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 سازي و تحلیل رفتار مکانیکی میکروسنسور فشار پیزورزیستیوي شبیه

 3طوفان ی، مجتب2مهرزاد مدرس، 1پور یطماسبمحمد 
tahmasebipour@ut.ac.irدانشگاه تهران، تهران،  یئت علمیار، عضو هیاستاد 1

  ارشد، دانشگاه تهران، تهران یکارشناس يدانشجو 3و  2

 22/08/1395افت: یخ دریتار
 05/11/1395رش: یخ پذیتار

  دهیچک
گيري  پايين، روش اندازه  ةدليل سهولت ساخت، هزين سنسورهاي ميکروالکترومکانيکي فشار به

 يبسيارگيري بالا محبوبيت  گيري و دقت اندازه فشار مورد اندازه ةگسترد ةساده، محدود

، رفتار مکانيکي يک ميکروسنسور فشار پيزورزيستيوي به روش المان پژوهشدارند. در اين 

هاي طولي و  ايجاد تنش سببسازي شده است. اعمال فشار به مرکز ديافراگم  محدود شبيه
شده در پيزورزيستيوها باعث تغيير ي ايجادها شود و تنش زيستيوها ميعرضي در پيزور

جايي ديافراگم سنسور،  هماکزيمم مقدار جاب ،د. در اين مقالهگرد مقاومت الکتريکي آنها مي

اعمال فشار  يهاي طولي و عرضي و توزيع پتانسيل الکتريکي در پيزورزيستيوها به ازا تنش
جايي ديافراگم و  همم مقدار جابماکزي مگاپاسکال مورد بررسي قرار گرفته است. همچنين ١٤

بررسي شده است. با انجام  گوناگوناعمال فشارهاي  يتغييرات مقاومت الکتريکي به ازا
مايزز ايجادشده در  مشخص شد که حداکثر تنش ون ة سنسورمايزز روي ساز تحليل تنش ون

نجام تحليل گيگاپاسکال است. همچنين با ا ٦مگاپاسکال،  ١٤اعمال فشار  ياين سازه به ازا

  خستگي روي سنسور مذکور معلوم شد که اين سنسور از عمر بسيار بالايي برخوردار است.

  واژگان کلیدي
 المان محدود، خستگي مايزز ، سيستم ميکروالکترومکانيک، ميکروسنسور پيزورزيستيو فشار، تنش ون

 مقدمه. 1
صنايع سنسورهاي فشار از جمله وسائل مهم و پرکاربرد در بيشتر 

توان به ميکروسنسور  هستند. از انواع ميکروسنسورهاي فشار مي
الکتريکي فشار، ميکروسنسور  خازني فشار، ميکروسنسور پيزو

اپتيکي فشار و ميکروسنسور پيزورزيستيوي فشار اشاره کرد. 
گيري به دو گروه  توان از نظر روش اندازه سنسورهاي فشار را مي

جايي تقسيم کرد. در سنسورهاي فشار نوع  رزونانسي و جابه

گيري شيفت فرکانس  گيري فشار از طريق اندازه رزونانسي، اندازه
شود.  شده به ديافراگم انجام مي هاي اعمال تشديد حاصل از تنش

مدت، مدار خوانش ساده و  لانيمزيت اين سنسورها پايداري طو
جايي  جابه  جايي، بر پاية دقت بالاست. سنسورهاي فشار نوع جابه

کنند. ميکروسنسورهاي اختلاف فشار  نقطة اثر اعمال نيرو کار مي
داراي ديافراگم يا تيري هستند که در اثر اختلاف فشار اعمالي 
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في چون سنجش مختل يشود و با استفاده از سازوکارها جا مي جابه
جايي و در نتيجه  خازني، پيزوالکتريکي و پيزورزيستيوي مقدار جابه

  ].۱[ کنند گيري مي اختلاف فشار را اندازه
هاي اخير، سنسورهاي ميکروالکترومکانيکي  در طول دهه

هاي صنعتي از  فشار مبتني بر پديدة پيزورزيستيوي در اکثر حوزه
کي، صنايع خودرو، جمله صنعت لوازم خانگي، صنايع مهندسي پزش

ت صنايع هوافضا و صنايع شيميايي جايگاه خوبي پيدا کرده اس
  توان به سهولت ساخت، هزينة از دلائل اين محبوبيت مي ].۲-۳[

گيري ساده، محدودة گستردة فشار مورد  پايين، روش اندازه
]. تاکنون بسياري ٤گيري بالا اشاره کرد [ گيري و دقت اندازه اندازه

در ساختار و شکل هندسي آنها مورد  سورها با تغييراتياز اين سن
اند و براي کاربردهاي مختلف و ميزان فشارهاي  مطالعه قرار گرفته

هاي مختلفي پيشنهاد داده شده است. شيام و  مختلف کاري مدل
) با ايجاد دو ديافراگم، يک سنسور فشار ٢٠٠٨همکاران (

گيري فشار  که براي اندازهپيزورزيستيو با حساسيت بالا ارائه کردند 
]. زين و همکاران ٥استفاده قرار گرفت [ ها مورد ق اقيانوساعماو 
) ميکروسنسور فشار پيزورزيستيو را با استفاده از دوپينگ ٢٠١٢(

 ٦سيليکني ساختند که قادر بود فشار صفر تا   اکسيژن روي لاية
 )٢٠١٣]. شو و همکاران (٦گيري کند [ مگاپاسکال را اندازه

 ۷۰۰تا  صفرميکروسنسور فشار پيزورزيستيوي با محدودة کاري 
 عنوان بار را ارائه کردند که در آن از نيتريد سيليکون به ميلي

پيزورزيستيو استفاده شده بود   عنوان مادة ديافراگم و از گرافن به
) نيز يک سنسور فشار ٢٠١٥]. مافلين و همکاران (٧[

ي ارائه کردند که در آن از نانو پيزورزيستيوي با ديافراگم دايرو
منظور بالابردن حساسيت سنسور و ايجاد پل  وايرهاي ژرمانيوم به

  ].٨[ بين ديافراگم و لاية زيرين استفاده کردند
جايي ديافراگم ميکروسنسور فشار  در اين مقاله مقدار جابه

هاي طولي و عرضي، توزيع پتانسيل  پيزورزيستيوي، تنش
يستيوهاي سنسور و تغييرات مقاومت الکتريکي در پيزورز

اعمال فشارهاي مختلف، تحليل استاتيکي  يميکروسنسور به ازا
ديناميکي (تحليل خستگي) روي  مايزز) و تحليل (تحليل تنش ون

 است.شده سنسور بررسي  ةساز

  مباحث نظري. ۲
ميکروسنسور فشار پيزورزيستيوي شامل يک غشاي نازک 
سيليکوني است که از اطراف به بدنة محکمي وصل شده است. 

شود،  طرف سطح ديافراگم ايجاد مي وقتي اختلاف فشار در دو
سمت بالا يا پايين خم و باعث  شده به ديافراگم در اثر فشار اعمال

جاد شود. کرنش کشش يا فشار اي هاشود که در پيزورزيستيو مي
ايجادشده در پيزورزيستيوها سبب تغيير در مقاومت الکتريکي آنها 

گردد.  و در نتيجه تغيير در ولتاژ خروجي مدار خوانش سنسور مي
گيري مقدار تغيير در ولتاژ الکتريکي خروجي،  بنابراين با اندازه

گيري کرد. مدار  توان مقدار فشار وارده بر سنسور را اندازه مي
وتستون است. فرم  ريکي خوانش اين ميکروسنسور برمبناي پلالکت

  نماژش داده شده است. ١وتستون در شکل  مدار پل

 ]٩[مدار خوانش ميکروسنسور فشار . ۱شکل 

هاي  دليل تنش تغيير در مقاومت الکتريکي مواد پيزورزيستيو به
هاي حاصل از آنهاست. مقدار اين تغيير توسط  شده و کرنش اعمال
 ].١٠شود [ محاسبه مي ١رابطة 

)۱( 
,

ij ijkl kl
k l

   
  ضرايب پيزورزيستيو، ijklکه در اين رابطه،  طوري به

هاي  تغييرات ايجادشده در مقاومت به دليل تنش نش و ت
باشد. تنش در جهت طولي و عرضي يک مادة  اعمال شده مي
شود و نسبت  نشان داده مي tو  lترتيب با  پيزورزيستيو به

 .]١٠گردد [ بيان مي ٢تغييرات ايجاد شده در مقاومت، توسط رابطة 
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 پيزورزيستيو ضرايب ترتيب به t و l آن، در کهيطوربه
 ضريب به پيزورزيستيو ضرايب .اشندب مي عرضي و طولي

. اند وابسته دوپينگ ميزان و دما جهت، الکتريکي، رسانندگي
 ].١٠[ آورد دست هب ٤ و ٣ روابط از توان مي را t و lضرايب
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  . مدلسازي ميکروسنسور فشار٣
در اين مقاله براي مدلسازي ميکروسنسور فشار پيزورزيستيوي به 

استفاده شده است.  COMSOLافزار  روش المان محدود از نرم
نمايش داده  ٢فرم کلي سنسور همراه با پيزورزيستيوها در شکل 

  شده است.

 مدل گرافيکي ميکروسنسور فشار پيزورزيستيوي. ۲شکل 

متر  يليم ٤*٤با ابعاد کلي  ابعاد هندسي ميکروسنسور فشار
 > داراي ديافراگم نازک سيليکوني١٠٠ز جنس سيليکون <امربع 

نشان  ٣ميکرومتر در شکل  ٥٠متر مربعي و ضخامت  يليم ٢*٢
صورت يکنواخت و با ميزان  داده شده است. پيزورزيستيوها به

صورت  الکتريکي به تو اتصالا ١*١٠٢٠ cm-1غلظت دوپينگ 
اند. بار  شده در نظر گرفته ٣*١٠٢٠ cm-1 دوپ سنگين با غلظت 

شود. ميزان ولتاژ  صورت گسترده و به ديافراگم اعمال مي اعمالي به
ولت است. مشخصات ديافراگم  ٢/٠شده به پيزورزيستيوها  اعمال

 آمده است. ١ميکروسنسور مذکور در جدول 

 نسور فشار پيزورزيستيوي (واحد: ميکرومتر). مدل هندسي ميکروس۳شکل 

 مشخصات جنس ديافراگم سيليکوني. ١جدول 
واحدمقدارمشخصات

کيلوگرم بر متر مکعب۲۳۲۰چگالي
۵/۴۱ضريب گذردهي نسبي 

گيگاپاسکال۱۶۰مدول يانگ
۲۲/۰۱ضريب پواسون

  . نتايج و بحث۴
جايي ايجادشده  جابهدر طراحي ميکروسنسور فشار، تعيين حداکثر 

کاري سنسور ة در ديافراگم در اثر اعمال حداکثر فشار محدود
آن شناخت مناسبي از عملکرد  بر باشد. علاوه بسيار ضروري مي
دهد. کند و قابليت اطمينان طرح را افزايش مي سنسور را ايجاد مي

جايي  نمودن حداکثر جابه بندي آن نيز، لحاظدر طراحي بسته
جايي ديافراگم  ، مقدار جابهمقالهزم است. در اين ديافراگم لا

مگاپاسکال مورد بررسي قرار  ١٤تا  ١ميکروسنسور تحت فشار 
 ١٤جايي ديافراگم در اثر فشار اعمالي  گرفت. طرح گرافيکي جابه

شود نمايش داده شده است. مشاهده مي ٤مگاپاسکال در شکل 
 ١٧٢ ر را دارد و برابرجايي در مرکز ديافراگم بيشترين مقدا که جابه

جايي مرکز ديافراگم  نمودار تغييرات جابه باشد. ميکرومتر مي
نشان داده  ٥ميکروسنسور فشار نسبت به فشار اعمالي در شکل 

شود که با افزايش فشار وارده، مقدار شده است. مشاهده مي
يابد. با در جايي مرکز ديافراگم بصورت خطي افزايش مي جابه

جايي حاصل  توان مقدار ماکزيمم جابهن نمودار ميدست داشتن اي
دست آورد و در طراحي  هاز يک مقدار فشار اعمالي مشخص را ب

جايي  مقدار جابه ميکروسنسور فشار مورد استفاده قرار داد. مثلاً
 ١٢٠مگاپاسکال حدود  ١٠مرکز ديافراگم در اثر اعمال فشار 

ميکرومتر است. بنابراين لازم است ملاحظات مربوط به اين مقدار 
تا  ١ ةجايي در طراحي ميکروسنسور فشاري که براي محدود جابه
دست  ه، ب٢ ةکند لحاظ شود. با توجه به رابطمگاپاسکال کار مي ١٠

تغييرات  ةهاي طولي و عرضي براي محاسب دير تنشآوردن مقا
هاي  ، تنش٧و  ٦مقاومت ضروري و حائز اهميت است. در شکل 

 يبه ازا Yو  Xطولي و عرضي به ترتيب در راستاي محورهاي 
هاي  داده شده است. با توجه به شکل نمايشمگاپاسکال  ١٤فشار 

 ٦رابر با عرضي حدوداً ب هاي طولي و ، ماکزيمم مقدار تنش٧و  ٦
 ةگيگاپاسکال است که در قسمت محل اتصال ديافراگم به پاي

الکتريکي   توزيع پتانسيل ةافتد. فرم گرافيکي نحو اتفاق مي ثابت
 روي سطح ديافراگمه شدشده در پيزورزيستيوهاي ايجاد اعمال
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. تفاوت داردعمالي مختلف باهم ا فشارهاي يميکروسنسور به ازا
 ١٤اعمال فشار  يتوزيع پتانسيل الکتريکي به ازا ة، نحو٨شکل  در

فشار اعمال با شود که شده است. مشاهده مي داده نشان مگاپاسکال
  کند. مشخص، پتانسيل الکتريکي در طول پيزورزيستيو تغيير مي

 جايي ديافراگم بر حسب فشار اعمالي . ماکزيمم جابه۵ شکل مگاپاسکال ۱۴ جايي ديافراگم در اثر اعمال فشار . جابه۴شکل 

 )Y. توزيع تنش عرضي (در جهت ۷شکل )X. توزيع تنش طولي (در جهت ۶شکل 

 مگاپاسکال ۱۴فشار  ي. توزيع پتانسيل الکتريکي در طول پيزورزيستيوها و اتصالات به ازا۸شکل 

تغييرات مقاومت برحسب فشار اعمالي نمودار  ٩در شکل 
شود که با  نمايش داده شده است. در اين نمودار مشاهده مي

شده به سطح ديافراگم و افزايش تنش اعمالي  افزايش فشار اعمال

به پيزورزيستيوها، مقدار مقاومت مدار پيزورزيستيوي کاهش پيدا 
نسور شود مقدار تغيير در مقاومت ميکروس کرده است. مشاهده مي

اهم است که با افزايش  ١٠٦٢مگاپاسکال برابر  ١با اعمال فشار 



 9 مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران

کند،  صورت خطي کاهش پيدا مي فشار مقدار تغيير مقاومت به
مگاپاسکال برابر با  ١٤که مقدار تغيير مقاومت در فشار  طوري به

  باشد. اهم مي ٦٤٧

 حسب فشار اعماليييرات مقاومت ميکروسنسور فشار برتغ. ۹شکل 

مايزز در سطح  فرم گرافيکي توزيع تنش ون ١٠شکل  در
مگاپاسکال نمايش داده شده  ١٤تنش اعمالي  يديافراگم به ازا

مگاپاسکال فشار به ميکروسنسور،  ١٤تا  ١است. با اعمال 
 ٤/٠ماکزيمم مقدار تنش وارده به وسط اضلاع ديافراگم مربعي، از 

ه در شکل مشخص طور ک همان کند.گيگاپاسکال تغيير مي ٨/٦تا 
است، تنش در چهار ضلع ديافراگم، ماکزيمم مقدار را دارد. با 

 ٧مايزز با تنش تسليم سيليکون ( مقايسة ماکزيمم تنش ون
شود که با در نظر گرفتن ضريب ]) مشخص مي١١گيگاپاسکال [

براي ديافراگم سيليکوني، سنسور مدلسازي شده قادر  ٨/٠اطمينان 
 ١١تا  ١شار اعمالي از محدودة هاي ناشي از فاست تنش

مگاپاسکال را بدون تغيير شکل پلاستيک تحمل کند. نمودار 
شده به ديافراگم را در  هاي اعمال، ماکزيمم مقدار تنش١١شکل 

دهد.  مگاپاسکال نشان مي ١٤تا  ١اثر فشارهاي اعمالي از 
اعمالي با   شود، ماکزيمم مقدار تنش گونه که مشاهده مي همان

  کند. صورت خطي افزايش پيدا مي فشار وارده به افزايش
نشان داده شده  ١٢دست آمده که در شکل  هبا توجه به نتايج ب

ني مدلسازي شده تا وکه ديافراگم سيليک شود يماست، مشخص 
تواند عمل کند و بعد از آن دچار خستگي  سيکل مي ٢٥١١٨٨٦٤

اتفاق خواهد شد. خستگي در نقاطي که ماکزيمم تنش در آنها 
، تحليل خستگي پژوهشدر اين  .گيرد افتاده است صورت مي

ديافراگم ميکروسنسور فشارپيزورزيستيوي به روش المان محدود 
ن با فرض وسيليک پلي S-Nانجام شد. در تحليل مذکور، نمودار 

درصد مورد استفاده  ٣٥گراد و رطوبت  سانتي ةدرج ٢٥دماي 
  ].١٢قرارگرفته است [

 مايزز در ديافراگم يع تنش ونتوز. ۱۰شکل 
 مگاپاسکال ١٤ميکروسنسور فشار در اثر فشار 

 مايزز ايجاد شده در ديافراگم . ماکزيمم تنش ون۱۱شکل 
  ميکروسنسور فشار برحسب فشارهاي اعمالي مختلف

 ني ميکروسنسور فشاروتحليل خستگي ديافراگم سيليک. ۱۲شکل 
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  گيري . نتيجه٥
طراحي، مدلسازي و تحليل ميکروسنسور در اين مقاله، 

جايي ديافراگم، توزيع  پيزورزيستيوي فشار ارائه شد. ميزان جابه
الکتريکي در پيزورزيستيوها، تغيير مقاومت الکتريکي و  پتانسيل 

مايزز در ديافراگم و همچنين خستگي ديافراگم  ون  توزيع تنش
مگاپاسکال  ١٤تا  ١ني در اثر اعمال فشارهاي مختلف از وسيليک

جايي ديافراگم در  مشخص شد که جابهو  مورد بررسي قرار گرفت
اثر فشارهاي وارده در مرکز ديافراگم ماکزيمم مقدار است و 

جايي و فشارهاي وارده وجود دارد.  خطي بين ميزان جابه  يا هرابط
مگاپاسکال ميزان  ١٤تا  ١که با افزايش مقدار فشار از  طوري هب

ميکرومتر تغيير  ١٧٢ميکرومتر تا  ١٢ديافراگم از جايي  جابه
کند. همچنين تغييرات مقاومت سنسور با اعمال فشارهاي  مي

 مورد بررسي قرار گرفت و اين نتيجه حاصل شد که با مختلف

افزايش فشار، ميزان مقاومت الکتريکي ميکروسنسور کاهش 
سازي  شبيهمايزز در ديافراگم ميکروسنسور  ون  يابد. توزيع تنش مي

و مشخص شد که ماکزيمم تنش در وسط چهار ضلع ديافراگم 
مگاپاسکال، حداکثر مقدار تنش  ١٤شود. با اعمال فشار  ايجاد مي

گيگاپاسکال  ٨/٦ مايزز ايجادشده در ديافراگم ميکروسنسور ون
براي ديافراگم  ٨/٠ باشد. با در نظر گرفتن ضريب اطمينان مي

تواند تحمل  مايزز که سازه مي نش ونني، ماکزيمم مقدار توسيليک
دست آمد که مقدار آن کمتر از حد تسليم  هگيگاپاسکال ب ٦/٥ کند

تا  ١گيگاپاسکال) بوده و سنسور در فشارهاي اعمالي  ٧( نوسيليک
شود. با توجه به  مگاپاسکال دچار تغيير فرم پلاستيکي نمي ١١

ص شد ني مشخوشده روي ديافراگم سيليک تحليل خستگي انجام
  اين سنسور از عمر بالايي برخوردار است.

 . مآخذ٦
[1] J. W. Song, J. S. Lee, J. E. An, C. G. Park,

Design of a MEMS piezoresistive differential
pressure sensor with small thermal hysteresis for
air data modules, Review of Scientific
Instruments, Vol. 86, 2015.

[2] C. L. Dai, Y. W. Tai, P. H. Kao, Modeling and
fabrication of micro FET pressure sensor with
circuits, Sensors, Vol. 7, pp. 3386-3398, 2007.

[3] K. Singh, R. Joyce, S. Varghese, J. Akhtar,
Fabrication of electron beam physical vapor
deposited polysilicon piezoresistive MEMS
pressure sensor, Sensors and Actuators A:
Physical, Vol. 223, pp. 151-158, 2015.

[4] R. Singh, L. L. Ngo, H. S. Seng, F. N. C. Mok, A
silicon piezoresistive pressure sensor, Conference
Proceedings IEEE, pp. 181-184, 2002.

[5] S. Aravamudhan, S. Bhansali, Reinforced
piezoresistive pressure sensor for ocean depth
measurements, Sensors and Actuators A:
Physical, Vol. 142, pp. 111-117, 2008.

[6] X. Li, Q. Liu, S. Pang, K. Xu, H. Tang, C. Sun,
High-temperature piezoresistive pressure sensor
based on implantation of oxygen into silicon
wafer, Sensors and Actuators A: Physical, Vol.
179, pp. 277-282, 2012.

[7] S. E. Zhu, M. K. Ghatkesar, C. Zhang, G. C. A.
M. Janssen, Graphene based piezoresistive
pressure sensor, Applied Physics Letters, Vol.
102, 2013.

[8] S. M. Shaby, M. S. G. Premi, B. Martin,
Enhancing the Performance of MEMS
Piezoresistive Pressure Sensor Using Germanium
Nanowire, Procedia Materials Science, Vol. 10,
pp. 254-262, 2015.

[9] G. Zhou, Y. Zhao, F. Guo, W. Xu, A smart high
accuracy silicon piezoresistive pressure sensor
temperature compensation system, Sensors, Vol.
14, pp. 12174-12190, 2014.

[10] S. D. Senturia, Microsystem design, Springer
Science & Business Media, 2007.

[11] W. O. Soboyejo, T. S. Srivatsan, Advanced
Structural Materials: Properties, Design
Optimization, and Applications, CRC press,
2006.

[12] D. H. Alsem, O. N. Pierron, E. A. Stach, C. L.
Muhlstein, R. O. Ritchie, Mechanisms for Fatigue
of Micron‐Scale Silicon Structural Films,
Advanced Engineering Materials, Vol. 9, pp. 15-
30, 2007.

نوشت يپ


	3.(5-10)



