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Abstract 
In this research, a MEMS capacitive pressure sensor is simulated with two materials, silicon and silicon 

carbide. The purpose of simulating this sensor is to analyze and investigate the effect of various factors such 

as diaphragm geometry, ambient temperature, manufacturing materials, and manufacturing tolerances on the 

performance and reliability of the system. The simulations show that the increase in temperature and 

manufacturing tolerances can change the reliability in the system. The sensor is simulated for two materials, 

silicon and silicon carbide. Comparison of the simulation results shows that silicon carbide sensor with less 

stress experience and higher reliability is a more suitable material for making a pressure sensor. Silicon carbide 

shows 92% reliability and silicon 81% reliability, which means failure of 80 and 190 pieces out of every 1000 

pieces, respectively. In the following, fatigue simulations are performed for the pressure sensor diaphragm, 

and the effect of manufacturing tolerances, diaphragm area and thickness, working pressure, and the type of 

circular and square diaphragms on the fatigue life is also investigated.  
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 سیلیکون و کاربید سیلیکون و ماده فشار خازنی با د حسگر  قابلیت اطمینان 
 2رامین جعفری،  1عباس رهی 

 استادیار، دانشکده مهندسی مکانیک و انرژی، دانشگاه شهید بهشتی . 1

 کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک و انرژی، دانشگاه شهید بهشتی . 2

 

 1402/ 23/02، پذیرش: 12/04/1402دریافت: 

 

 چکیده
تحییل و    ،این حسگگر  سگانی. هدف ان شگ ی شگندمیسگانی  با دو ماده سگیییکن  و کاربید سگیییکن  شگ ی   1مِمز  فشگار ااننیاین پژوهش یک حسگگر    در

های سگگاات بر روی عمیکرد و بابییت ایمینا   ، مناد سگگاات و همینین تیران مانند هندسگگ  دیافرا، ، دمای محی عنامل مختیف  تاثیر  بررسگگی  

برای دو    حسگگر.  شگد   سگامان در بابییت ایمینا    تغییرباعث    های سگااتتیران و  ک  افزایش دما    دادهای انجام شگده نشگا   سگانی. شگ ی اسگت   سگامان 

کاربید سگیییکن  با تجرب  تنش   با جن   حسگگرک    دادسگانی نشگا   نتایج حاصگل ان شگ ی   . مقایسگ شگدسگانی  ماده سگیییکن  و کاربید سگیییکن  شگ ی 

بابییت  و سگیییکن   درصگد    92بابییت ایمینا     . کاربید سگیییکن اسگت  فشگار  حسگگرتری برای سگاات  و بابییت ایمینا  بالاتر ماده مناسگ  ترک 

های اسگتگی سگانی. در ادام  شگ ی اسگتبطع    1000بطع  ان هر    190و   80ک  ب  معنای ارابی ب  ترتی     دادندان اند نشگا   درصگد را    81ایمینا   

ای و  های دایرهدیافرا،   ننعهای سگاات، مسگاحت و اگخامت دیافرا، ، فشگار کاری و  تیران   مقدار  و تاثیر  شگدر فشگار انجام  برای دیافرا،  حسگگ

 .  ،رفتاستگی نیز منرد بررسی برار  روی عمر  بر  مربعی  

 

 های میکروالکترومکانیکی، کاربید سیییکن .سامان بابییت ایمینا ، عمر مفید، نرخ ارابی،   :هاکلیدواژه

 

 قدمهم . 1

ها، و اجزای تیفیقی ان اجزای مکانیکی، حسگر  مِمزریزفناوری در  

شامل یک واحد مرکزی برای    ،ها سامان این    .باشندالکتریکی می

ی هستند ک  با محی   دیگر  اجزای مختیف  و،  ها پردانش داده

این   و استفاده ان  مِمزایراف تعامل دارند. با پیشرفت رون افزو   

ها در صنایعی مانند اندروسانی یا هنافضا نیان  ننع ریزفناوری

ها ب  ویژه تخمین مقدار عمر و بابییت  سامان این ننع    ب  شناات

مجتمع مدار.  استشده  تربیش  هاآ  ایمینا    های 

یک  لکترونیک  امیکرو متفکر  مغز  عننا    ک    است  مِمزب  

  ، هاحسگرااذ شده ان    بر اساس ایلاعات   ها آ در    ،یریتصمی 

می ایمینا 1]  شندانجام  اعتماد[.  بابییت  یا  درصد    ،پذیری 

ی  هاآ این ک  سام  کامیابی در انجام دستنر کار است، یا درصد

های  بی آ  ک  دچار نارسایی شند ب  دستنر کار بر،زیده با مرن

های نمانی و مکانی( و در  ریزی )مانند مرنشده در برنام ،زینش

غیره( کار کند و  لرنش  )مانند دما،  ویژه  [.  2]  بستر کارکردی 

.  استشدهتعریف بابییت اعتماد بر تعریف وبنع ارابی و عی  بنا  

اعتماد روشبرای مدل بابییت  های مختیفی وجند دارد.  سانی 

 
  :ننیسنده پاسخگنa_rahi@sbu.ac.ir 

1 MEMS; Micro-ElectroMechanical System 

ان عمیکرد و  روش آماری ناشی  آمار و ایلاعات  بر  های م تنی 

تعیین تعداد ارابی و همینین بررسی فیزیک ارابی ان جمی   

 .هستنداین منارد 

ریزفناوری ایمینا   بابییت  نمین   در  متعددی  ها  تحقیقات 

[ تاثیر رینبت روی سایش  3]  همکارا و    تانراست.  صنرت ،رفت  

ک  رینبت    ندنشا  داد  ها آ  ها را بررسی کردند.  میکروسااتار

های  یک عامل بنی در سایش سطنح مالشی در میکروماشین

تناند منجر ب  سایش  میرینبت بسیار ک  و  سیییکن  استپیی

[ 4]  تغییر بابل تنجهی در بابییت ایمینا  شند. هربرتبدو   

هنافضا کار کرده  ها در صنعت  سامان روی صلاحیت و ایمینا   

با جرم و    مِمزهای  ها و محرکدهد، حسگرمیاست. او تنایح  

حج  بسیار ک ، مصرف انرژی ک  و ادغام دبیق با الکترونیک، 

اندااتن  اطر  ب   بدو   فضاپیما  جرم  و  اندانه  کاهش  برای 

[ تجزی  و  5]  بسیار جذاب هستند.  منلنی و همکارا   ،عمیکرد

ولتاژ تکامل  ینل  تحییل  در  تحریک  تنش اندانههای  ،یری 

معمنلی را   مِمزمدت در دمای مختیف برای یک سنئیچ  ینلانی

ک  هنگامی ک  اثرات شارژ ان بین  ند نشا  داد  ها آ   ند.کردارائ   
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نادیده ،رفت  میمی پایین آمد  عمیکرد ب  دلیل  رود یا  شند، 

نما   ه ،یرد، ک   کاهش ثابت فنر سنئیچ، تحت تأثیر برار می

تحت تأثیر برار   ،نما  تحریک  یریق  ه  ان یریق دما و ه  ان

[ یک مدل بابییت ایمینا  جدید  6]  و همکارا   مت،یرد. ماتمی

ترکی ی ان تجزی  و تحییل    ،ااننی ارائ  دادند. این مدل مِمز  برای

این مقال  بر روی ،امی  در    هاآ   ارابی و عمیکرد دستگاه است.

سانی یک  ک  شامل مدل  شدنددر یک روش شنااتی متمرکز  

عننا   ب   شناسایی  و  نما   در  تکامل  حال  در  فیزیکی  فرایند 

[ تأکید کرد ک  باید با  7]  مسئنل ارابی دستگاه است. بنشا 

های ارابی در  های ارابی و مکانیس تمایز مشخصی بین حالت

را    ،مِمز اعتماد  بابییت  ارنیابی  تانر و همکارا کار    شروع کرد. 

در  3] را  شنک  محی   و  ارتعاشات  رینبت،  اثر  ارنیابی   مِمز[ 

مکانیس ندکرد همینین،  حالت.  و  شکست  شکست های  های 

ی تحیییی  هابرای هر یک ان شرای  منرد بحث برار ،رفت و داده

ترین [ پیشرفت 8]  این، والت  ها استفاده شد. علاوه بردر آنمایش

میکروالکترونیکی، ابزار دبیق های تجزی  و تحییل شکست  فرایند

با،دا  و  شارپ  کرد.  معرفی  را  اصنل  کیی  9]  و  دست   س    ]

رفتار   بالعک ،  یا  شده  اعمال  نیروی  یک  ان  ارتجاعی  بابییت 

های  دستگاه غیر الاستیک و مقاومت مناد برای تعیین محدودیت

مشخص     مِمزعمیکردی را برای تجزی  و تحییل اناص مکانیکی  

 کردند.  

ب  بررسگی یراحی بهین  انتخاب مناد   [10] محمند و همکارا 

تشگگدید   بسگگامدجهت حداکثر کرد   مِمزفشگگار   حسگگگربرای 

ان روش انتقگال دیفرانسگگگیگل   [11]  لیگ  و همکگارا دِآ  نگد.پرداات

دایره دیگافرا،   یگک  برای تحییگل دینگامیکی  یگافتگ   ای به ند 

در  هاآ اسگگتفاده کردند.    مِمزفشگگار   حسگگگر  ویسگگکنالاسگگتیک

تناند راه مینهایت ب  این نتیج  رسگگیدند ک  روش ارای  شگگده  

  حسگگرحل انبی برای مدلسگانی و پیش بینی مشگخصگات فنی  

فشگگار پیزو   حسگگگریک   [12] جیندال کانکال و  فشگگار باشگگد.

مقاومتی با دیافرا،  مسگتطییی شگکل برای کاربردهای مقاوم در 

در مطگالعگ  اند ان روش   هگاآ دمگا و فشگگگار بگالا را ارایگ  کردنگد.  

فشگار   حسگگر  هایسگانی برای تحییل ویژ،یمدلسگانی و شگ ی 

  پیزو مقاومتی با دیافرا،  مستطییی استفاده کردند.  

سگگگاات   ،امل محیطی مانند دما، منادندر این پژوهش تاثیر ع 

سگگگاات و هنگدسگگگ  بطعگ  روی بابییگت    های، تیران حسگگگگر

فشگار با ابعاد و   حسگگر . ابتدا،یردمیایمینا  منرد بررسگی برار 

ها حسگگرسگس  این   شگند ومی  سگانیمشگخص شگ ی   هایاندانه

تا عمیکرد   ،یرندمیدر شگرای  مختیف کاری منرد بررسگی برار  

  حسگگرمنرد تحییل و بررسگی برار ،یرد. سگس   هاآ ان هر یک  

و   شگدهسگانی  برای دو ماده سگیییکن  و کاربید سگیییکن  شگ ی 

. دما و اگخامت دیافرا،  ان  ،یردمیمنرد مقایسگ  و بررسگی برار 

. بابییت  هسگگتندپارامترهای اصگگیی منرد تغییر در این مقایسگگ  

ان   سگانیتنش بدسگت آمده ان شگ ی   هایبا داده حسگگرایمینا   

اسگگتفاده   های. تنشآیدمییریق نمندار تننیع ی یعی بدسگگت 

سگگاات ب  صگگنرت کاملا    هایشگگده ان یریق تغییر در تیران 

کگاربیگد  دهگد کگ   نتگایج نشگگگا  می  .انگدتصگگگادفی بگدسگگگت آمگده

و بگابییگت ایمینگا  بگالاتر مگاده    ترک سگگگیییکن  بگا تجربگ  تنش  

 . است حسگرتری برای ساات مناس 

 

 مواد و روش.  2

 ب  همراه یک بخش برش انرده   شگده سگانیفشگار مدل  حسگگر

فشگار دارای   حسگگر. دیافرا،   اسگتشگدهارای     1در شگکل  آ ،

نیز ان سگیییکن  با    حسگگرباشگد. جن   میکرومتر می 2اگخامت  

 .است 23/0 اری  پناسن و   GPa  153  مدول یانگ

ای ک  ان هر چهار یرف ،یردار هنگامی ک  نیرویی ب  صگگگفح 

در  تنا  تنشمی  ،شگندوارد   (دیافرا،  حسگگر فشگار)باشگدمی

 [:13] محاس   کردرا ان رواب  نیر   bوس  ایع 

(1) σm=
pa2

2t2 [0/623 (
a

b
)
6

+1]
  ,  

 

(2) zm=
0/0284pa4

Et3[1/056 (a/b)5+1]
  ,  

اخامت صفح     و  ینل  ، ب  ترتی  عرض  tو    a    ،b  آ در  ک   

ب  ذکر است ک  تنش   pباشند. همینین  می فشار است. لانم 

باشد )ال ت   تر میبرای وس  ایع کنچک   فنق   رابط   بیشین  در 

شکل است، ینل این پژوهش مربع  شده درمدل  دیافرا، چن   

 و عرض آ  برابر هستند(. 
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. 
 . برش انرده فشار مدلسانی شده ب  همراه یک بخش  حسگر 1شکل 

 

 .استشدهارای    1همینین مشخصات مربنط ب  مناد در جدول 
 

 . حسگر سانیمشخصات مناد استفاده شده در ش ی  1 جدول

 کاربید سیلیکون  سیلیکون  مشخصات مواد

 69/1 7/4 (GPa)مدول یانگ 

 22/0 0/ 3 اری  پناسن  

 2/5e -15 3/2e -15   (kg/μm3)  چگالی

 1/48e8 5e8 ( pW/umK) ،رمایی رسانایی

 7/12e14 1/34e15 (pJ/Kgk)  ،رمای ویژه

 2702 1414 ( C) دمای ذوب

 

  نتایج. 3

  1افزارهای الما  محدود نرم  ان سانیشگ ی در این پژوهش برای  

های مش تا  4عنصگر .اسگتشگدهاسگتفاده   3و انسگی  2کامسگنل

   .ستاها همگرا شنند کنچک در نظر ،رفت  شدهجایی ک  پاسخ

انحراف  2تنا  در شگکل  انجام شگده می هایسگانیی ق شگ ی 

فشار بر اثر افزایش   حسگرجابجایی و ربع برش انرده دیافرا،  

 را مشاهده کرد.  دما  

 

 
1 Finite Element 
2 COMSOL 

 

 

فشار بر اثر   حسگرانحراف ربع برش انرده دیافرا،  و جابجایی   2شکل

 .افزایش دما

 

برای دو ماده سگگیییکن  و کاربید سگگیییکن    حسگگگردر ادام  

فشگار برای    حسگگر. دیافرا،   اسگتشگدهو مقایسگ     سگانیشگ ی 

مگاده    2/2  و  6/1،    1هگای  اگگگخگامگت برای هر دو  میکرومتر 

. دیافرا،  پ  ان آنک  تحت فشگار برار  اسگتشگدهسگانی  شگ ی 

  ،نسگ ت ب  کاربید سگیییکن  مشگاهده شگد ک  سگیییکن     ،،رفت

(. همینین  3)شگکل  دهدان اند نشگا  میجابجایی بزر،تری را 

ی ترک با افزایش دما کاربید سگگیییکن  کاهش فرفیت ااننی  

کنگد کگ  بگ  مراتگ  عمیکرد را نسگگگ گت بگ  سگگگیییکن  تجربگ  می

 باشد.بهتری می

دمگاهگای   در  مگاده  دو  این  ادامگ   کینین    1000تگا    300در 

تا حداکثر تنش  منجند در حسگگر فشگار   شگنندمی  سگانیشگ ی 

ک   اسگتنتایج حاکی ان آ   ،  4شگکلبر اسگاس ،یری شگند. اندانه

اولا بگا افزایش فشگگگار، افزایش تنش حگداکثر در حسگگگگر دیگده  

شگگگند. ثگانیگا کگاربیگد سگگگیییکن  تنش حگداکثری بگ  مراتگ   می

 .دهدی نس ت ب  سیییکن  ان اند نشا  میترک 

 

3 Ansys 
4 Element 
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فشار برای دو ماده کاربید سیییکن  و   دیافرا،  بر حس  جابجایی 3شکل 

 سیییکن .

 

 
برای    های مختیفبیشین  تنش در برابر فشار در دما  مقدار 4شکل 

 .میکرومتر 2/2دیافر،  با اخامت 

 

سگگگااگت روی این دو مگاده منرد   هگایدر ادامگ  تگاثیر تیران 

شگند ک  کاربید  مشگاهده می 5در شگکل   ،یرد.میبررسگی برار  

های  ی ب  تیران ترک سگگیییکن  نسگگ ت ب  سگگیییکن  واکنش 

منفی سگاات باعث    هایدهد. هر چند تیران سگاات نشگا  می

شگگگنند، اما این افزایش در می  سگگگامان افزایش تنش حداکثری 

 است. ترک کاربید سیییکن  
 

 
های ساات روی تنش بیشین  سیییکن  و  مقایس  تاثیر تیران  5شکل 

 . کاربید سیییکن 

فراوانی  های فشگار ااننی کاربرد  حسگگرهمانطنر ک  ،فت  شگد  

ها ان اهمیت حسگگرو بابییت ایمینا  این ننع  در صگنعت دارند

دهد  نشا  می  سانینتایج حاصل ان ش ی بالایی برانردار است. 

فشگار ان جن  کاربید سگیییکن  با جابجایی   حسگگردیافرا،   ک  

نسگ ت ب  دیافرا،  سگیییکننی عمیکرد بهتری را ان    ترک و تنش 

. همینین کاربید سگگگیییکن  هنگامی ک  دهدمیاند نشگگگا  

 7سگگگااگت در بطعگ  وجند دارد بگا افزایش تنش    هگایتیران 

درصگدی عمیکرد ب   13درصگدی نسگ ت ب  سگیییکن  با افزایش  

، با اسگتفاده ان  ها و نتایج  سگانیی ق شگ ی  .داردمرات  بهتری 

این دو مگاده محگاسگگگ گ  و   اعتمگادنمندار تننیع ی یعی بگابییگت  

نرخ ارابی برای سگیییکن    ابتدابرای این منظنر، اسگتخرا  شگد.  

فشگگار ااننی هنگامی ک  تحت  حسگگگرو کاربید سگگیییکن  در 

با جایگذاری   .اسگتشگدهتاثیر فشگار و دمای بالا هسگتند محاسگ   

ها  انحراف ان معیار تنش، تنش حد شگگگکسگگگت و تنش حداکثر

، . حال برای بدسگگت آورد  مقدار نرخ ارابیشگگندمی محاسگگ  

را در جگداول مربنط بگ  تننیع ی یعی   بگایگد نتیجگ  حگاصگگگل

لانم ب  ذکر اسگت .  را محاسگ   کردجایگزین و مقدار نرخ ارابی 

باشگد.  تعیین بابییت اعتماد وابسگت  ب  تعیین نرخ ارابی میک  

تماد را  تنا  بابییت اع میحسگگر، نرخ ارابی برای با اسگتفاده ان 

و یک اسگت. برای   صگفربابییت اعتماد همناره بین .  محاسگ   کرد

یعنی شگان  کارکرد انب و درسگت و  9/0مثال بابییت اعتماد  

 درصد است. 90اراب نشد  بطع  

سگاات مختیف و ب     هایبابل ذکر اسگت ک  نمنن  ها با تیران 

شگدند تا نتایج بابل اتکا و صگحیح    سگانیصگنرت تصگادفی شگ ی 

های بدسگت آمده  باشگند. ی ق محاسگ ات انجام شگده، نرخ ارابی

و برای کاربید سگیییکن  )در هما  شرای   19/0برای سگیییکن   

این بدا  معناسگت ک  برای مثال   باشگد.می  08/0کاری( برابر با  

 190سگاات  شگده با مناد سگیییکن    حسگگربطع   1000ان هر 

بطعگ  احتمگال ارابی  80بطعگ  و برای مناد کگاربیگد سگگگیییکن  

نسگ ت ب  سگیییکن     کاربید سگیییکن این نشگا  ان برتری  دارد.

بابل مشگاهده   2دارد. بابییت ایمینا  محاسگ   شگده در جدول  

 است.
 

 . کاربید سیییکن و  کن ییی س اعتماد  تیو بابی ینرخ اراب   2جدول  

 ماده
نرخ 

 خرابی
 قابلیت اعتماد

تعداد قطعه شکسته  

 عدد  1000از 

 190 81/0 19/0 سیییکن 

کاربید  

 سیییکن 
08/0 92/0 80 
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 گذاریصحه. 4

هگای ایجگاد شگگگده در دیگافرا،  را تنا  تنشمی  ،6در شگگگکگل  

شگند حداکثر تنش در مشگاهده کرد. همانطنر ک  مشگاهده می

مشگگگاهده  ،یگاپاسگگگکال   5298/1 های صگگگفح  ب  مقدارکناره

ان مقداری اسگگت ک  ان   تربیشدرصگگد   1/3 این مقدار  شگگند.می

این اطگا بگ  عیگت ااتلاف   آیگد.میبگدسگگگت    (1)  یتحییی  رواب 

باشگگد. در افزار و همینین محل بیشگگین  تنش میرابط  با نرم

های صگفح  و حرکت ب  سگمت میان  ادام  با دور شگد  ان کناره

هگا متفگاوت اناهگد بند و همینین کگاهش تنش تنش  ،صگگگفحگ 

مشگگاهده   7شگگند. تغییرشگگکل دیافرا،  نیز در شگگکل  دیده می

ارای    3در جدول    نتایج،  ،ذاریصگح الاصگ  شگند. همینین می

 .استشده

 

 
 فشار.   حسگرتننیع تنش در دیافرا،   6شکل 

. 

 
 تغییرشکل دیافرا،  سنسنر فشار پ  ان اعمال فشار.  7شکل 

 
 سانی. ،ذاری نتایج حاصل ان ش ی صح    3جدول 

 خطا )%( افزارنرم  تحلیلی  پارامتر

تنش حداکثر  

(GPa ) 
5798/1 5298/1 1/3 

 4/61 73/59 8/2 ( µmجابجایی )

 

 گیرینتیجه  .5

در شگگگرای  کگاری مختیف منرد   مِمزفشگگگار اگاننی    حسگگگگر

برای دو ماده کاربید    حسگگرو بررسگی برار ،رفت.    سگانیشگ ی 

شگد و در شگرای  محیطی و   سگانیو سگیییکن  شگ ی سگیییکن   

در تحقیق  همینین کاری یکسگگگا  منرد بررسگگگی برار ،رفت.  

های سگگگاات روی تنش حااگگگر اثرات دما و فشگگگار و تیران 

کاربید سگگیییکن   نتایج نشگگا  داد ک  .  حداکثر بررسگگی شگگد

های سگگگاات ان اند  ی ب  دما، فشگگگار و تیران ترک   تغییرات

با  کاربید سگگیییکن    مشگگاهده شگگدک   . همینیندهدمینشگگا  

نسگگگ ت ب  سگگگیییکن  با بابییت    ،درصگگگد 92بابییت ایمینا  

  حسگگگرتری برای سگگاات ماده مناسگگ  ،درصگگد  81ایمینا   

 باشد.می

کاربید    ماده ک   دهدمینتایج حاصگگگل ان این پژوهش نشگگگا  

های  نسگ ت ب  تغییر پارامترهای دما و فشگار و تیران   سگیییکن 

دهگد. همینین  نشگگگا  میی ان اند  ترک تغییرات    ،سگگگااگت

و بابییت    ترک ک  کاربید سگیییکن  با تجرب  تنش    مشگاهده شگد

 است. هاتری برای ساات حسگرایمینا  بالاتر ماده مناس 

 

 تشکر و تقدیر

ان سگردبیر و داورا  محترم مجی  انجمن مهندسگی   ننیسگند،ا 

 و تقدیر ، برای نظرات ارنشگگگمند ارای  شگگگده،صگگگنتیات ایرا 

 نماید.می عمل ب  سساسگزاری
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