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Abstract: 
 

In this article, the sensitivity of a micro‑fabricated acoustic sensor for particle velocity measurement is 

investigated. The sensor was fabricated using a silicon‑based micromachining process, and a dedicated readout 

circuit was designed to fully process its signal. To mitigate thermal power loss through the substrate and reduce 

interference effects, the two‑wire sensing structure was suspended within a short acoustic channel of 

rectangular cross‑section. The direction, intensity, and frequency of the incident sound wave are the three key 

parameters influencing the sensor's performance; This study focuses on the effect of intensity. The sensor was 

designed and fabricated for the frequency range of 100–2000 Hz, functioning not only as a directional sensor 

but also as an intensity‑measuring microphone. The results indicate that a 15 dB reduction in the input sound 

pressure level (SPL) leads to a 50% decrease in the sensor's output at 1 kHz. The sensor exhibits a sensitivity 

of approximately 3 mV per 10 dB after amplification, making it suitable for acoustic measurement in a wide 

range of applications . 
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  به   کاریمیکروماشین  فناوری  با شده ساخته   صدا  حسگر ریزساخت حساسیت  بررسی

 ورودی  ی صدا موج  شدت
 

 2، محمدحسین حمیدزاده1، امیررضا مددی بندان1جواد کوهسرخی 

 دانشگاه تهران هوشمند، های بین رشته ای، دانشکده سامانههای  علوم و فناوری دانشکدگان 1
 مهندسی هوافضا، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات  دانشکده 2

 1404/ 23/07، پذیرش: 10/07/1403دریافت: 
 

 چکیده
شننودح حتننگر بننا اسننت اده از  سننرعت ارات بررسننی می  یگیراننندازه  بننرای  در ایننن مقا،ننه، حتاسننیت یننی حتننگر ریرسننارت  میکروحتننگر 

طراحننی گردینندح    علامننتکاری بننر روی بتننتر سننیلیکونی سننارته شنند و منندار رننوان  متننناکری بننرای دریافننت کامنن   فرآیننند میکروماشننین

کوتنناه بننا مق نن    صننوتین کانننا منظور کاه  تل ات توان گرمننایی از طریننن بدنننه و نیننر کنناه  آ،ننار تنندارلی، سننارتار دو سننیمه روی یننی به

ایننن م ا،عننه    حکلینندی مننب،ر بننر عملکننرد ایننن حتننگر هتننتند سننن شبهورودی سننه  یصنندا بتننامدمتت یلی معلن شده استح جهت، شنندت و 

،  صننداعننلاوه بننر تشننتی  جهننت  اسننتح هرتننر طراحننی و سننارته شننده 2000تننا  100 بتننامدی بننازهح حتننگر بننرای تمرکر داردتأ،یر شدت بر  

ب  شنندت مننو   دسننی  1۵دهنند بننا کنناه   نیننر داردح نتننای  نشننان می  میکروفننونورودی را در نقنن  یننی    صنندایت  گیری شنندقابلیننت اننندازه

  هننر  ازای  بننه  و،ننتمیلی  3  حنندود  حتاسننیت  از  حتننگرح  یابنندمی  کنناه   درصنند  ۵0کیلننوهرتر بننه میننران    1  بتننامدورودی، رروجننی حتننگر در  

  فننراه   در طیننو وسننیعی از کاربردهننا  نصننوتی  گیریاننندازه  در  را  آن  از  اسننت اده  امکننان  کننه  اسننت  بررننوردار   تقویننت  از  پنن    ب دسننی  10

 حکندمی

 

 ح، حتگر سرعت ارات  میکروفون،  سیلیکونکاری،  ، میکروماشینمیکروفلاونحتگر گرمایی،   :هاکلیدواژه

 

 قدمهم  .1

 تحرینی  از  کنه  اسنت  اننریی  از  حنا،تی  ینی  صدا  مو   یا  صدا

 صندا  سنرعت  آیندحمنی  وجنود  بنه  هوا  جمله  از  ماده  یی  ارات

 اسنتح سنرعت و جهنت دارای کنه اسنت بنرداری کمینت  یی

 هننا،مو،کننو  زینناد تننراک  د،ینن  بننه جامنندات در سننرعت ایننن

 کامنن  گنناز یننی ازتننر بی  مایعننات در و مایعننات ازتننر بی 

 هننوا فشننار بننه وابتننته سننرعت صنندا کننند،مننی رفتننار

   بودحنتواهد

سننرعت  ،سلتننیو  درجننه 20 دمننای در رشننی هننوای در

 بودندسننتر  در اسننتح ،انیننه بننر متننر 343 حنندود صنندا

 ،دارد مهمننی مرایننای ،سننرعت صنندا دقیننن هننایگیننریاننندازه

 ینی  سنه   درصند  و  مشنارکت  مینران  تعینین  امکان  جمله  از

 گینریانندازه بنرای حصندا منناب   دیگنر  بنه  نتنبت  صندا  منب 

 گناز  ینی  هنایمو،کو   نوسنان  سنرعت  ینا  و  هناسنیا   جریان

 
 :نویتنده پاستگو oohsorkhi@ut.ac.irK 

1 Flowmeter 
2 Heater 

 بننر مبتنننی هننای1سننن شارش جملننه از متتلننو روش 6 از

 گردابنننی، هایسنننن شارش حرارتنننی، سنننن شارش ،فشنننار

 هایسنننننن شارش ا،کترومغناطیتنننننی، هایسنننننن شارش

-3 برننندمننی بهننره کوریننو،ی  هایسننن شارش و فراآوایننی

1ح 

 بننه شنندهگیریاننندازه حننرارت مقنندار حرارتننی سنن شارش در

 افننرای  بننا شننودحمی اعمننا  حتننگر 2کنننندهعنصننر گرم

 کننه رودمننی دسننت از گرمننا یتننربی  مقنندار سننیا ، جریننان

 کننندمننی گیریاننندازه را گرمننا کنناه  میننران ایننن حتننگر

3ح   

 بننه نینناز عنندم بننه تننوانمننی حرارتننی سننن شارش مرایننای از

 گینریانندازه  قابلینت  دقینن،  بتنیار  گیریانندازه  دمنا،  جبران

 جهننت ابرارهننا از یکننی کننردح اشنناره فشننارک  سننیا  جریننان

 بنر مبتننی کنه اسنت میکنروفلاون  سنرعت صندا  گینریاندازه
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 در ونمیکننروفلا او،ننین کننندحمی عمنن  حرارتننی سننن شارش

 دانشننگاه در 1996و همکنناران  بننری توسنن  1994 سننا 

  ح4 شد ارتراع توئنته

 1کانا    یی  روی  شده معلن  دوسیمی  سارتار  یی  مقا،ه  این  در

  از  است اده  با  سیلیکون  بتتر  یی   روی  کاریمیکروماشین

  قرار   بررسی  مورد  3ا،کترومکانیکی   کاریمیکروماشین  2آوری فن

  شودمی  تتت  صدا  مو   یی  ایجاد  باعث  کانا   وجود  گیردحمی

  استح مو،ر ها4سن شبه  تحلی  برای که

 

   هاروش و مواد  .2

  معرفی هندسه ساختار . 2-1

 نناز   فلنری  سنی   دو  از  متشنک   میکنروفلاون  کلنی  طنور  به

 اینن  اسنتح  میکنرون  10  زینر  عنر   و  متنرمیلی  یی  طو   به

 دمننای تننا ا،کتریکننی جریننان عبننور بننا مقنناومتی هایسننی 

 عبننور بننا شننوندحمننی گننرم سلتننیو  درجننه ۵00 ا،ننی 300

 توزین    صندا  منو   ا،نر  در  هنوا  ارات   ارتعناش  سنیا   جریان

 کنه  کنرده  تغیینر  هناسنی   اطنرا   در  نامتقنارن  صورت  به  دما

   شودحمی  سی  دو بین  دما ارتلا  به منجر امر این

 اینن  دارد،  بتنتگی  دمنا  بنه  هناسنی   مقاومنت  کنه  جاییآن  از

 مقندار  بنا  و  دادهتغیینر  را  سنی   محلنی  مقاومنت  دمنا،  ارتلا 

 در  کنردح  گینریانندازه  را  سنیا   سنرعت  تنوانمنی  تغیینر  این

 هنناسننی  طننو  نیننر و پلاتننین از هنناسننی  جننن  مقا،ننه ایننن

 ضنتامت  و  میکنرون  6  هناآن  عنر   میکنرون،  1000  بنا  برابر

 وینن ه مقنناوت اسننتح شننده انتتننا  میکننرون 3/0 بننا برابننر

 نظنننر در هنننوا نینننر سنننیا  و 1/1×10-7 بنننا برابنننر پلاتنننین

  استحشدهگرفته

 بنا آن ا،کتریکنی  مقاومنت  کنه  اسنت  منوادی  دسنته  از  پلاتین

 عملکنرد  اسنا   دمنا  بنا  مقاومنت  تغیینرات  حکندمی  تغییر  دما

 مقاومننت حاسننت داغ سننی  بننر مبتنننی جریننان هننایحتننگر

 جرینان  سنرعت  بنه  وابتنته  دمنا  و  اسنت  دمنا  به  وابتته  سی 

  استح ا،کتریکی جریان  و سیا 

 رننوان  و ا،کتریکننی جریننان بننودن معلننوم بننا بنننابراین

 حکننرد سنننج  را سننیا  سننرعت تننوانمننی سننی  مقاومننت

 شنندهمعلن دوسننیمی سننارتار بننه مربننو  هندسننه 1 شننک 

 دهدحمی نشان را  کانا  یی روی

 
1 Channel 
2 Technology 

 برابر سنی   پایه  مقاومت  R0=ρpt(1+∆T)  راب ه از اسنت اده  با

  مقناومنت   R=R0(1+αpt∆T) از  اسنننت ناده  بنا نیر  و  اه   236  بنا

 به  اه  4/67۵  با  برابر سننلتننیو   درجه  ۵00 دمای در  سننی 

  حتنگر طراحی  او،یه هایمو، ه  مقادیر  1 جدو   آیدحمی دسنت

  گذاردحمی ارتیار در را  میکروفلاون

 

 
  شدهمعلن موازی سی  دو شام   حتگر شدهسازیشبیه سارتار  1 شک 

 حمتت یلی کانا  یی روی

 
 ح نویتنده  طراحی  او،یه های مو، ه مقادیر  1جدول 

 واحد  مقدار  تعریف  مولفه  ردیف 

1 w=2L   میکرومتر  6 عر  سی 

2 α  میکرومتر  100 ها فاصله سی 

3 hpt  نانومتر  1۵0 ضتامت لایه پلاتین 

4 hSiNi 

  ضتامت لایه

 نیتراید سیلیکون
 نانومتر  200

5 ly  میکرومتر  1000 طو  سی 

6 lz میکرومتر  300 از سی  تا دیواره  اعمن مجر 

7 P  واتمیلی 30 توان برقی 

8 R0  اُه  236 مقاومت سی 

 

  هاسیم تاثیر جریان الکتریکی عبوری از . 2-2

 باینا   جرینان  بنه  هناسنی   حجن  رنود در ایجادشده گرمای

 در آینندحمننی دسننت بننه P = RI2راب ننه از هنناآن از عبننوری و

  I  و  مقاومنت  R  حجن ،  در  شندهتلو  تنوان  کن   P  راب نه،  این

 دمنا بنه وابتنته مقاومنت  مقندار  چنون  اسنتح  عبنوری  جریان

 نیتتح  ،ابت آن مقدار ست،ا

 

  نتایج .3

  سازینتایج شبیه . 3-1

  یسنن دو شننام  حتننگر نینندق یسننازهیشب از حاصنن   ینتننا

 در ،اسننت میکرومتننر 1000 × 6 × 3۵/0  یسنن هننر ابعنناد کننه

3 MEMS; Micro-Electro Mechanical System 
4 Parameter 
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 100  یسننن دو فاصنننله حاسنننتشده داده نمنننای  2 شنننک 

 بننه و بتننامدی تنناب  صننورت بننه هننوا جریننان و کرومتننریم

 اسننتشده ویننتعر V=0/004exp(i2πft) راب ننه صننورت

 استح هرتر 2۵0  شدهاست اده  بتامد  و

ی هنننانادو سنننی  در زم یدر اینننن شنننک  تغیینننرات دمنننا

کننه مشنناهده  طورهمنناناسننتح متتلننو نشننان داده شده

بنه ها  هنای هنوای بنالای سنی شود در ا،ر حرکنت مو،کو می

و یننی جریننان هننوای آرام،  صنندابررننورد یننی مننو  د،ینن  

 هنناآنبننین  ارننتلا  دمننایی در حنند چننند درجننه سلتننیو 

شننود ارننتلا  کننه مشنناهده می طورهمننانشننودح ایجنناد می

زمانی بین بررنورد منو  هنوایی باعنث ارنتلا  در دمنای دو 

 شودحمی سی 

 

 
 t1=0  ی هانازم  در  شدهسازیشبیه سارتار  حرارتی ا،گوی  2شکل

 ح ،انیه t2=1 و

 

 ساخت حسگر  . 3-2

 آوردنبدسننننت و سننننازیشبیه مراحنننن  انجننننام از پنننن 

 سنننعی حتنننگر، سنننارت بنننرای طراحنننی هایسنننن شبه

 سننی  دو از ،سننازیشننبیه هننایداده بننه توجننه بننا اسننت،شده

 263 تننا 200 معنناد  مقنناومتی کننه شننود اسننت اده مننوازی

 اسنت اده  بنا  و  سنیلیکون  1وی نر  روی  دارندح اینن دو سنی   اه 

 سننازیمعلن ،3تننر زداینن  و 2رشننی زداینن  هننایروش از

   اندحشده

 دو هننر از تننر زداینن  بتنن  در سننازیمعلن بننرای اینجننا، در

هیدروکتننید   و 4دیدروکتننیه  یآمننون  یننمحلننو  تتننرا مت

   ح۵  شد ست ادها  ۵پتاسی 

 
1 Wafer 
2 Dry etching 
3 Wet etching 

 کنه  دهندمنی  نشنان  را  صندا  حتنگر  سنارت  ینندآفر  3  شک 

 کاننا   ایجناد  و  سنازیمعلن  بنرای  وی نر  روی  سنارت  عملیات

  استح  شده است اده

 

 
شماتیی فرآیندهای سارت حتگر، مراح  شام : لایه نشانی   3 شکل

سازی طرح حتگر  و معلن SiO2/Si3N4  های عاین فلر پلاتین روی لایه

 حتت یلیم کانا دو سیمی روی 

 

 سننامانه در ترتیب،بننه پلاتننین، و کننروم فلننرات نشننانی لایننه

 انجننام کنن  فشننار بننا کننندوپاش و حرارتننی بتننار نشننانی لایننه

 هایسنننی  دهنننی ا،گنننو و نشنننانی لاینننه از بعننند حشنننودیم

 کاننا   ایجناد  جهنت  6ایِنیآرآی  دسنتگاه  درون   نریو  پلاتینی،

 محلننننو  در سنننن   و شننننودیمداده قننننرار متننننت یلی

   شودحمی زدای هیدروکتید پتاسی   

 دمنای  در  و  وزننی  درصند  2۵  غلظنت  بنا  زداین   محلنو   نیا

 را فلنننرات و کونیلیسننن نیتریننند ،سلتنننیو  درجنننه 7۵

 کنننه ییهنننانامک در امنننا گنننذارد،یم یبننناق نتوردهدسنننت

 ،اسننتنشده محافظننت کونیلیسنن نیترینند توسنن  کونیلیسنن

 قنرار  زداین   منورد  ،شنک   ایاوزنقنه  شنک   بنه  را  کونیلیس

   دهدحمی

 هاسننی  کننه رودمننی جلننو جننایی تننا وی ننر بننالای از زداینن 

 در  وی نر  پشنت  از  محافظنت  بنرای  گنرددح  معلنن  سارتار  روی

 از فلننری لایننه یننی بننا وی ننر پشننت زداینن ، مراحنن  حننین

4 Tetramethylammonium hydroxide 
5 Potassium hydroxide 
6 RIE; Reactive Ion Etching 
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 دو زا تصننویری 4 شننک  شننودحمی محافظننت کننروم جننن 

 سننارتار ا،ننو   4 شننک  دهنندحمی نشننان را سننارت مرحلننه

 سننارتار     4 شننک  و سننازیمعلن از قبنن  را دوسننیمی

 روش از اسنننت اده بنننا سنننازیمعلن از بعننند را دوسنننیمی

 10 فشننار در سننازیمعلن فرآیننند دهنندحمننی نشننان ایِننیآرآی

 بننا SF6/O2 گننازی ترکیننب پلاسننمای حضننور در وتننوور 

 شنندح انجننام وات 200 پلاسننمایی تننوان بننا و 4 بننه 1 نتننبت

 استح میکرون 100 کمتر ازها  سی   فاصله اینجا در
 

 
  ا،و  
 

 
     

 

  و قب  ؛ حتگر  سارت  مراح  ترین مه  از  یمیکروسکوپ تصویر  4شکل

 ح سازیمعلن از  بعد       و قب    ا،و   ،سازیمعلن از  بعد 
 

 بحث .4

 همننراه بننه 1آزمننون مراحنن  چینندمان از تصننویری ۵ شننک 

 کننه دهدمینشننان را حتننگر نگهدارنننده مح ظننه از تصننویر

 منتقنن  تقویننت، اصننلی منندار بننه رابنن  رامنند یننی توسنن 

   شودحمی

 صننداشننود، مننو  می مشنناهده ۵ کننه در شننک  طورهمننان

 متننت ی  شننک  وارد مح ظننه حتننگر کانننا ابتنندا در یننی 

 
1 Test 

 باعننث ایجنناد یننی جبهننه مننو  تتننت کانننا ایننن  حشننودمی

  ح 3 شک   دهدرا کاه  می که نوفه  گرددمی

 بننه عمننلا ،صنندا مننو  از ناشننی جریننان بننه د،ینن  کنن  بننودن

 نیننازی هاسننی  بننه دهننیحرارت جهننت بننالا یهنناناجری

 بتنته  و  هاسنی   معلنن  سنارتار  بنه  توجنه  بنا  معمولا  و  نیتت

 ،ابننت آم ننرمیلی 20 حنندود در جریننان هنناآن مقاومننت بننه

   شودحمی اعما  حتگر بر  صدا هایمو   و  شودمی تنظی 

 بننرد روی بننر کننه متغیننری هننایمقاومت تغییننر بننا هرچننند

 آم نرمیلی 42 تنا جرینان بنردن  بنالا  امکنان  ،اسنتشده  تعبیه

سنارتار معلنن حتنگر در اسنتح امنا بنا توجنه بنه    میتنر  نیر

ایننن ح ها وجننود داردامکننان سننورتن سننی  ،ی بننالاهنناانجری

حتننگر اسننت کننه های تننرین محنندودیت م لننب یکننی از مه

را نامحنندود افننرای  ها تننوان جریننان عبننوری از سننی نمی

   دادح

 از حاصننن  هننایداده و هاحتننگر مقاومننت بننا توجننه بننه

 30 حنندود جریننان، تغییننر بننا شننودمی سننعی ،سننازیشبیه

 شودح  مصر  هاسی  در توان  واتمیلی
 

 
  ا،و  

 

 
    

 

  حتگر، یابیمشتصه و آزمون مح ظه  چیدمان  از  تصویری 5شکل 

 ح حتگر  آزمون مح ظه     و  آنهای بت  همراه  به  صدا  کانا    ا،و 
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 های مختلفحساسیت حسگر در شدت. 1-4

 مننو،ر هایسننن شبه از یکننی ،فننرودی صنندای مننو  شنندت

 حتنگر  عملکنرد  روی  کنه  اسنت  حتنگر  اینن  حتاسیت  روی

 آزمنون  شنرای   سنن شبه  اینن  بررسنی  بنرای  استح  تا،یرگذار

 و هرتنر 100بتنامد  بنا صندا منو  ینی  بنا  حتگر  حشد  فراه 

 گرفتح قرار آزمون مورد متتلوهای  شدت

 ایننن از حاصنن  نتننای  دهندهنشننان 6 شننک  نمودارهننای

 کناه   بنا  ،شنودمنی  مشناهده  کنه  طورهمان  استح  سن شبه

 کنناه  حتننگر رروجننی درصنند ۵0 حنندودا ب دسننی 1۵

 حیابدمی

 بننرداری نمونننه روش بننه مربننو  نمودارهننا بننودنای پلننه

 متننا،ه ایننن رننوان  منندار افننرای  بننا کننه اسننتهننا داده

   شودحمی برطر 
 

 
 )الف( 

 

 
    

 

بتامد   در صدا  شدت  برابر در  حتگر   حتاسیت میران مقایته 6شکل 

 ب ح دسی 80 شدتب  و      دسی 110 شدت،  ا،و   هرتر 100

 

 نشننان آزمننای  درحننین را صنندا مننو  شنندت تننا،یر 7 شننک 

شندت   کناه   بنا  شنودمنی  مشناهده  کنه  طورهمنان  دهدحمی

   دهدحمی نشان رود از  سریعی واکن  حتگر  ،مو  صدا
 

  مختلف هایبسامد در حسگر حساسیت. 2-4

 بننه حتننگر ایننن حتاسننیت شنند، اشنناره قننبلا کننه طورهمننان

 دربتننامد  تننا،یر کننه دارد بتننتگی متتلننو هایسننن شبه

 حگرفننت رواهنند قننرار بررسننی مننوردتننر بی  دیگننر،ای مقا،ننه

 8  شنک بتنامد،    بنه  حتاسنیت  بنالای  تنا،یر  دادننشان  برای

 دهدحمی نشانبتامد   دو در را حتاسیت
 

 
  شدت؛  حتگر آزمون حین در شدت مو  صدا  تا،یر بررسی  7 شکل

 استح  کرده پیدا کاه  ب   سی  1۵ آنی طور به   حتگر
 

 2  بنه  1  ازبتنامد    تغیینر  بنا  شنودمنی  مشناهده  که  طورهمان

 کنننه کنننندمی تغیینننر شننندت بنننه حتاسنننیت کیلنننوهرتر

 مننو بتننامد  بننه حتننگر ایننن شنندید وابتننتگی دهندهنشننان

های مننو،ر سننن اسننتح فاصننله بننین دو سننی ، از شبه فننرودی

حتاسنیت بنه بتنامد اسنتح بننابراین   قلنهاین حتنگر بنرای  

ها، ایننن حتننگر دارای بننرای یننی بننازه مشتصننی از بتننامد

ها حتاسیت قاب  قبنو،ی اسنت کنه متناسنب بنا فاصنله سنی 

 تنوان بنازه بتنامدی را تغیینرمی است و با تغیینر اینن فاصنله

 دادح
 

 
  برای حتگر، حتاسیت  روی فرودی  مو بتامد  بالای  تا،یر 8شکل

 کیلوهرترح 2 و 1های بتامد
 

 مننوارد بننا را حتننگر ایننن از حاصنن  نتننای  مقایتننه 2 جنندو 

دهند می  کنه نتنای  نشنان  طورهمنان   دهندحمی  نشنان  مشابه

 ،بننالاتر اسننت 6حتاسننیت ایننن حتننگر از مننورد مشننابه 

و،ننی پاسننا بتننامدی ایننن حتننگر نتننبت بننه مننوارد مشننابه 

محدودتر اسنتح یکنی از دلاین  افنرای  حتاسنیت بنه علنت 

اسننت کننه باعننث کنناه  ها بننالای سننی  ،کانننا ایجنناد یننی 

 گیریاننندازه بننازه ح 3شننود  شننک  می ا،ننرات تنندارلی امننوا 

 مشننابه افننرای  را نشننان ردشنندت نیننر در مقایتننه بننا مننوا

 دهدحمی
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 حنویتنده مشابه شده سارته  حتگرهای  مقایته 2  جدول

 مرجع

بازه بالای 

گیری  اندازه
 بل( )دسی

بازه بسامدی 

 بل دسی ±3
 )هرتز( 

 حساسیت

 بل دسی 10ولت/میلی
 هرتز( 250)در بسامد 

پ وه   

 حاضر 
130 100-2000 3 

]6[ 90 20-1000 9/1   

]7[ 100 2۵0-16000 ۵   

 

 گیرینتیجه  .5

 را صنندا حتننگر یننی سننارت وسننازی شبیه مقا،ننه ایننن

 دو  سنارتار  امنوا   تندار   کناه   بنرای  کنه  کنندمی  معرفی

 اسننتحشده سننارته متننت یلی صنندا کانننا  یننی روی سننیمی

 ،1نننننوری،یتوگرافی شننننام  کاریمیکروماشننننین مراحنننن 

 اسنت  کنندوپاش  و  بتنار  فناز  نشنانیلایه  تنر،  و  رشی  زدای 

  حشود  کام  حتگر سارت  فرآیند  تا

 یپایننه و هاسننی  بننین حننرارت انتقننا  از جلننوگیری بننرای

 و  حرارتنی  عناین  ینی  کنه  اکتنید  سیلیتنی   لاینه  سیلیتی ،

 حتننگر بننا متناسننب حشنند گرفتننه نظننر در اسننت، ا،کتریکننی

 3علامنت بتوانند  تنا  شند  طراحنی  2قرائتنی  مندار  شنده  سارته

 پننردازش بننرای را آن و کننند شناسننایی کامنن  طننور بننه را

   حکند ارسا  دیجیتا،ی صورت به  سامانه روی

 و  برابنر  1100  تنا  حتنگر  رروجنی  تقوینت  قابلینت  مدار،  این

 اننواع  بنا  پنذیریوفن  منظنور  بنه  رروجنی  تنوان  مقندار  تغییر

 نظنننر در تقوینننت مقننندارح اسنننتشده سنننارته حتنننگرهای

 و حتننگر رروجننی برابننر 300 منندار ایننن بننرای شنندهگرفته

 حاست واتمیلی 30 حتگر  هایسی   به اعما،ی توان

 مننو،تی کامتننو  سننازشبیه افننرارنرم کمننی بننه چنننینه 

 تننا شنندهگرفته نظننر در حتننگر بننرای بهینننه حا،ننت فیریننی

 مراحنن  انجننام از پنن ح شننودگرفته آن از عملکننرد بهتننرین

 آزمننای  مننورد بتننته سننر یننی ،و،ننه درون حتننگر سننارت،

 بننا صنندا معننر  در حتننگر ایننن نهایننت درح گرفننت قننرار

 حتننگر حتاسنیت و گرفنت قنرار هرتنر 2000 تنا 10 بتنامد

بعننند از تقوینننت  ،ب دسنننی 10و،نننت بنننه ازای هنننر میلی 3

 ق نن  بتننامد و کیلننوهرتر 1 بننالا ق نن  بتننامدح آمنند بدسننت

 رننوبی بننه حتننگر بنننابراینح اسننت هرتننر 10 حنندود پننایین

  حاست حتا  صوت  پایین  بتامدهای به نتبت
 

 قدردانی و تشکر

 رنندمات و همکنناران از ،دانننندمی لازم رننود بننر نویتننندگان

 و نننننانو -میکننننرو پیشننننرفته ادوات سننننارت آزمایشننننگاه

 ننوین  فننون  و  علنوم  دانشنکده  تمینر  اتنا    مجموعه  چنینه 

 نمایندح تشکر  و تقدیر تهران  دانشگاه

 

 منافع تعارض

 مقا،نه  اینن  و  اسنتنشده  گنرارش  نویتنندگان  توسن   موردی

حتنگر   یابیمشتصنه  و  سنارت»  عننوان  تحنت  نامنه  پایان  از

 پلاتینننی مننوازی هایسننی  از اسننت اده بننا صنندا ریرسننارت

 امیننر «گرمننایی مکننانیرم از اسننت اده بننا سننیلیکون بتننتر روی

 استح شده متتتر   ،بندان  مددی رضا
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