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 چکیده 
بهبود    SiO2/Alاز جنس    یور یلیکروکانتیم  IRپاسخ آشکارساز    ها،  هی لا  ضخامت  سازی   نهیمقاله با به  نیدر ا
و   زینو  ریفلز شود. مقاد  هیدوبرابر ضخامت لا  یستیبا  قیعا هینشان داد که ضخامت لا  ها   لیتحل  جیو نتا  افتی

  عرض   و   ها  هیضخامت لا  رییتغ   یازابه  یتوان  تیو حساس  یحرارت  تیهدا  ،ییجادما، جابه   راتییتغ  یپاسخ فرکانس
  ی نشان م  یعدد  های   ل یتحل  ج نتای.  اند  آزاد و خلأ محاسبه شده   یفضا  ط یدر دو مح  زولهیو ا  یادوماده   بازوهای
اندازه  به   Al  هیو ضخامت لا  μm  1و  μm 10بیبازوها به ترت  قیعا  هیکه چنانچه عرض و ضخامت لا  دهد

خلأ نسبت    طیدما، در مح  رییو تغ  یثابت زمان  ،یحرارت  تیهدا  ریانتخاب شود، مقاد  SiO2  هینصف ضخامت لا
 بیبه ترت  یتوان  تیحساس  ،ییجاجابه   رییتغ  ریبرابر کاهش و مقاد  12۵و    12۳،  ۵/12۸  بیآزاد به ترت  یبه فضا
باز، سرعت    ی که در فضا  دهد  ینشان م  زین  یفرکانس  های  لی تحل  جی. نتاابندی  یم  ش یبرابر افزا  ۶/12۷و    ۷/12۴
  ی حرارت   یبردارخلأ فقط دقت عکس   طیدر مح  یاست؛ ول  افتهیبهبود  یحرارت  یرداربو دقت عکس   برداری  لمیف

  ی ها  لیتحل  جی. نتاابدی  یم  شیافزا  یحرارت  تیدر خلأ با کاهش هدا  یمقدار ثابت زمان   رایاست؛ ز  افتهیآن بهبود
  نه، یزمپس   ،ییمانوسان د  یزها ینو  ریاست و مقاد  افتهیبهبود  زیبه نو  گنالیکه نسبت س  دهد  ینشان م  زین  یزینو

 .   اند افتهیکاهش  mK۸۶/1و mK ۳۸/1 ،mK2۴/1،mK ۳/2بیمعادل در خلأ به ترت زیو نو یکیترمومکان
 ساز؛ آشکارساز حرارتی؛ میکروکانتیلیور. قرمز فاقد خنکآشکارساز مادون ؛یکارنیماش کرویمهای کلیدی: واژه 
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Abstract  
In this paper, Analysis of frequency response and noise in the SiO2/Al 

microcantilever IR detector are presented by changing the thickness of the layers 

and the width of the bi-material and isolated legs in the vacuum and air space 

environments. The results of the numerical analysis show that the detector 

responses are increased by decreasing the thickness of the insulation layer and the 

width of the legs. If the thickness of the insulation layer and the width of the legs 

are 10 μm and 1 μm, respectively, and the thickness of the SiO2 layer is twice the 

thickness of the Al layer, the thermal conductivity and time constant are reduced 

128.5 and 123 times, respectively, and the temperature, displacement, power 

sensitivity increased 125, 124.7, and 127.6 times, respectively, in the vacuum 

environment compared with the air environment. The results of the frequency 

analyze show that thermal video frame rate and thermal imaging accuracy increase 

in the air environment, but thermal imaging accuracy is increases in the vacuum 

environment, since the time constant increases due to decrease the thermal 

conductivity in the vacuum environment. The noise analyze results also shows that 

noise is improved and temperature fluctuation noise, background fluctuation 

noise, thermomechanical fluctuation noise and total noise equivalent temperature 

difference in vacuum reduce to 1.38 mK, 1.24 mK, 2.3 mK, and 1.86 mK, 

respectively. 
 

Key words: MEMS, Uncooled Infrared Detector; Thermal Detector; 

Microcantilever. 
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 مقدمه  -1
 یطینامطلوب مح  طیدر شکرا  ایکردن اشکو مشکخ   یآشککارسکاز  یتوانائ

 عصکنای موردتوجه همواره آلود(مه یشکب و هوا  یکیتار لیاز قب) یو جو

 ن یدر چن  ایاز اش  یو درک واقع  یبوده است. آشکارساز یو تجار  ینظام

. در شککودیانجام م 2رفعالیو غ  1معمولاً به دو صککورت فعال یطیشککرا

منبع  کیتوسککط   طیکردن محفعال، با روشککن روشبه   یآشکککارسککاز

مثل لامپ، شکمع و... جسکم موردنظر آشککارشکده و توسکط چشکم   ینوران

جسکم با   تیماه م،یرمسکتقیغ یروش آشککارسکاز . درگرددیم تیرؤقابل

 ا یصکورت حرارت  شکده از آن بهسکاعع ایاز جسکم    یتشکعشکعات برگشکت

اکثر کاربران از دسکتگاه  [.1] شکودیقرمز مشکخ  متشکعشکعات مادون

 یاز جسککم در برابر نور مرئ  یربرداریتصککو تیباقابل  برداریعکس ایه

  یکیدر تار ییهادسککتگاه نیاز چن  توانندیها نمو آن  کنندیاسککتداده م

 µm موجکه در بازه عول یربرداریتصکو یها. دسکتگاهندیاسکتداده نما

 یی به روشکنا  رایدارند؛ ز یتوجه جالب  اتیخصکوصک کنند،یکار م ۸-1۴

 طیجسککم و مح نیب ییبلکه به اختلاف دما سککتند؛یوابسککته ن  طیمح

این بازه در سکاعع شکده  یسکیاعراف حسکاس هسکتند. امواج الکترومغناع

  توانیم یمختلد یهابا روش  [.1در اتمسککدر ندارند ]  یادیز فیتضککع

به   یبه آشکککارسککاز  توانیم نمود که  آشکککاررا   یتشککعشککعات حرارت

  یفوتون  هایآشکککارسککازدر و چاه کوانتومی   [2]  کیفتوولتات هایروش

[ و ۵] تری[، بالوم۴] کیالکتر رویپا یهابه روشآشککککارسکککازی  و [ ۳]

روش   اشکککاره نمود. در  یحرارت  ی[ در آشکککککارسکککازهکا۶]  لیکترموپ

فوتون به فونون   یانرژ ،IRبا جذب تشکعشکعات   ،یحرارت  یآشککارسکاز

دما سکبب  رییتغاین قطعه اسکت.   یدما رییآن تغ  جهیکه نت  شکدهلیتبد

مکدار بکازخوان    کیک  بکاککه    شکککودیم  یکیمشکککخصکککات الکتر  رییتغ

  یکیمشخصات الکتر  رییها جهت تغروش نیاست. در ا  یریگاندازهقابل

 یدما، توان مصکرف شیسکبب افزا انین جریاسکت. ا  dc  انیبه جر ازین

 ی. در آشککارسکازهاشکودیدر آشککارسکاز م  زیشکات نو  دیقطعه و سکبب تول

مککاده  یوریلیکروکککانتیم روش    ایدو    ت یککاز خککاصککک  MEMSبککه 

 ینوع از آشککارسکازها دما نی. در اشکودیمواد اسکتداده م  یکیترمومکان

انبسککا   بیو تداوت ضککر کندیم رییتغ  IRگر براثر تابش امواج  حس

. بکا شکککودیم  وریلیدر ککانت  یکج  جکادیمتکال سکککبکب ا  -  یب  یحرارت

 ایک  یکیمکدار الکتر  کیکتوسکککط   وریلیککانت ییجکاجکابکه زانیم  یرگیانکدازه

 یگر پحس یدما راتییتغ  زانیبه م  توانیم  یکیو مکان ینور سکتمیسک

 عدم سککاز،خنک سککتمیبه سکک ازینمود. عدم ن  یرگیرا اندازه یبرد و کج

از  ینکاشککک زیکردن، حکذف شکککات نو  اسیکبکا یبرا  DC  انیکبکه جر  ازنیک

 ی، ، ککاهش توان مصکککرفself-heating  دهیک، حکذف پکدdc  انیکجر

 
1 active 

 بودن نییپروسکه سکاخت و پا ندیفرا  یعراح یسکادگ شکتر،یب  تیحسکاسک

اسککت   گرید یهاروش نسککبت به روش نیا  یهاتیازجمله مز متیق

 یوریلیکروکانتیقرمز مسکاخت آشککارسکاز مادون ندیفرا  یعراح [.۷-9]

  کرویم  فنکاوری  بکا  سکککازو بکدون نیکاز بکه خنکک  Al/2SiOاز جنس  

شکده اسکت که دادهاسکت و نشکان  شکدهانی[ ب10] مرجعدر   یکارنیماشک

با  ییهاشککگاهیدر آزما متیقسککاده و ارزان هایبا روش توانیآن را م

پک مکحککدود  ]  سککککازیادهیککامککککانککات  [ 1۵]  مکرجکع  در[.  1۴-11نکمکود 

 یانبسکا  حرارت بیضکر ادزی  اختلاف علت  به  اسکت کهشکده دادهنشکان

نوع از آشکککارسککاز   نیپاسککخ ا  گر،ینسککبت به مواد د  Alو   2SiO نیب

 شکتریب گریبا مواد مختلف د یوریلیکروکانتیم یانسکبت به آشککارسکازه

پاسکخ  یسکازنهیشکده اسکت که با به دادهنشکان زین [1۶مرجع ] در  اسکت.

 .یابدمی شیآن افزا تیآشکارساز و حساس

از جنس   یوریلیکروککانتیم  IRآشکککککارسکککاز  مقکدار نویز در    اگرچکه

Al/2SiO   انیکاز جر یناشککک  زیشکککات نوبا حذف dc دهیکحذف پد و 

self-heating  یابد. ولی در آشککارسکاز میکروکانتیلیوری، کاهش می

آیند که ناشکی از نوسکان دما به وجود می  خاعربهنویزهای ترمومکانیکی  

؛  عبیعت دینامیکی تبادل حرارت میان آشککارسکاز و محیط اعراف اسکت 

 جیو نتا ردیقرار گ شککتریب  یتحت بررسکک  مقدار نویزلازم اسککت که  لذا

 نی. به همردیقرار گ سکهیمورد مقا گریمشکابه د  یهاآن با کار از حاصکل

  یزینو لیتحلها، به  ی ضکخامت لایهسکازنهیبه با  در مقاله حاضکر   ل،یدل

یی، جاجابهو مقدار تغییرات دما،   پرداخته شکده اسکت یفرکانسک لیو تحل

و  هاهیضککخامت لا رییتغ یازابههدایت حرارتی و حسککاسککیت توانی  

آزاد و خلأ   یفضکککا  طیدر دو مح  زولکهیو ا  یادومکاده  یعرض بکازوهکا

در بخش دوم عملکرد آشکککارسککاز به عور   در ادامه،  .اندمحاسککبه شککده

. در بخش دوم روابط حاکم بر آشککارسکاز در شکودیم  انیخلاصکه ب یلیخ

 ج یدر بخش چهکارم نتکا  زیخواهکد شکککد. روابط نو  نایکحوزه فرککانس ب

در بخش پنجم به   یزیو نو یفرکانسک  هایلیحاصکل از محاسکبات تحل

مقکالکه ارائکه    نیا  یریگجکهینت  زیاسکککت. در بخش آخر ن  دهیکانجکام رسککک

 .شودیم

 عملکرد آشکارساز -2

جاذب،   هیناح ،قسکمت مختلف ۳از   شکدهیقرمز عراحآشککارسکاز مادون

 ه یجاذب، لا  هیاست. در ناح  شدهلیتشک  زولهیا  هیو ناح  ایدو ماده  هیناح

2SiO  ی  قرمز را در بکازه فرککانسکککامواج مکادونµm  14-8   جکذب

و باعث    شودیبه حرارت م  لیتبد  هیناح  نیشده در ا. امواج جذبکندیم

اختلاف دما  لیبه دل  یحرارت ی. انرژشودیجاذب م  هیناح  یدما  شیافزا

2 passive 

11 



12 

 

سکککردتر منتقکل   هیکتر بکه نکاحگرم  هیکاز نکاح  طیجکاذب و مح  هیکنکاح  نیب

و  طیتبادل با مح ،یانتقال حرارت به سککه صککورت تشککعشککع  .شککودیم

دو   یتوسکط نواح  تیهدا  قی. انتقال حرارت از عرشکودیانجام م تیهدا

بکا انتقکال   یادو مکاده  ینواح  یمکاد  شکککود ویانجکام م  زولکهیو ا  یامکاده

دمکا سکککبکب خمش   شیافزا  نی. اابکدیکیم  شیبکه آن افزا  یحرارت  یانرژ

 یادو ماده یانبسککا  حرارت بیبه علت اختلاف ضککر  یادو ماده  ینواح

 یرگی. با اندازهشکودیخمش، کل آشککارسکاز خم م نیا  جهی. درنتشکودیم

برد. در  یپ قرمزادونامواج م  زانیبه م  توانیخمش آشککارسکاز م  زانیم

اسکت تا   شکدهیعراح  یاصکورت دو مادهبه  زیجاذب ن  هیناح  یعراح نیا

بکه داخکل   Al  هیکقرمز بکا بکازتکابش موج از لاجکذب امواج مکادون  زانیم

2SiO ه یکنکاح  یتکا انتهکا  ایدو مکاده  هیکعول نکاح  نیهمچن  ابکد،یک  شیافزا 

. ابدی شیآشککارسکاز افزا ییجاجابه  زانیاسکت تا م افتهیجاذب گسکترش

ابعاد آن نشکان   1آشککارسکاز و در جدول   نیا  یسکاختار هندسک 1در شککل  

 [. 1۴شده است]داده

 

بعدی از آشکارساز که لایه   3. تصویر IRتصویر آشکارساز -1 شکل
Al  2به رنگ مشکی در زیر لایهSiO   قرارگرفتهی مداد نوکبه رنگ  

 است. 

 [14] شدهیطراحمشخصات هندسی آشکارساز  -1جدول 

 شده یطراح IRاجزاء آشکارساز  جنس  (µm) ابعاد

۷0×100 /Al2SiO  ناحیه جاذب 

1 2SiO )ضخامت لایه جاذب )عایق 

2/0 Al  ضخامت لایه فلزی 

110 /Al2SiO ی ا مادهبازوهای دو  عول 

10 /Al2SiO  یا مادهعرض بازوهای دو 

10 2SiO  بازوهای ایزوله عرض 

100 2SiO بازوهای ایزوله  عول 
 

   ایو سازه یتحلیل حرارت -3

در ناحيه جاذب آشککرارزککا  قه م هدر تهد      cTΔتغيير دماي  

حردرتی آشکککرارزکککا  قا مريم نيردمتنی قاککک هی ددرد  تهد    
 

1 Thermal Conductivity 
2 Thermal Expansion Coefficient 
3 Young’s Modulus 

حردرتی در آشکرارزکا تاي ميررانان يويتري قه زه یر ه تهد    

(، تهد   تشککعشککعی legG)  نهههدرنههحردرتی د  یر ه قا اتاي  

(radG نيردمتنی مريم  قکا  حردرا  تدکادر  د  یر ه  ا تکهد ک    )

(ambG  دنجام )دلی   ۱)ادقم رتا قه ترتيب د  م اد ر آن نه  شکتدیم

يير دماي آشکرارزکا  نيب قا ضرپ نا هدري  تغآ نه   می قه دزک ( ۳

قه (  4تدادر حردرتی آشککرارزککا  قا مريم دیردد اتد د  ردق ه )

( نيب ميبدن  ۶( م هدر ثاق   مانی ا ردق ه )۵آ ه  ردق ه )می  دز 

ا   ۱۷دته ]تغيير دماي نان يويتر رد نشککان می  قر حاککبامش 
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و (  2tو    2E( ،)1tو    2α( ،)1Eو    SiO2k( ،)1αو    Alk)  در این روابط،

(01/0=Alε  ۸/0و=Sio2ε )  ضکریب 1ضکریب هدایت حرارتیبه ترتیب ،

ضکککرایب ها و و ضکککخامت  ۳، ضکککریب مدول یان 2انبسکککا  حرارتی

 A  ،(کونیلیاکسکید سکو   ومینیآلوم) لایه فلزی و لایه جاذب  ۴تشکعشکعی

به   ilو   blو ایزوله،   ایماده دو بازوهای  در هامساحت سطح مقطع لایه

( K2-Wm  ۸-10×۶۷/۵-4)  ایزولکه،  و  ایعول بکازوهکای دو مکاده بیکترت

=  Tσ  ۵بولتزمن  -اسکتدان   بیضکر  ،T 0 ،دمای پیکسکلP   توان جذبی

IR ،ω ون،یفرکانس مدولاسک  τ یحرارت  دهیزمان پاسکخ،  C  ظرفیت

 سکومینحجم آشککارسکاز اسکت.   Vضکریب گرمای ویهه و  cگرمایی، 

 amb(G(  یرامونیپ  طی(، هدایت حرارتی آشکارساز با مح1جمله رابطه )

هوا و   طیقرمز در دو محآشککارسکاز مادون لیاسکت. در این مقاله، تحل

wk -10-1د خلأ در حدو  طیدر مح  ambGشکده اسکت. مقدار  خلأ انجام
 wk-1در حکدود   یفکاصکککلکه هوائ mμ  ۵/2 هوا بکا فرض طیو در مح  01
تنها متغیر  ω(، ۴[. در رابطه )۸1شکده اسکت ]گرفته ظردر ن 1۷/2×۵-10

4 Emissivity 
5 Stefan-Boltzmann Constant 
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 τدهی حرارتی وابسکته به فرکانس اسکت که حاصکل آن در زمان پاسکخ

 ضرب شده است. 

 ها ی ضخامت لایهسازنهیبه -4

 یی آشکککارسککاز جاجابهکه میزان    شککودیم( مشککاهده  ۶عبق معادله )

بکه ابعکاد آن وابسکککتکه اسکککت، لکذا پکاسکککخ  یقرمز میکروککانتیلیورمکادون

توان با انتخاب مناسب ابعاد بهبود داد. با کاهش عرض آشکارساز را می

یکابکد، عرض جکایی افزایش میهکا میزان جکابکهبکازوهکا و ضکککخکامکت لایکه

سکککازی فرایند سکککاخت توان با بهینهها را میبازوها و ضکککخامت لایه

سکککازی فراینکد  توان ضکککخکامکت لایکه عکایق را بکا بهینکهمیککاهش داد و 

کاهش داد   nm۵00یی با امکانات محدود به  هاشککگاهیآزماسککاخت در 

ی سککازنهیبه با   nm100[. امکان کاهش ضککخامت لایه عایق تا 1۴]

توان  می نی؛ بنابرای پیشکرفته وجود داردهاشکگاهیآزمافرایند سکاخت در 

کاهش داد. نتایج حاصکککل از این  μm1به    μm10پهنای بازوها را از  

 ها بر حسککب فرکانس در بخش بعدی بیان خواهد شککد.سککازیبهینه

ها ( به نسککبت ضککخامت لایه۶میزان خمش آشکککارسککاز عبق رابطه )

توان مقدار ماکزیمم این نسکبت با محاسکبه ریاضکی می  ؛ لذابسکتگی دارد

ضککریب  با  باًیتقر Alضککریب مدول یان     کهیازآنجائرا دسککت آورد. 

( سکککاده ۷( بکه رابطکه )۶برابر اسکککت، لکذا رابطکه ) 2SiOمکدول یکانک   

 شود.می
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 داشت: میخواه فوق  در معادله K یگذاریبا جا
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                     )۸( 

توان  را برابر با صکدر قرار شکود، می r( برحسکب ۸چنانچه مشکتق رابطه )

( ۸آورد. نتیجکه مشکککتق رابطکه )  بکه دسکککتیی را  جکاجکابکهمقکدار حکداکثر  

 شود.( می9رابطه ) صورتبه

2 2

1 23.( ). . .(1 ) (1 2 )b
dz l T r r

dr
 = −  + −             )9( 

شود.  حاصل می  rبرای   ۵/0و    -1(، دو مقدار  9رابطه )  قراردادنبا صدر  

تواند مندی باشکد. عدد مندی یک مقدار نامعتبر اسکت زیرا ضکخامت نمی

پاسکخ صکحیح خواهد بود، لذا ضکخامت لایه فلزی  ۵/0بنابراین مقدار 

جایی آشککارسکاز به باید نصکف عایق ضکخامت لایه باشکد تا مقدار جابه

  حداکثر برسد.

 
1 Infrared Absorption Efficiency 
2 Noise equivalent temperature difference 

 برحسب فرکانس  ایتحلیل سازه -5

جایی آشکککارسککاز به توان امواج که نسککبت جابه  یتوان تیحسککاسکک 

( و میزان 10شکده به سکطح آشککارسکاز اسکت از رابطه )قرمز تابیدهمادون

( به دسککت 11از رابطه )  یتوان  تیبرحسککب حسککاسکک وریلیخمش کانت
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η  0و   اپتیکی  ۀسکامان 1ضکریب جذبω    فرکانس رزونانس آشککارسکاز

 هستند.

 تحلیل نویز  -۶

نویز  یکک عکامکل مهم در   (NEDT)  2مقکدار اختلاف دمکای معکادل 

  کننده نییتعارزیابی آشککارسکازهای میکروکانتیلیوری اسکت. این عامل  

جایی میزان اختلاف دمای معادل با نویز سکیسکتم اسکت که سکبب جابه

شکود. منابع نویزی که در آشککارسکازهای حرارتی وجود می  آشککارسکاز

ینه زمپساز: نویز نوسکانی دمایی، نویز نوسکانی ناشکی از   اندعبارتدارند،  

این نویزها به علت نوسکان در دمای آشککارسکاز به   و نویز ترمومکانیکی.

آینکد ککه نکاشکککی از عبیعکت دینکامیکی تبکادل حرارت میکان وجود می

کننده مدار آل، تقویتآشکککارسککاز و محیط اعراف اسککت. در حالت ایده

یری بر روی کانتیلیورها تأثبدون نویز هسکتند و دهنده، بازخوان و نشکان

آل را نداریم  زیرا  و نسککبت سککیگنال به نویز ندارند. در عمل حالت ایده

نویز حاصککل از سککیسککتم بازخوانی  اثر کمی را بر روی کاهش نسککبت 

سککیگنال به نویز در میکروکانتیلیور دارد. در این مقاله از اثر این نویزها 

  [.19شده است] نظرصرف

هر سکیسکتم ترمومکانیکی که :  TF(NEDT( 3نویز نوساا  دمایی

پیرامون   بکا محیط  ارتبکا   آشکککککارسککککازهکای   اسککککتدر  )مکاننکد 

حرارتی در ابعکاد میکروسککککوپی    تبکادل  میکروککانتیلیوری( دارای یکک

گردد. در هسکتند که سکبب ایجاد نویز نوسکانی دمایی در آشککارسکاز می

3 Temperature fluctuation noise 

( ) )(. 0 mPz =

1۳ 



1۴ 

 

نویز نوسکککان دمکایی  براثر خودخودبکه بکه عوردمکای ککانتیلیور   حکالکتاین  

نوسکانی    صکورتبهجایی در آشککارسکاز  کند که نتیجه آن جابهتغییر می

اسککت. حال اگر میکروکانتیلیور در محیط خلأ قرار گیرد، اتلاف حرارت 

کننکده انکدازه هکدایکت حرارتی یینتعای و ایزولکه  از عریق نواحی دو مکاده

یه در یک دمای خواهند شکد. حتی اگر آشککارسکاز و زیر لا آشککارسکازدر 

ککاملاً مشکککابکه قرار گیرنکد، یکک تبکادل حرارتی دینکامیکی در دو جهکت 

ها وجود خواهند داشکت که ناشکی از عبیعت ذاتی تبادل حرارت در پایه

مواد اسکت و نتیجه آن نوسکان در دمای میکروکانتیلیور اسکت. حال اگر 

ا تبادل حرارت تشکعشکعی میان آشککارسکاز و محیط اعراف در مقایسکه ب

توان نویز نوسککانی دمایی را باشککد، می  نظرصککرفتبادل هدایتی قابل 

( 12اسککتداده نمود که اندازه آن عبق رابطه ) NEDTبرای محاسککبه 

 [: 19برابر خواهد بود با ]
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توان تشعشع شده   =K2m)μpW/ (  ۶2/2 dP/dT.  :رابطهنیدرا   

دمکای   DT،  بولتزمکانثکابکت    µm۸-1۴ ،Bkاز جسکککم سکککیکاه در بکانکد  

 Bمسکاحت سکطح آشککارسکاز،   dA  ،یکیاپت  ۀسکامان fعدد    Fآشککارسکاز،  

 قرمز است. جذب امواج مادون بضری 0τپهنای باند نویز و 

د جاد د بالازککيتن حردرتی قالا،  :  BF(NEDT(  1ینهزم پسنويز  

نويهي ا من  ی در یردحی آشکرارزکا تاي حردرتی   حلرده ک 

دزک   دما تمرده  ک تشکعشکر حردرتی قيش آشکرارزکا  ا مريم 

دیردد آشکرارزکا  اجتد ددرد  قناقرد ش دمران د جاد د باله حردرتی  

قالا مياکر نياک   حار د ر تدادر حردرا تشکعشکعی،  امل  الب  

در   حردرتی قاشکککه، در د ش تکککترا نتزکککاناا دما ی تهد  در 

آارد  شکتد  د ش نتزکاناا، نت بتا ی رد نه ه میآشکرارزکا  هاتر می

شکتد  در د ش حال   مينه ناميهه مینه معمتلاً نت ب نتزکانی ن 

 مينه آشرارزا  حردرتی ميررانان يويتري دنهد ه نت ب نتزانی ن 

 [  ۱۹دز  آارد] قه (۱۳تتدن د  ردق ه )رد می
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 ینه است.   زمپسدمای  BT: رابطهنیدرا

علاوه بر نویز نوسانی دمایی :  TM(NEDT(  2نویز ترمومکانیکی

 IRزمینه، نویز ترمومکانیکی نیز در آشککارسکازهای و نویز نوسکانی پس

 
1 Background fluctuation noise 
2 Termomechanic fluctuation noise 

میکروکانتیلیور وجود دارد. خاصیت نوسان مکانیکی یکی از خصوصیات 

اسککتثنائی آشکککارسککازهای میکروکانتیلیوری اسککت که شککباهتی با 

ندارد. وقتی یک آشککارسکاز  IRی انواع دیگر آشککارسکازهای  هایهگیو

پیوسککته یک   به عورگیرد، مکانیکی در شککرایط تعادل دمایی قرار می

ی میان سکیسکتم مکانیکی و حرارتی وجود دارد. سکازی انرژتبادل ذخیره

یلکه  انرژی وسکککبکهی در میکروککانتیلیور  خودخودبکهمقکدار این نوسکککان 

.TBk  ۳فاکتور  شکود.  بیان میQ۴، فرکانس رزونانس و ضکریب سکختی  

k اسکککاس نیبراروند.  یی هسکککتنکد که در معکادله آن بکار میپارامترها  ،

( 1۴رابطکه )  صکککورتبکه  TMTNEDرابطکه انکدازه نویز ترمومککانیکی  

 [. 19شود]معرفی می
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اگر مقدار فرکانس سککیگنال و نویز برابر باشککد، نویز نوسککان دمایی را 

نویز و سککیگنال  کهیوقتتر از این، توان از سککیگنال جدا کرد. مهمنمی

و بکه مقکدار حکداکثر  تیکتقوفرککانس رزونکانس میکروککانتیلیور  لکهیوسکککبکه

عراحی  ؛ لذاتوان بهبود دادخود برسکد، نسکبت سکیگنال به نویز را نمی

بسککیار مشکککل اسککت. در   رزونانسمیکروکانتیلیور در ناحیه فرکانس 

از بکانکد کنکاری بکایکد    Hz  ۳0انکدازه  محکاسکککبکات تئوری، فرککانس ککار بکه

پذیر خواهد شککد که این مسککئله، وقتی امکانفاصککله داشککته باشککد و 

 Qفرکانس رزونانس خیلی تیز باشککد. در این حالت لازم اسککت عامل 

 صکککورتبهتوان  ، اندازه نویز معادل را میتیدرنهاخیلی بزرگ باشکککد.  

 ( بیان نمود:1۵رابطه )
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 حاصل از محاسبات  ج ینتا لیتحل -7

جکایی،  هکای هکدایکت حرارتی، تغییر دمکا، میزان جکابکهدر این مقکالکه تحلیکل

با بازوهای ایزوله  1های نویز آشکارساز شکل  حساسیت توانی و تحلیل

مکاده  2SiOاز جنس   بکازوهکای دو  از جنس و  نکاحیکه جکاذب  و  ای 

2Al/SiO   در حوزه فرکانس برای دو محیط خلأ و محیط فضای آزاد

 ۳و  2شکده در اشککال  های انجاماند. نتایج حاصکل از تحلیلشکدهانجام

. محورهای افقی این اشکککال برحسککب فرکانس و اندشککدهدادهنشککان

. نتایج اندشکدهمحاسکبهی هسکتند که هاتابع برحسکبمحورهای عمودی 

محیط آزاد با نمودارهای با خطو  مقطع  حاصل از محاسبات مقادیر در

و نتایج حاصل از محاسبات در محیط خلأ با نمودارهای با خطو  ممتد 

3 Q-factor 
4 Stiffness 



 

 
شکاخ  مربو  به   عنوانبه  قرمزرن اسکت. نمودارهای   شکدهدادهنشکان

، ضکخامت 2SiO[ اسکت که در آن ضکخامت لایه 1۳آشککارسکاز مرجع ]

و  µm  1  ،nm 200و عرض بازوها آشکککارسککاز به ترتیب   Alلایه 

μm  10   این اشککال مربو  به مقادیر   رن  یمشککهسکتند. پنج نمودار

 تا mμ  1از   2SiOی کاهش ضککخامت لایه درازافرکانس   برحسککب

μm  2/0های  با گامμm  2/0  و با رعایت ضککخامت لایهAl اندازه  به

این اشککال   سکبزرن . پنج نمودار هسکتند  2SiOنصکف ضکخامت لایه 

ی کاهش عرض بازوها از درازا  برحسککب فرکانس نیز مربو  به مقادیر

μm  10  تاμm  2  های با گامμm 2 که در آن ضکخامت لایه  هسکتند

2SiO  اندازه  بهmμ  2/0  با رعایت ضککخامت بهینه لایهAl هسککتند .

بردارهای روی اشککال به رن  سکبز و مشککی به ترتیب جهت کاهش 

دهد. اشکککال الف، ب، و و ت ضککخامت و عرض بازوها را نشککان می

به ترتیکب مربو  به مقکادیر هدایت حرارتی، تغییر دما، میزان  2شکککککل  

و اشککال الف، ب، و و ت شککل   هسکتندجایی و حسکاسکیت توانی  جابه

ینکه، زمپسیی،  دمکابکه ترتیکب مربو  بکه مقکادیر نویزهکای نوسکککان    ۳

شکریح هر . در ادامه به تهسکتندترمومکانیکی و معادل مجموع  نویزها 

 :شودیمکدام پرداخته 

( 2: هکدایکت حرارتی عبق رابطکه )الف( تغییرات هادایات حرارتی

با کاهش ضککخامت لایه  ؛ لذاها داردلایه باضککخامتنسککبت مسککتقیم  

الف( روند  -2یابد. در شککککل )عایق، مقدار هدایت حرارتی کاهش می

اسکت.  کاهش هدایت حرارتی با تغییر ابعاد در شکرایط خلأ نشکان داده 

 عبق این شکل:

مقکداری ثکابکت   بکاًیتقر( تغییرات مقکدار هکدایکت حرارتی در محیط آزاد  1

 بر هوا( مقکدار هکدایکت حرارتی از عریق 1اسکککت زیرا عبق رابطکه )

دیگر مقادیر هدایت حرارتی غالب اسکت. در این مقاله فرض شکده 

. با اسکت μm  ۵/2اسکت فاصکله هوائی آشککارسکاز از بسکتر در حدود 

 WK-1ض، مقکدار هکدایکت حرارتی از عریق هوا در حکدود  این فر
 شود.می ۷/2× ۵-01

کنکد و مقکدار آن  هکای مختلف تغییری نمی( مقکدار هکدایکت در فرککانس2

 مستقل از فرکانس است.

( هدایت حرارتی در شرایط خلأ از هدایت حرارتی در محیط آزاد کمتر ۳

 است.

 یابد.( هدایت حرارتی با کاهش ضخامت و عرض بازوها کاهش می۴ 

( نسکبت ۴آشککارسکاز عبق رابطه )  یتغییر دما  آشاکارسااز: ی( دماب

( نسککبت 2عبق رابطه ) یحرارت  تیدارد و هدا  یحرارت تیعکس با هدا

آشکککارسککاز    یدما  راتییتغ  نیدارد؛ بنابرا هاهیباضککخامت لا میمسککتق

 دارد. قینسبت عکس باضخامت لایه عا

ب( نمودار تغییرات دمای آشککارسکاز بر حسکب فرکانس در   -2شککل )

و تغییر پهنای آشکککارسککاز را نشککان   2SiOازای تغییر ضککخامت لایه 

 :اساسنیبرادهد. می

از  ( عبق شکل ملاحظه می1 شود که مقدار دما در فضای آزاد کمتر 

زیرا هدایت حرارتی در فضای آزاد   ایق استمقدار دما در فضای ع

 بیشتر از هدایت حرارتی در خلأ است. 

( با فرکانس رابطه عکس دارد. تا ۴( دمای آشکککارسککاز عبق رابطه )2

اسککت، پاسککخ فرکانسککی آشکککارسککاز ثابت   ωτ  1>>زمانی که  

های بالا، پاسککخ فرکانسککی در فرکانس ωماند ولی با افزایش می

∆T  لکذا بکا افزایش فرککانس مقکدار دمکا نیز ککاهش یکابکد. ککاهش می

 یابد.می

ی فرککانسکککی دمکای شکککود ککه بکازه( عبق این شکککککل ملاحظکه می۳

ی فرکانسکی آشککارسکاز در فضکای  آشککارسکاز در خلأ کمتر از بازه

آزاد اسککت. زیرا مقدار ثابت زمانی در شککرایط خلأ بیشککتر از مقدار 

ه فرککانس بکا افزایش ثکابکت زمکانی در فضکککای آزاد اسکککت. البتکه بکاز

یکابکد. عبق شکککککل، بکازه فرککانسکککی در هکدایکت حرارتی ککاهش می

فضکای آزاد در حدود ده هرتز و در فضکای خلأ در حدود چند صکد 

. بنابراین پهنای باند فرکانسکی آشککارسکاز در محیط باز اسکتهرتز  

 برابر بیشتر از پهنای باند فرکانس در فضای خلأ است. 10 حدوداً

و( میزان خمش آشککارسکاز  -2)  شککل  ی آشاکارسااز:جایت( جابه

دهد. های مختلف را نشان میها در فرکانسی تغییر ضخامت لایهازابه

 شود که:مشاهده می

جایی در جایی آشکککارسککاز در خلأ بیشککتر از مقدار جابهمقدار جابه( 1

جایی با تغییر دما ( مقدار جابه۶زیرا عبق رابطه )  اسکتفضکای آزاد 

 رابطه مستقیم دارد.

 یابند.میزان خمش افزایش می 2SiOبا کاهش ضخامت ( 2

 یابد.جایی با کاهش پهنای بازوها افزایش میمیزان جابه( ۳

( با فرکانس نسکبت ۶ا به جایی در آشککارسکاز عبق رابطه )( میزان ج۴

عکس دارد. بنکابراین میزان جکا بکه جکایی بکا افزایش فرککانس ککاهش 

 خواهد یافت. 

( بازه فرکانس آشکککارسککاز در فضککای آزاد بیشککتر از بازه فرکانسککی  ۵

 آشکارساز در محیط خلأ است.

1۵ 



1۶ 

 

نکاشکککی از فرککانس جکایی وجود دارد ککه  ( یکک پیکک در مقکادیر جکابکه۶

 هرتز است.   ۵۵0۴روزنانس آشکارساز در فرکانس 
 

ت( میزان حسککاسککیت توانی    -2شکککل )  :توانیحساااساایت  ث(  

شود که حساسیت دهد. در این شکل مشاهده میآشکارساز را نشان می

توانی در محیط خلأ بیشککتر از حسککاسککیت توانی در محیط آزاد اسککت. 

کاهش ضکخامت لایه عایق و کاهش عبق شککل، حسکاسکیت توانی با 

( حسککاسککیت توانی با ۶)  یابد زیرا عبق رابطهپهنای بازوها افزایش می

هدایت حرارتی رابطه عکس دارد. این شککل، نمودار حسکاسکیت توانی  

شککود که بازه دهد. مشککاهده میفرکانس را نیز نشککان می برحسککب

کارسکاز در آشک  یبازه فرکانسک شکتریخلأ ب  فرکانسکی آشککارسکاز در شکرایط

هرتز و در   ۸آزاد در حدود   یبازه فرکانس در فضککا  آزاد اسککت. یفضککا

 هرتز است.   ۴۴۶۸خلأ در حدود  طیشرا

 شکهیبار( ۸یی عبق رابطه )دمانویز نوسکان   یی:دماج( نویز نوساا   

دوم هدایت حرارتی رابطه مسکککتقیم دارد. لذا با کاهش هدایت حرارتی 

الف( مشکککاهده  -۳مقدار این نویز کاهش خواهد یافت. عبق شککککل )

و با کاهش   2SiOشکود که مقدار این نویز با کاهش ضکخامت لایه می

یابد اما کاهش پهنای بازوها اثر بیشکتری روی پهنای بازوها کاهش می

دارد. عبق رابطه   2SiOبه کاهش ضکخامت لایه کاهش نویز نسکبت  

 یی با دمای آشکککارسککاز رابطه مسککتقیم دارد و ازدما( نویز نوسککان  ۸)

 ( با فرکانس رابطه عکس دارد.۴عرفی دمای آشکار ساز عبق رابطه )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بکا فرککانس رابطکه عکس دارد.  دمکابنکابراین نویز   ککه   عورهمکانیی 

با افزایش فرکانس   TFNEDTهد، مقدار  دالف( نشکان می -۳شککل)

 کاهش خواهد یافت اما مقدار این کاهش ناچیز است. 
 

( نسکبتی با هدایت 9عبق رابطه ) نهیزمپسنویز   :نهیزم پسح( نویز  

و   2SiOلایکه    بکاضکککخکامکتای  حرارتی نکدارد بنکابراین این نویز رابطکه

دهد که ب( هم نشککان می -۳پهنای بازوها نخواهد داشککت. شکککل )

عبق  BFNEDTمقدار نویز به تغییر ابعاد آشککارسکاز حسکاس نیسکت.  

دوم توان پنجم دمای آشکککارسککاز رابطه مسککتقیم و  شککهیبار( 9رابطه )

که در شککل مشکاهده  عورهمانبا فرکانس رابطه عکس دارد.   جهیدرنت

یابد ولی این کاهش نس مقدار نویز کاهش میشکود با افزایش فرکامی

 ناچیز است.

  شهی( با ر10عبق رابطه )  ی کیترمومکان  ز ینو  :یکی ترمومکان  زی خ( نو

دما مستق  یدوم  رابطه  حساس  میآشکارساز  با  رابطه    ییجاجابه   تیو 

با فرکانس   ییجاجابه  تیآشکارساز و حساس  یدما  یعکس دارد. از عرف

بنابرا دارد.  عکس  رابطه    NEDTTM  ز ینو  نیرابطه  فرکانس  با 

 ن یکه مقدار ا  شود  یو( مشاهده م  -۳)شکلخواهد داشت. در    میمستق

 زیبا نو سهیاست که در مقا mK  10-10در بازه  1عبق جدول  زینو

از    توانی م  نیاست، بنابرا  زیناچ  اریاست بس  mKمعادل که در حدود  

 نمود.   یپوشمقدار آن چشم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 جاب ا ی        هدایت حرارتی

 اسیت توانیسح دما

   (                    f(Hz)  فرکانس  الف(                       f(Hz)فرکانس 

 

  ب(                     f(Hz)فرکانس   

 

  ت(                   f(Hz)فرکانس 

 
تا  µm 2 0از  2SiOی پنج ضخامت مختلف نمودارهای هدایت حرارتی  تغییرات دما  جاب ا ی نوک آشکارساز و حساسیت توانی بر حسب فرکانس به ازا -2شکل 
µm 1  به رنگ سبز و به ازای پنج عر  مختلف بازوها ازµm 2  تاµm 10 برای آشکارساز با ضخامت   به رنگ مشکیµm 2 0  و مشکی به بردارها به رنگ سبز

 .[ است15دهد. نمودارهای قرمز رنگ مربو  به آشکارساز مرج  ]ترتیب  جهت کاهش ضخامت و عر  بازوها را نشا  می



 

 
معادل برحسب فرکانس را  زیت( نمودار نو-۳شکل ) معادل: زی( نود

م مدهد  ینشان  مشاهده  مقاد  شود  ی.  فرکانس  زینو  ریکه    های   در 

  ها   هیکاهش ضخامت لا   نیرا ندارد و همچن  یمحسوس  رییمختلف تغ

  نسبت به کاهش عرض بازوها دارد.  زیکاهش نو  یاثر را رو  نیشتریب

خلأ و فرکانس   ط یدر شرا ،یحرارت ت یکه هدا دهد ینشان م محاسبات

به  و  μm10w  یازاصدر   =tSiO2=1μm    برابر    12۸.۵در حدود

  ب یبه ترت  یتوان  تیو حساس  ییجاجابه   زان یآشکارساز، م  یکمتر و دما

  ی ابعاد مشابه در فضاآشکارساز با    از  شتریبرابر ب  ۶/12۷و    ۷/12۴،  12۵

به    یحرارت  تیدهد که هدا  یمحاسبات نشان م  نی آزاد هستند. همچن

به  یازا ابعاد آشکارساز  در    tSiO2=0.2μm= و  μm2w  کاهش 

 تیو حساس ییجاجابه  زان یآشکارساز، م یبرابر کمتر و دما ۷۵/۳حدود 

ترت  ی توان ب  ۵/19و    ۴/19و    ۸۶/۳  ب یبه  ابعاد   شتریبرابر  نسبت  از 

در فرکانس صدر و   tSiO2=1μm= و  μm10w  یرساز به ازاآشکا

ز  ینو  ،یینوسان دما  ز یدهد که نو  ی خلأ است. محاسبات نشان م  طیمح

نویزهای آشکارساز در    یکی ترمومکان  زینو  نه،یزمپس و معادل مجموع 

و    μm10w=  ،tSiO2=1 μm  یازاخلأ و فرکانس صدر به   طیشرا

لا عراح  شدهنهیبه   Al  هیضخامت  آشکارساز   کسان ی  یقبل  شدهی با 

کاهش ابعاد   یازابه   زهاینو  نیدهد ا  یمحاسبات نشان م  نیاست. همچن

،  19/1  بیبه ترت  tSiO2=0.2 μmو    μm2=wاندازه  آشکارساز به 

 . ابندی یبرابر بهبود م 2۵/1/ و ۷، 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ثابت زمانی آشکارساز  ۴در شکل )  رن ی آبنمودار    ذ( ثابت زمانی:

،  ۴،  2ی  هابه اندازه ی عرض بازوها  ازابه   2SiOضخامت لایه    برحسب

جهت   رن ی آب دهد و بردار در محیط خلأ را نشان می µm 10و  ۸، ۶

نیز مقدار ثابت    قرمزرن دهد. نمودار افزایش عرض بازوها را نشان می

شود که مقدار ثابت  می  دهمشاهدهد.  زمانی در فضای آزاد را نشان می

لایه ضخامت  کاهش  با  بازوها زمانی  عرض  افزایش  با  و  کاهش  ها 

  ی که مقدار ثابت زمان  دهد  یشکل نشان م  نیا  نیهمچن  یابد. افزایش می

  کمتر  برابر  100و حدوداً    هیثانیلی م  اسیهوا در مق  طیآشکارساز در مح

نوع از آشکارسازها در    نیخلا است. لذا ا  طیآشکار در مح  یاز ثابت زمان

خلأ    طیدر مح  یدارد ول  یبردارلمیو ف  یربرداریتصو  تیهوا قابل  طیمح

 را دارد.    یبردارر یتصو تیفقط قابل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ( ب  الف(

 ()ا ) (

 نویز پس زمینه ینوسا  دما  نویز 

 معادل یزنو یکیترمومکان یزنو

 f(Hz)فرکانس  f(Hz)فرکانس 

 

 f(Hz)فرکانس 

 

 f(Hz) فرکانس

 µmاز  2SiOیکی و نویز معادل برحسب فرکانس به ازای پنج ضخامت مختلف ترمومکان یزنوینه  پس زم یزنوی  نوسا  دما  یزنونمودار  -3شکل 
بردارها به  µm 2 0به رنگ مشکی برای آشکارساز به ضخامت  µm 10تا  µm 2به رنگ سبز و به ازای پنج عر  مختلف بازوها از  µm 1تا  0 2

 .[ است15مرج  ]دهد. نمودارهای قرمز رنگ مربو  به آشکارساز رنگ سبز و مشکی به ترتیب جهت کاهش ضخامت و عر  بازوها را نشا  می

ها به نمودار پاسخ زمانی آشکارساز بر حسب ضخامت لایه -4شکل
 .µm2های با گام µm10تا  µm2ازای عر  بازوها از 

 زمانیثابت 

1۷ 



1۸ 

 

جدول   با    جینتا  2در  حاضر  مقاله  آشکارساز  محاسبات  از  حاصل 

شده است. در    سهیمقا  گرید  نیساخته شده توسط محقق  یآشکارسازها

آشکارساز مختلف   یحرارت  تیو هدا  یثابت زمان  ز،یجدول مقدار نو  نیا

ناح ناح  هیبا  و  ماده  هیجاذب  مشاهده   یادو  است  شده  ارائه  مشخ  

 که:  شودیم

کمتر است.   گرید  یآشکارساز حاضر از آشکارسازها  NETD( مقدار  1

ابعاد ارائه شده در رد  زیمقدار نو ( در حدود  2۶  فیآشکارساز حاضر )با 

  زیبه نو  گنالیاست. لذا س  2اول جدول    فیکمتر از آشکارساز رد  ۶0%

  توان ی است و م شتریب گرید ینوع آشکارساز نسبت به آشکارسازها نیا

 . افتیدست  شتریبادقت ب یری به تصاو  یحرارت یداربرجهت عکس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زمان2 ثابت  مقدار  مح  ی(  در  حاضر  به   طیآشکارساز  نسبت  آزاد 

  12  فیبا آشکارساز رد  سهیکمتر است. در مقا  یلیخ  گرید  یآشکارسازها

در   2۶  فیآشکارساز ارائه شده با ابعاد رد  ی، مقدار ثابت زمان2در جدول  

برابر کمتر   ۸/1۶در حدود    2۸  فیبرابر کمتر و با آشکارساز رد  2حدود  

بالاتر نسبت    یها  میبا فر  یبردار  لمیف  ینوع آشکارساز برا  نیاست. لذا ا

مناسب   نیاز هم  گرید  یآشکارسازها با آشکارساز ردنوع  است.    فیتر 

 به انجام رساند.   هیبر ثان میفر ۶2۵0توان با  یرا م یربرداری، تصو2۸
 

 گیری نتی ه -8
  ی کی ترمومکان  تیاز خاص  ای  دو ماده  یوریلیکروکانتیم  یدر آشکارسازها

 می شود. در این  استداده  IRتشعشعات   زانیم یرگی اندازه یمواد برا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 - مقایسه نتایج حاصل از محاسبات مقاله حاضر با نتایج حاصل از آشکارسازهای محققی  دی ر 2جدول 

Ref 

G 

(WK-1 ) 

×10-7 

τ 

(ms) 

NETD 

(mK) 

Pixel size 

(um2) 
Bi-layer absorber 

Infrared 

detector 

 

۱/۱ [۲0 ا ۱] ۲00۲  ۸0 ۳ ۱00×۱00 SiNx-Al SiNx Zhao ۱ 

۲/۲ [۲۱ا ۲۲] ۲004  ۶0 ۶/۸  ۵0×۵0 SiNx-Al SiNx-NiCr  Shusen Huang ۲ 

۲00۳ [۲۳] ---- ۵-۱0  ۵ 
۵0×۵0 

A_SiC:H/Au a-SiC:H 

Scott 

۳ 

۲00۶ [۲4] ---- ۱00 ۱۸ 

SiO2/SiON-Al SiO2/SiON-TiN 

4 

۲00۷ [۲۵] 

4/۹0  ۱/۱0  ۱/۱۳  ۵0×۵0 ۵ 

۷/۱۷  ۳/۷  ۷/۱۳  ۲۵×۲ ۶ 

۸/۱۱  ۳/4  ۸/۱۹  ۱۷×۱۷ ۷ 

۲004 [۲۶] ۵/۳۸  ۲/۱0  ۲/۹  ۶۶×۵0 SiNx-Al SiNx 

Datskos 

۸ 

۲00۶ [۲۷-۲۸] 4/۶  ۶ ۱۵۱ ۷۵×۷۵ SiNx-Au SiNx ۹ 

۲00۸ [۳0-۳۲] ۵۳۲/0  ۶۷۲ ۸/۳  ۲۲0×۲۲0 SiO2-Al SiO2 ۱0 

۲00۶ [۳۳] ---- ۶/۱۸  ۳/۱۲  ۱۳0×۱۳0 SiO2/Al Si3N4/pt  Wank ۱۱ 

۶۵/0 [۳۵ ا ۳4] ۲00۷  ۷/۲  ۲/۱۱  ۵0×۵0 SiO2/Al  SiO2/Ti/SiO2 Kwon ۱۲ 

۲00۸ [۳۶] ۵/۱  ۷0 400 ۱۲0×۱۲0 
SiNx-Au SiNx Fengliang Dong 

۱۳ 

۲00۷ [۳۷] ۲/۸  ۲4 ۷000 ۱۵0×۱۵0 ۱4 

۲00۸ [۳۸] ۳/۱  ۱۵ ۶0 ۱4۶×۱۱0 SiNx-Au SiNx Xiaomei ۱۵ 

۲00۹ [۳۹] ۳۵/0  ۱۶ ۳۳0 ۶0×۶0 SiNx-Au SiNx Teng Cheng ۱۶ 

۲0۱۳ [40] ---- ۱۹0 ۳۷۳ 4۲×۱۸ SiNx-Au SiNx Zhigang ۱۷ 

۲0۱۳ [4۱] 

۶/۱  ۶۸0  ---- 

۲00×۲00 SiO2/Al SiO2 Fabio Alves 

۱۸ 

۲/۲  4۷0 ---- ۱۹ 

۳/۹  ۱00 --- ۲0 

۲0۱۵ [4۲] ۷۱/0  ۶/۲0  ۷/۱۹4  ۶0×۶0 
SiNx-Au 

SiNx 

Wei Ma 

۲۱ 

۲0۱۶ [4۳] ۷۲/0  ۶۵ ۲4/۶  ۶0×40 SiN/SiO2/SiNx ۲۲ 

0۱۵۲ [44] ---- 4/۷  ۲00 ۶0×۱00 SiNx-Al SiNx ۲۳ 

۲0۱۸ [4۵] 0۹/۱  ۱۹ ۵۷ ۶0 × ۶0 SiNx-Al SiNx Zhang ۲4 

۲0۲۲ [4۶] ---- ۷۳ ---- ۲00×۲00 SiNx-Au SiNx Kai Wang  

۲0۲۲ [4۷] ۱۲/0  ۵/۱۹  ---- ۸۵×۱۲۵  SiNx-Al SiNx  Xiaomei Yu  

۲0۱4 

۲0۱۵ 

۲0۲۱ 

[۱0] 

[۱۵] 

[۱۶] 

۱۵/۲  ۱40 ۸۶/۱  ۷0×۱00 SiO2-Al SiO2 Abdollahi ۲۵ 

 م اله حا ر

  ا  تتد 

۷0×۱00 SiO2-Al SiO2 

tSio2-tAl-w(µm)  

۱۷/۲  ۳/۱  ۱۶0 ۸۶/۱  ۱0 - ۵/0 - ۱  ۲۶ 

۳۳/۱  ۶4/0  ۱۳۲ ۶۶/۱  ۱0– ۲۵/0  -۵/0  ۲۷ 

۸۲/0  ۱۶/0  ۶۶ ۵/۱  ۱0  - ۱/0  - ۲/0  ۲۸ 

۹۱/0  ۶4/0  ۱۹۳ ۵۶/۱    ۵  - ۲۵/0 – ۵/0  ۲۹ 

۵۶/0  ۲۶/0  ۱۲۵ 4۸/۱    ۲ – ۱/0 – ۲/0  ۳0 

 

 



 

 
دهد و آشکارساز  ی مرا تغییر    گرحسقرمز دمای  آشکارسازها امواج مادون

با  یمکج    متالی بهمانند یک   میران کجی  گاندازهشود.  توان  ی میری 

امواج  به  حساس  یپ  IRاندازه  م  تیبرد.  فاقد    وریلیکانت  کرویآشکارساز 

جنس   از  پا  SiO2/Alخنک  جنس   MEMS  یفناور  هیبر  از 

SiO2/Al  نوع    نیاست و ساخت ا  گریمشابه د  یاز آشکارسازها  شتریب

 که یعورشده است به ارائه   متیقساده و ارزان  های  از آشکارساز با روش

مقاله    نیرا دارد. در ا  محدودبا امکانات    یهاشگاهیساخت در آزما  تیقابل

فرکانس آنال  یپاسخ  دو  ارائه   آشکارساز  زینو  زیو  در  و    ط یمحشده  خلأ 

 شد و نشان داده شد که:  لیتحل  یآزاد با محاسبات تئور طیمح

جابه (  1 دما،  حساس  ییجامقدار  مح  یتوان   تیو  در  خلأ    طیآشکارساز 

 آزاد است  طیاز پاسخ آشکارساز در مح شتریب

آشکارساز برحسب    ی توان  تیو حساس  ییجامحاسبات مقدار دما، جابه (  2

آزاد و خلأ    یفضا  طیو عرض بازوها در دو مح  ها  هیضخامت لا  رییتغ

  ش یو عرض بازوها سبب افزا  قیعا هینشان داد که کاهش ضخامت لا

 . شودمی  ها مقدار پاسخ

فرکانس(  ۳ مح  یبازه  در  فرکانس  طی آشکارساز  بازه  از  کمتر   یخلأ 

 آزاد است.   طیآشکارساز در مح

آشکارساز    ینشان داد که پاسخ فرکانس  ز ینو  لیفرکانس و تحل  لیتحل(  ۴

 دارد.  یآشکارساز بستگ یریقرارگ طی و مح یبه ابعاد عراح

آشکارساز سرعت   نینشان داد که در ا  یفرکانس  های  لیتحل  جینتا(  ۵

 است.   افتهیباز بهبود یفضا طیبالا در مح میبا فر برداری لمیف

آشکارساز  در    نینشان دادند که ا  یفرکانس  های  لیتحل  نیهمچن(  ۶

  زیآن ن یبرداردارد و دقت عکس   یبردارعکس  تیخلأ فقط قابل طیمح

کاهش   لیخلأ به دل  ط یدر شرا  یثابت زمان   ریمقاد  را یاست؛ ز  افتیبهبود  

 .  ابدی یم ش یافزا یحرارت تیهدا

تئور   جینتا(  ۷ محاسبات  از  دما  زینو  ریمقاد  یحاصل    ،یینوسان 

نو  یکی ترمومکان  نه،یزمپس شرا  زیو  و  فرکانس  حوزه  در    ط یمعادل 

س   یطیمح نسبت  که  داد  نشان  نو  گنالیخلأ  ا  زیبه  آشکارساز    نیدر 

 است.  افتهیبهبود
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