٗ طَٛ ٘بحیٝ زٚ ٔبزٜ؛ است

٘تیزاٝ، ٔیاعاٖ ذٕاص آضىبضسابظ زض ا٘تٟابی ساط آظاز ایاٗ        

-ثطاثط افعایص ٔي 4 ،آضىبضسبظ ٘سجت ثٝ آضىبضسبظٞب ٔعَٕٛ

 یبثس.  

( ٔطرع است، ثب ا٘تربة 6ذٕص )وٝ اظ ضاثطٝ  ٕٞبٖ طٛض . ز

اٖ تٛ، ٔيٞب ضربٔتٔٙبست ٔٛاز، ططاحي ٞٙسسي ٚ تعییٗ 

ٝ  وطز ٙٝیطیثٔیعاٖ ذٕص ضا  -. ثبیس تٛرٝ زاضت واٝ ثٟیٙا

ثاٝ   ،سبظی یه ططاحي ٔطّٛة ثاب افاعایص ٔیاعاٖ ذٕاص    

ٔیعاٖ ذٕاص ثاب    ،ٔخبَ ثٝ عٙٛاٖپصیط ٘یست. یي أىبٖتٟٙب

َ    ؛تٛاٖ زْٚ طَٛ ضاثطٝ ٔستمیٓ زاضز  ،ِایىٗ افاعایص طاٛ

 سجت افعایص ٔیعاٖ ٘ٛیع ٔىب٘یىي ٘یع ذٛاٞس ضس.
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ثب حسبسیت ثبلا ٚ  ،لطٔع ٔبزٖٚیه آضىبضسبظ  ،زض ایٗ ٔمبِٝ

 .ٜ استسبظی ضس، ططاحي ٚ ضجیµm10ٝحسالُ ا٘ساظٜ 

، IRایٗ آضىبضسابظ اظ چٟابض ثراص اغاّي رابشة       . أ

حطاضتي ٚ  وٙٙسٜ عِٚٝیای، ثبظٚٞبی ا ٔبزٜزٚ  زاض٘سٜ ٍ٘ٝ ثبظٚٞبی

ثاب ططاحاي ٘بحیاٝ    تطىیُ ضسٜ اسات.   زاض٘سٜ ٍ٘ٝی ٞب ستٖٛ

ٚ ٔیعاٖ ذٕص،  IRٔیعاٖ رصة  ،یا زٚ ٔبزٜربشة ثٝ غٛضت 

تٛساط لایاٝ فّاع زض ٘بحیاٝ      لطٔاع  ٔبزٖٚضسٖ أٛاد  ٙٝییآثب 

٘بحیاٝ رابشة،    یتب ا٘تٟب یا زٚ ٔبزٜربشة ٚ ثب أتساز ٘بحیٝ 

 افعایص یبفتٝ است.

حطاضتي ٚ ٔىب٘یىي اظ ضٚش سبظی ضفتبض طای ضجیٝث . ة

. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙاٛض یاه  ضسٜ استآ٘بِیع ارعاء ٔحسٚز استفبزٜ 

ٔسَ پبضأتطی ثب ضٚش ارعاء ٔحسٚز ططاحي ضس تب آضىبضسبظ 

ثااب آضىبضساابظ ٔطاابثٝ زیٍااطی اظ رااٙس  SiO2/Alاظ رااٙس 

Si3N4/Au ٝسبظی ٚ ٔمبیسٝ ضٛز.ضجی 

ایاٗ ٔٛضاٛع    ثیابٍ٘ط  ،سابظی ٘تبیذ حبغُ اظ ضجیٝ  . ت

، ΔTcٔیعاٖ  Si3N4/Auثٝ ربی  SiO2/Alوٝ استفبزٜ اظ  است

Δz ،H ،T ،P ،St ،Sd  ٚSdt  چطإٍیطی ثٟجاٛز    ثٝ طاٛض ضا

تٛساط   ضاسٜ  يططاحزض آضىبضسبظ  Hوٝ  طٛضیٝ ثرطس. ثٔي

Zhoa   َثاااٝ ا٘اااساظٜ  ]30[ 2012ٚ ٕٞىااابضا٘ص زض ساااب 
ثطاثاط وٕتاط اظ    2 جاب  یتمطثٛزٜ است وٝ ٔماساض آٖ   3/4×3-10

. ٕٞچٙاایٗ اسااتزض ایااٗ ٔمبِااٝ  ضااسٜ يططاحااآضىبضساابظ 

ٚ  ]Datskos ]45حسبساایت تطٔٛٔىااب٘یىي آضىبضساابظٞبی   

Zhoa ]46[ ثٝ تطتیت، nm/K110،5/42T=   ٝثٛزٜ است وا

زض ایٗ ٔمبِاٝ ثاٝ    ضسٜ اضائٝایٗ ٔمساض زض ٔمبیسٝ ثب آضىبضسبظ 

. حسبسیت تٛا٘ي ٝ استثٟجٛز یبفتثطاثط  58/2ٚ  69/6 ،تطتیت
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 ]45[ ٚ ٕٞىااااااااااابضا٘ص Datskosآضىبضسااااااااااابظ 

  mW-117P=    ٔحبسااجٝ ضااسٜ اساات وااٝ ایااٗ ٔمااساض زض

. ٝ استثطاثط ثٟجٛز یبفت 24/39آضىبضسبظ ایٗ ٔمبِٝ زض حسٚز 

یي زض آضىبضساابظ ربثزاابیي ٚ حسبساایت زٔاابحسبساایت 

Weidong Wang ]40[  ٘یع ثٝ تطتیت ثطاثط ثاب mK/(pW.µm-

2)6/15St=  ٚnm/(pW.µm-2)83/0Sd=    ٔحبسجٝ ضاسٜ اسات

ثطاثاط   25/11ٚ  1/2وٝ زض ایٗ آضىبضسبظ ثٝ تطتیت زض حسٚز 

 .ٝ استافعایص یبفت

زض ایاااٗ آضىبضسااابظ، تغییاااط زٔااابی آضىبضسااابظ  . ث

K291/3ΔTc=،   حسبسیت تاٛا٘ي mW-12/667P=،   تغییاط

َ  =nm936Δz یي زض ٘اٛن واب٘تیّیٛض   ربثزاب        ، ضاطیت ا٘تماب
3-10×7/9H=،حسبسیت تطٔٛٔىب٘یىي  nm/K41/284T= ،

، حسبساایت =mK/(pW.µm-2)84/32St یي زٔاابحسبساایت 

ٚ حسبسایت ثاٝ زٔابی     =nm/(pW.µm-2)34/9Sd یي ربثزب

 .ٜ استٔحبسجٝ ضس =nm/K75/2Sdt رسٓ زض حسٚز 
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