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1 خلأگیری اندازه ده:کیچ HV 2 وUHV 3آلپرت" ا گیج یونی کاتد گرم موسوم به "بایاردبمیلادی تاکنون  195۰ سال تور از 1۰-12 فشار تا جام ان 

نوع خلأ  گرحسدر این مقاله انواع  ی نشده است.سازیتجارنبوده و تاکنون  کافی MEMSنوع گیج یونی روی  شدهانجامتحقیقاتی کارهای . گیردمی
MEMS  و غیرMEMS  خلأکه بتوانند HV  وUHV ی فناورمبتنی بر یونی خلأ گیج  دهیایک این مقاله  شوووند.معرفی می ،را اندازه بگیرندMEMS 

از نوع  ترکوچکبرابر  3۰۰۰ حداقلو بوده  3mm2/1×5×1 یهادگیج یونی پیشناندازه  .کندمی ارائه را آنسازی و نیز طراحی و شبیهآرایه  صورتبه
سوم ست.  )بایارد آلپرت( مر صرف ا سوم از نوع کمتربرابر  5۰توان الکتریکی در این طرح م ست.  مر شامل ا شنهادی  کاتد و کلکتور، ساختار طرح پی

 75۰℃در دمای  تواندیماین طرح از جنس نیکل بوده و در کاتد اسوووت.  MEMSی فنّاورمبتنی بر و متفاوت بوده  مرسوووومنوع از  شوووبکه آند
ضریب حساسیت طرح پیشنهادی دارای . است خلأتقریباً یکنواخت و مستقل از فشار  آندما در طول طرح کاتد طوری است که  .نماید یفکنالکترون

که عیب این طرح را نشان است  مرسوماز نوع  برابر کمتر 2۰تور است. ضریب حساسیت در این طرح  2×1۰-7الی  1۰-3گیری . در محدوده اندازه/6
 .دهدمی

 .خلأ گرحس ،بایارد آلپرت گیج ،گیج یونی کاتد گرم ،MEMS خلأ گرحس ,MEMSگیج یونی  کلیدی:ی هاواژه
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Abstract: Since 1950, Ultra-high vacuum measurement at the range of 10-12 torr has been done by means of hot-filament ionization 

gauges known as Bayard–Alpert gauge. The research work on the MEMS type of this gauge has not been successful and has not yet 

been commercialized. This paper introduces a variety of MEMS and non-MEMS vacuum sensors that can measure HV and UHV. This 

article introduces one idea, design and simulation of MEMS type ionization gauge as an array. The dimensions of proposed gauge 

occupies are 12mm×5mm×1mm which is at least 3000 times smaller than the traditional one. Total power consumption of the proposed 

gauge array is 50 times lower than the traditional type. The structure of the proposed gauge consists of collector, cathode and grid 

differs from the conventional one and is based on MEMS technology. The cathode in this design made of nickel and can electron 

emission at 750℃. The temperature along the cathode is identical and independent of vacuum pressure. Sensitivity coefficient of the 

proposal is 0.6 at the measuring range of 10-3 to 2×10-7 torr. The sensitivity coefficient of the designed architecture is 20 times less 

than the conventional one, which shows the disadvantage of this design. 

Keywords: MEMS ion gauge, MEMS vacuum sensor, hot cathode ion gauge, Bayard-Alpert ion gauge, vacuum pressure sensor. 

 

 

 27/۰3/1396 تاریخ ارسال مقاله:
 28/۰3/1397 تاریخ اصلاح مقاله:
 21/۰5/1397 تاریخ پذیرش مقاله:

 ابراهیم عباسپور ثانی نام نویسنده مسئول:
مرکز تحقیقات میکروالکترونیک و میکروماشین –)پردیس شهر(  دانشگاه ارومیه -خیابان شهید بهشتی –ارومیه -مسئول: ایراننشانی نویسنده 

mailto:s.mohammadzadeh@urmia.ac.ir
mailto:s.mohammadzadeh@urmia.ac.ir


                          یونی کاتد گرم . . . خلأطراحی گیج                                                                  1398، بهار 1، شماره 49/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  318

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 1, spring 2019                                                                                                                Serial no. 87 

 مقدمه -1

ندازه رایج روش الکترونیکی  سوووه .های مختلفی داردروش خلأگیری ا
شوند MEMS یفنّاور توانند باد که مینوجود دار ها این روش .ساخته 
 , گیج یونی کاتد سووورد و گیج یونی کاتد گرم4پیرانی گرحس شوووامل
در اثر  گاز گرماییغییر ضووریب هدایت ت در اثرپیرانی  گرحس. هسووتند
 گرحساین در  خلأگیری محدوده اندازه .کندعمل میگاز فشووار تغییر 
ستتور  75الی  5/7×1۰-4  MEMSی فنّاورمبتنی بر پیرانی  گرحس .ا

 بندیبسووتهانواع در  MKSو  Xensor ,POSIFAهای توسووش شوورکت
توانایی پیرانی  گرحس ولی اندشووده دیتول TO-5و  LCC-20اسووتاندارد 

روش دوم در  .[1-3ندارد ]را تور  1۰-4کمتر از خلأ فشوووار  گیریاندازه
محدوده  کند.یونی کاتد سووورد با یونیزاسووویون گاز عمل می خلأگیج 
 تور اسوووت 1۰-12الی  1۰-3گیری این نوع گیج یونی در محدوده اندازه
توانایی با  MKSشووورکت  محصوووولگیج یونی،  آناز  یانمونه. [5، 4]

کار تحقیقی روی  .[6]اسوووت تور  1۰-12 حد تاپایین  خلأگیری اندازه
بر  نی  ت ب م نی کوواتوود سووورد  یو یج  در انوودازه  MEMSی فنّوواورگ

3mm1۰×12×2۰ گیریاندازه تواناییاین گیج یونی  .اسووتشووده  ارائه 
گیج یونی کاتد سووووم  روش .[7] را داردتور  5/7×1۰-7 الی 15/۰خلأ 
 لیدلبهیونی این گیج  در .و رقیب گیج یونی کاتد سووورد اسوووتگرم 

رفتار غیرخطی  لیدلبهفیلمان کاتد و کاهش عمر آن و نیز  اکسیدشدن
شارهای بالاتر شارهای بالاتر از گیری اندازه امکانتور،  1۰-3 از در ف  1ف

ندارد توریلیم قابلیت  لیدلبهگیج یونی این نوع  [.8] وجود  داشوووتن 
بوده اسووت.  توجه مورد, UHVن بسوویار پایی خلأ یفشووارها گیریاندازه

کافی این گیج یونی  MEMSنوع  روی بر شووودهانجامکارهای تحقیقی 
س یسازیتجارنبوده و منجر به  شده ا سال ت. آن ن ساخت  2۰15در 

کاتد  تواندیم. این کاتد ارائه شوووده اسوووت MEMSی فنّاوربا یک کاتد 
کاتد از جنس تنگستن بوده این . [9] را تشکیل دهد MEMSگیج یونی 

 یسازهیشب [1۰مرجع ]در . [9] کندیمکار  18۰۰℃و در دمای بالای 
در  . است ارائه شدهدر ابعاد میکروماشین  گیج یونی کاتد گرم مربوط به

سیت بهبود ن ای سا ضریب ح سی  کار تحقیقی با اعمال میدان مغناطی
مقاله  .پرداخته نشووده اسووت MEMS یفنّاوربه ولی اسووت داده شووده 
 مبتنی بر و گیج یونی کاتد گرم از کامل یسوووعی دارد طرححاضووور 
  ارائه دهد. MEMS یفنّاور

 ،مرسوووومنوع  کاتد گرم و کاتد سوووردی یونی هاگیجهردوی  هانداز
صرف بالایی دارندو بوده بزرگ  سومگیج یونی یک نمونه در  .توان م  مر

 توان مصرفدارای بوده و  7/2"ارتفاع آن  و 1"قطر اندازه  ،)بایارد آلپرت(
w3۰ سووازی نوع در صووورت پیاده. [11] اسووتMEMS  یونی جیگاین، 

ندازه   نیز و توان مصووورفیافته  برابر کاهش 3۰۰۰ بیش ازگیج یونی ا
 MEMS یفنّاوریونی مبتنی بر خلأ گیج  .شودمی کمتربرابر  5۰حدود 

این مزایا  جمله ازاسووت.  مرسووومدارای مزایایی نسووبت به نوع بزرگ و 
 و توان مصوورفی بسوویار پایین ،اندازه بسوویار کوچکداشووتن  هتوان بمی

زمان  کاهش ،گرحسراحتی کار با اشووواره کرد.  افزایش قابلیت اعتماد

. همچنین هسوووتنداز مزایای دیگر  ،افزایش قابلیت بازتولید و پاسوووخ
ان مزیت دیگر عنوبه الکترونیکیبا مدار  یسازمجتمعتوانایی  بهتوان می

پمپ  عنوانبههای خیلی کوچک در محیشخلأ ایجاد  قابلیتاشاره کرد. 
. [12،5] رودمی شوووماربه MEMSاز کاربردهای دیگر گیج یونی خلأ 

در  مؤثرروشووی  MEMS یفنّاوربا یونی خلأ  گرحسطراحی و سوواخت 
ر طرح این مقاله قدمی د. خیلی پایین اسوووتخلأ گیری فشوووار اندازه
این مقاله تلاش کرده است . استبالا در  ذکرشدهبه اهداف  شدنکینزد

را در نظر  MEMSی فنّاورمبتنی بر سوووازی جوانب و مشوووکلات پیاده
محدودیت  ،مشوووکلاتاین یکی از . ارائه دهد کارراه هاآنگرفته و برای 

در . است (آمپرکمتر از پیکو) بسیار کوچک الکتریکیجریان گیری اندازه
آمپر جریان خروجی به صدم پیکو ،تور 1۰-7 مانند ترنییپاخلأ فشارهای 

 ،همعدد گیج یونی در کنار  1۰ کردنیاهیآرار این مقاله با د رسووود.می
برابرشووودن جریان  1۰ .اسوووت یافتهافزایش برابر  1۰ جریان خروجی

بومی جریان خروجی ی فنّاوربتوان با دهد که خروجی این امکان را می
متفاوت  MEMS یفنّاوردر سازی کاتد ادهگیج یونی را اندازه گرفت. پی

 تواندیمکاتد  MEMSی فنّاور با اسووتفاده از اسووت.گیج نوع مرسوووم  از
5دارندهنگهپایه به  هاکنارهکه در  سوواخته شووودیک میله  صووورتبه و  

6کانکتور صل   صال با. گرددمت ، دمای و کانکتور دارندهنگهپایه کاتد به  ات
دمای وسش کاتد  یعبارتبه، ابدییمکاهش ( هاکنارهآن در محل اتصال )

سیار داغ شنهادی این مقالهدر  .شودیمکاتد ی هاتر از کنارهب  ،طرح پی
کاتد در طول آن تقریباً ثابت ی روشووی پیشوونهاد شووده اسووت که دما

کاتد طوری طرح  ،مقالهپیشوونهادی این  روش ارائهبا . همچنین ماندمی
در . سووتینوابسووته  یریگاندازه موردبه فشووار گاز  آندمای شووده که 
گیری و کنترل نیازی به سیستم اندازهدیگر این طرح  یسازادهیپصورت 
ای استوانهدارای یک شبکه آند  مرسومیونی  خلأگیج . کاتد نیستدمای 
سوم به گرید ،سیمی 7مو ست  سش  که ا سیم خیلی نازک کلکتور در و
گیج یونی به مشووا دآنشووبکه سووازی پیاده .[4اسووت ]قرار گرفته  گرید
در این رسد. می نظربهدشوار  MEMSی فنّاور در )بایارد آلپرت( مرسوم
ی فنّاوربا  سووواختقابلو  آندسوووازی پیاده متفاوت برای یروشووو مقاله

MEMS  فرآیند یسوووازهیشوووبدر این مقاله  .اسوووتپیشووونهاد شوووده 
 کاربردنبهبا است. شده  انجام COMSOLتوسش برنامه  ،یونیزاسیون گاز

جزئیات برخورد الاسوووتیک و برخورد منجر به یونیزاسووویون  این برنامه
ها، د. این جزئیات شووامل طول مسوویر حرکت الکتروننآیمی دسووتبه

ها، انرژی سطح مقطع یونیزاسیون، فرکانس یونیزاسیون، سرعت الکترون
 ،ابعاد فیزیکیسازی شبیهاستفاده از این  باباشند. می غیره ها والکترون

 دسووتبههای گیج یونی قسوومتخصووات الکتریکی هندسووی و نیز مشوو
له  .ندیآیم قا شووورایش عملکرد بهینه و در را  ح پیشووونهادیطراین م

سیدن به  سیت ر ست در نظر گرفته بالاضریب حسا ضر یک  .ا مقاله حا
ساخت  شنهادی برای  سه پی سمتپرو مبتنی گیج یونی کاتد گرم های ق

 کرده است. ارائهای مرحله صورتبه MEMSی فنّاوربر 

له  گرم و  یونی کاتدخلأ اسووواا کار گیج  2در بخش در این مقا
MEMS یونی کاتد گرم جیگسوویسووتم کار  در این بخش .شووودمی ارائه 
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گردد. در طرح پیشوونهادی این مقاله معرفی میمعرفی شووده و سووپس 
در  MEMSی فنّاورمبتنی بر گرم  یونی کاتدخلأ طراحی گیج  3بخش 
 ارائهکلکتور  طراحی آند ونیز طراحی کاتد و جداگانه برای  بخشریزدو 
یونی کاتد گرم خلأ ضووریب حسوواسوویت گیج  4شوووند. در بخش می

MEMS سبه  ای جدیدهابطبا ر شود. در می ارائهنمودار  صورتبه ومحا
لازم  جزئیات همراهبهطرح این مقاله ساخت پروسه پیشنهادی  5بخش 
 هایگیری از نتایج تحلیلنتیجه 6در بخش  تینها درخواهد شد و  ارائه
 شود.می ارائه ،در این طرح پیشنهادی آمده دستبه

ی فناّورمبتنی بر یونی کاتد گرم خلأ گیج اساس کار  -2
MEMS 
از کاتد گرم ها الکترونیونی با یونیزاسووویون گاز در اثر تابش  خلأگیج 
لازم  و شرایش کردهداغ  را سیم کاتد الکتریکیکند. عبور جریان کار می

آند  سوومتبهبا شووتا  ها الکترون. یدآفراهم میها الکترونبرای تابش 
های با برخورد به اتمخود در مسوویر حرکت  هاالکترونکنند. حرکت می
شوووند. میزان یونیزاسوویون می هاآنبعضووی از  شوودنزهیونیگاز باعث 

با ایجاد  1 شووکل مطابقدارد. ها الکترونو انرژی  بسووتگی به فشووار گاز
انرژی  بهها الکترونرسوواندن  بین آند و کاتد و v12۰ لیپتانسوو اختلاف
. [14، 13] شودیم ها حاصلبیشترین راندمان تولید یون ev1۰۰حدود 

 .دنشوتولید میالکترون یک یک یون مثبت و  ،اتم گازهر  یونیزاسیون با
شدهیتولمثبت  هاییون شده و جریان کلکتور را  د سیم کلکتور  جذ  

 ،در گیج یونییونیزاسوویون  فرآینددر  هک ییجاآن ازدهند. تشووکیل می
در  خلأ در تولیدتوان میاز این فرایند شوووند های گازی مصوورف میاتم

 .[15] استفاده نمود خلأپمپ  عنوانبه ،بسته های کوچک و درمحیش

 
 [13دیگر ] یو گازهایونیزاسیون نیتروژن  مقطع: نمودار سطح 1 شکل

کنند می تولید cIشوند یک جریان کلکتور میجذ  هایی که یونج
پارامترهای  رابطه این در .[8، 4] ودشبیان می (1) جریان با رابطهکه این 

P ,فشار برحسب تور eI  توسش  شدهتابشو  دشدهیتولی هاالکترونجریان
ضریب  rSو  torr/1ضریب حساسیت گیج یونی با واحد  S ،سیم کاتد

هر گاز از  rS باشند.حساسیت نسبی هر گاز نسبت به گاز نیتروژن می
8نسبت سطح مقطع یونیزاسیون نسبت به گاز  (اکسیژنمانند )آن گاز  

 .Sr=σgas(ɛ)/σN2(ɛ) [4 ،8]آید می دستبهنیتروژن 

(1) 𝐼𝑐 = 𝑆 × 𝑆𝑟 × 𝐼𝑒 × 𝑃 

الکتریکی گیج مشخصات بستگی به ابعاد فیزیکی و  Sضریب حساسیت 
دهد که امکان میحسوواسوویت بالا به گیج یونی داشووتن  دارد.یونی  خلأ

 .نمایدگیری اندازهرا  UHVبا فشارهای تا خلأ بتواند 
اشووعه ایکس  ،های آنددار با سوویمی انرژیهاالکتروندر اثر برخورد 

ها الکترونسیم کلکتور باعث فرار  بهایکس اشعه  برخورد .شودتولید می
جریان  نیا وجود باکند. می خطا ایجادشوووده و یک جریان  کلکتوراز 
برای کاهش  .کردگیری را اندازه UHVتا خلأ توان فشوووارهای نمی خطا

شووود تا کمتر در میانتخا  نازک سوویم کلکتور  ،اثر تابش اشووعه ایکس
 سوویم کلکتور شوودننازکاز طرف دیگر  .قرار گیردایکس معرض اشووعه 
سیت میضریب باعث کاهش  سا که  شودیماین عوامل باعث  ،گرددح

 .[8] گیردصورت میمصالحه در انتخا  ضخامت سیم کلکتور یک 
به دما و دیگر یونی  خلأحساسیت گیج ضریب وابستگی  (2)رابطه 

شان می سیت ضریب . واحد [8]هد دمشخصات را ن بوده و  torr/1حسا
سوم مقدار عددی آن در نوع  س شده گزارش 45الی  1۰مر در . [8]ت ا

در محیش یونیزاسیون و ها الکترونمسیر حرکت  مؤثرطول  l ،رابطه این

iσ سیون ست سطح مقطع یونیزا سته وثابت نبوده  یعدد iσ .ا انرژی  واب
 .این وابستگی نشان داده شده است 1است. در نمودار  هاالکترون

(2) S=σi.
l

kT
 

سیت از رابطه  سا ضریب ح سبه  ستروش معمول یک  (2)محا  .نی
ست ضوع به این دلیل ا ستیک و  در اثرها الکترونکه  این مو برخورد الا
طولانی  هاآن مسیر حرکتو طول  مسیر دادهبرخورد یونیزاسیون تغییر 

سیون .شودمی شکیل  ،از طرف دیگر با هر عمل یونیزا الکترون ثانویه ت
شرکت میمی سیون  این جزئیات  .کندشود که احتمالًا در فرآیند یونیزا

مقدار ضریب حساسیت گیج یونی مرسوم اند. لحاظ نشده( 2در رابطه )
( و 2[. در حالی که با رابطه )11] اسوووت 1۰بیشوووتر از )بایارد آلپرت( 
شکل  سیت حدود  1نمودار  ضریب حسا سبه  15/۰مقدار  . شودیممحا

ها در گیج طول مسوویر حرکت الکترونر نظر گرفتن این محاسووبه با د
سوم  ستبهیونی مر سش دیآیم د همان قطر گیج  هاالکترون. طول متو

ست] mm25و حدود   مرسوم یونی شده ا [. همچنین 11در نظر گرفته 
که الکترون لت انرژی یعنی با فرض این حا    ev1۰۰ها دارای بهترین 

بالا در  هذکرشوودم لحاظ جزئیات عد لیدلبهباشووند. این اختلاف مقدار 
  ( است.2رابطه )

سیر حرکت  سیت با طول م سا ستقیم ها الکترونضریب ح رابطه م
 درو  lمقدار ، MEMS یفنّاوردر اثر  ابعاد شدنکوچکبا بنابراین  ،دارد
سیت کاهش خواهد یافت نتیجه سا سیت این  .ضریب ح سا کاهش ح

 .شودپرداخته می مزایابسیاری از  کناربهایی است که در 
این  .استنشان داده شده این مقاله  ساختار پیشنهادی 2ل در شک
ی دو شامل یک رویه سیلیکونی و یک پایه سیلیکونی است. هر ساختار

9آندی پیوندو با روش  شدهایجاد  MEMS یفنّاوربا  هاآن متصل  هم به 
صلی گیجاج. اندشده سیلیکونی پیاده می ،یونی زای ا شوند و روی پایه 

را فضووای یونیزاسوویون رویه سوویلیکونی فاصووله بین پایه سوویلیکونی و 
باز گاز برای مکش  رویه سیلیکونی ازیک طرف حداقل . دهدیمتشکیل 
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شته نگه صی بور در  .شودمی دا سیلیکونی ناخال سانایی بالا رویه  ایجاد ر
سیلیکون می توسش کاتد را  دشدهیتولی هاالکترونتواند میکند و رویه 
. اسووتفاده از پایه سوویلیکون و رویه سوویلیکون مشووابه نماید یآورجمع
بنابراین  ،[16، 5] اسوووت MEMSپیرانی  گرحسدر  کاررفتهبه یفنّاور
مجتمع ایجاد  صووورتبهپیرانی  گرحسرا با  MEMSتوان گیج یونی می

 باشد. پذیرامکانتور نیز  1۰-3گیری در فشارهای بالاتر از نمود تا اندازه
از مجموعه کاتد، آند و تایی 1۰ هشووود که آراییده مشوواهم 2در شووکل 
جریان تایی باعث افزایش 1۰ هآرای اند.یده شوودهچدر کنار هم کلکتورها 

شده و  افزایش تور  2×1۰-7تا را گیری گیج یونی محدوده اندازهکلکتور 
 .دهدیم

 
مبتنی گیج یونی عدد  10شمای رویه و پایه سیلیکونی شامل : 2ل شک

 هآرای صورتبه MEMSی فنّاوربر 

شک سیلیکونی به تعداد  3ل مطابق  سمت پایین پایه  عدد  1۰در ق
ها با روش زیر کاتد ایجاد شوده اسوت. حفرهشوکل  Uتورفتگی حفره یا 

1ناهمسانگرداسیدکاری  0 نازک  ایلایهها حفرهد. سقف این نشوایجاد می 
ست که کاتد روی آن قرار دارد. از  سیم ا سیلی سید  شکل اک هر در این 

تعداد  کهییجاآن ازشود. حفره دقیقاً در قسمت پایین هر کاتد ایجاد می
ست، لذا تعداد حفرهکاتد به 1۰ شده ا ستفاده   1۰ها نیز صورت آرایه ا
 است. عدد

شبکه آند )گرید(  ،در دو طرف فیلمان کاتد و به فاصله خیلی نزدیک
قرار دارد. شبکه گرید از یک تعداد میله ستونی و یک تیرک افقی تشکیل 

 روشبهیافته است. جنس گرید نیز از نوع نیکل بوده و به همراه کاتد 
د عد 2۰ ،عدد میله کاتد 1۰شود. این طرح شاملالکتروپلیت ساخته می

اطلاعات  4. شکل استیی کلکتور تا 3دسته لایه باریک و  11شبکه آند و 
 دهد.بیشتری در این مورد نشان می

شدن کاتد تا حدی که بتواند  dcدر این طرح از توان  الکترون برای داغ 
1یفکن 1  mw2/69 ازین مورد dcاسووت. مقدار توان  شووده اسووتفادهنماید  

ست. با در نظر گرفتن  توان الکتریکی لازم  ،اییونی آرایهعدد گیج  1۰ا
mw692  این مقدار توان الکتریکی مصرفی در مقایسه . شودیممحاسبه

برابر  5۰حدود  ،[11اسووت ] w3۰با توان مصوورفی در نوع مرسوووم که 
ها الکترون بین کاتد و آند، v12۰ لیپتانس اختلافکمتر است. با اعمال 

در مسیر  هاآنانرژی متوسش ولی  شوندیم ev12۰انرژی اولیه صاحب 
. با کسووب این مقدار انرژی توسووش رسوودیم ev1۰۰حرکت به حدود 

مال یونیزاسووویون اتمالکترون قدار خود ها احت حداکثر م به  گاز  های 
سیلیکونی با می سد. رویه   دشدهیتولهای وظیفه جذ  الکترون v15۰ر

تد را  کا هدهر بتوسوووش  که در دارد. همچنین الکترون ع اثر هایی 
در  ندرتبهنداشووتن انرژی اولیه  لیدلبهشوووند یونیزاسوویون تولید می

نیز جذ  رویه سوویلیکونی  هاآنکنند و یونیزاسوویون بعدی شوورکت می
 شوند.می

 
شکل در  Uعدد حفره  10شامل : قسمت پایین پایه سیلیکونی 3ل شک

 زیر هر کاتد

سوم در گیج یونی  سمت)بایارد آلپرت( مر ساخته  ها باتمامی ق فلز 
اشووعه ایکس تولید  یفلز یهاقسوومتبا ها الکتروناند و برخورد شووده
شعه ایکس یک خطا و محدودیت اندازه .کندمی سو  وجود ا گیری مح
پایه کار سیلیکون  MEMSی فنّاورمبتنی بر گیج یونی در . [8] شودمی

سه با نوع  ست و در مقای سمت MEMSغیر ا دارد،  یهای فلزی کمترق
 یابد.احتمال تولید اشعه ایکس کاهش می لذا

 MEMSیونی کاتد گرم خلأ راحی گیج ط -3

 راحی کاتدط -1-3

تد در گیج یونی  در نظر  اتیملاحظ MEMSبرای طراحی قسووومت کا
 و با حداقل توان مصوورفی 75۰℃. رسوویدن به دمای شوووندیمگرفته 
بت مان بودنثا ما در طول فیل ظات می د ند. جزو این ملاح باشووو

در محدوده  خلأدمای کاتد در مقابل تغییرات فشووار گاز  بودنمسووتقل
داشتن سطح مقطع کافی برای  همچنین .نظر باشد مدباید گیری اندازه

با  یفکنالکترون اورو امکان سووواخت  دیگر  اتملاحظاز  MEMS یفنّ
 باشند.می

( کاتد بایارد آلپرت )برخلاف گیج یونی مرسووووماین مقاله طرح در 
سیلیکون  صورتبه سید  در نظر یک میله از جنس فلز نیکل بر روی اک

سید فلز قلیایی روی نیکل شده گرفته شانی اک ست. با لایه ن تابع کار  ،ا
شع زیادی کاهش می مقداربهآن  شع شرایش کاتد توانایی ت یابد. در این 

این در حالی اسووت که در  .[17] خواهد داشووت 75۰℃در را الکترون 
شگاهی نمونه آزم ستن  [،9]در مرجع  شدهساختهای کاتد از جنس تنگ

 .کندیمکار  18۰۰℃بوده و در دمای بالای 
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آند جزئیات بیشتر از شبکه قسمت بالای پایه سیلیکونی و  : 4ل شک

 و کلکتور کاتد ,گرید()

جزئیات فیلمان کاتد و شووبکه آند )گرید( نشووان داده  5در شووکل 
های گرید در کناره دسته دوشود که می اند. در این شکل مشاهدهشده

کاتد قرار دارند. شوووبکه آند با همان پروسوووه سووواخت کاتد و با روش 
شبکه آند از جنس فلز نیکل بوده و الکتروپلیت قابل پیاده ست.  سازی ا

بین  ev15۰ لیپتانس اختلاف وجود باشود. وصل می v15۰به پتانسیل 
شتا   سمتبه ev15۰ها با انرژی کاتد و شبکه آند، الکترون شبکه آند 

شبکه آند جذ  گیرند. تعدادی از الکترونمی  هاآنها در اثر برخورد به 
 ev15۰ها با انرژی ها از فضای بین ستونروند. الکترونشده و از بین می

سیون می ضای یونیزا شوند. در انتخا  ابعاد و تعداد عبور کرده و وارد ف
 برنامهگردد. این تابع از نتایج خروجی استفاده می l×σi ها از تابعستون

COMSOL  و تحلیل برنامهMATLAB شووود. وجود تیرک حاصوول می
اشعه کاتدی به قسمت بالای فضای  دادنسمتافقی در شبکه آند برای 
سیون در نظر  ستفاده از تیرک  شده گرفتهیونیزا ست. در صورت عدم ا ا

پایه سیلیکونی حرکت پایین و  سمتبهافقی در شبکه آند، اشعه کاتدی 
شووانس شوورکت در فرآیند  هاالکترونشوووند. این کرده و جذ  آن می

 دهند.یونیزاسیون را از دست می

 

نیز و  عدد ستون 26و افقی شامل تیرک  شبکه آند: جزئیات 5ل شک 

 Bتر و پهن Aدارنده و قسمت باریک های نگهشامل پایه کاتد

های در دو طرف توسووش پایهمعلق نبوده و کاتد  میله 5 لشووکدر 
یه نازک اکسووید لایک ین کاتد زیرلایه  .اسووتنده محکم شووده ردانگه

قرار روی لایه اکسووید سوویلیکون بر کاتد حالتی که . اسووتسوویلیسوویم 
شد  سه با گرفته با شد کاتد معلق حالتی کهدر مقای  ساخت یفنّاور ،با

کاتد از طریق  .ستینزیر کاتد  کردنیخالزیرا نیازی به  ،ی داردترساده
. دهدبدنه انتقال میمقداری از حرارت خود را به  ،گرماانتقال همرفتی 

انتقال گرما از کاتد به لایه اکسید سیلیکون خیلی بیشتر از انتقال گرما 
ست تغییرات که  شودیمفرایند باعث این  .[18] از کاتد به محیش گاز ا

شار گاز محیش در دمای کاتد  شد ریتأثیب (گیریدر محدوده اندازه)ف . با
توان الکتریکی زیادتری اسووتقرار کاتد روی اکسووید سوویلیکون در روش 
در طرف شووکل که  Uهای حفره شووود.مصوورف میکاتد  کردنداغبرای 
 یکاردیاسوووبا قرار دارند و درسوووت زیر کاتدها پایه سووویلیکون مقابل 

هدررفت گرما از  ،هااین حفره تعبیهبا  .هستندقابل ساخت  ناهمسانگرد
مقدار هدررفت طوری اسوووت که  حالن یعر دو  یابدکاهش میکاتد 

گرمایی و سووازی نتایج شووبیه .ندارددمای کاتد به فشووار گاز بسووتگی 
توان  ،هاحفره کردنهیتعببا که دهد نشوووان می شووودهانجامالکتریکی 

 156 زانیبه م 75۰℃دمای  درکاتد  داشتننگهداغ الکتریکی لازم برای 
 یابد.برابر کاهش می
1یپرتوافکنبرای طراحی  ازین موردرابطه تئوری  2  (3)در رابطه کاتد  

شده ست. این رابطه  بیان  شمن بناما سون دا 1ریچارد 3  شده شناخته 
تابع کار  φ بولتزمن وثابت  Bk ،دما با واحد کلویندر این رابطه  Tاست. 

 .[19]د هستن ولتالکترون فیلمان کاتد با واحد

(3) J=1.20173×106×exp (-
φ

kBT
)
A

m2
 

 

آلکالین روی آن نشانده لایه اکسید  کهدرصورتینیکل فلز تابع کار 
شد به  صات فلز. [17] دیابکاهش می ev1/1شده با شخ بر و  نیکل با م

طه اسووواا مای  (3) راب به د یدن  یا 75۰℃برای رسووو گالی جر  نچ
2m/A5≌J است ازیموردن. 

سیون  MEMSابعاد  لیدلبهدر طرح این مقاله  کوچک فضای یونیزا
ست  شدهیتولهای یون شودیمو این باعث ا شند کم د سیم  .با جریان 
نیز مقدار کوچکی  شوووودیمتشوووکیل  هاونی یآورجمعکه از کلکتور 
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خیلی مقدار جریان کلکتور  UHVو  HVخلأ در فشووارهای خواهد بود. 
حد کوچک  هد بودآمپر دهم پیکوو در  حاضووور. در خوا یان حال   جر
بلبا نویز  آمپرفمتو 1/۰الکتریکی  ندازهتوان میرا  قبول قا  کرد یریگا

. در [21ت ]گیری اسجریان پیکوآمپر قابل اندازه، بومیی فنّاور. با [2۰]
یان  قل جر حدا له  قا بلاین م ندازه قا قدار  cminI یعنی کلکتور یریگا م

pA1/۰  شده استدر نظر گرفته. 
حداقل جریان شرایش در گیری اندازه خلأداقل فشار ح (1)رابطه در 
بل ندازه قا فاق می cminI یریگا طه ات تد. راب با گاز نیتروژن  برای (1)اف
1=Sr ( 4رابطه ) صوووورتبهگیری و در شووورایش حداقل فشوووار اندازه

 بازنویسی شده است.

(4) 𝐼𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑆 × 𝑃𝑚𝑖𝑛 × 𝐼𝑒 

سیت الزامیIe آوردندستبهرای ب ضریب حسا ستن مقدار تقریبی   ، دان
مسوویر حرکت  طولبه (2)ضووریب حسوواسوویت با توجه به رابطه اسووت. 
 ضووخامت با کونیلیسوواز  لیکوندارد. رویه سووی بسووتگی lها الکترون

μm5۰۰ شکیل یافته ست، بنابراین ت سیون  ا ضای یونیزا همان ارتفاع ف
μm5۰۰  بهترین موقعیت کلکتور قرارگرفتن در شووودیمدر نظر گرفته .

آوری نماید. جمعها را وسووش فضووای یونیزاسوویون اسووت تا بتواند یون
سش با در نظر گرفتن  صله کاتد تا کلکتور موقعیت و صل  μm5۰۰فا حا

 ،در آرایه بین دو گیج یونی مجاورفاصوووله در این شووورایش . شوووودیم
μm1۰۰۰ شد. در سعی این مقاله طرح  خواهد  سب  شده با طراحی منا

 مسووافتشوووند جذ  رویه سوویلیکون اینکه قبل از ها الکترون اسووت
شتری را طی نمایند.  صله دو گیج یونی را ها الکتروناینکه فرض  بابی فا

 μm2۰۰۰به  (l )یعنی هاالکترونطول مسووویر حرکت  ،کنند پیمایش
گیج با ابعاد طول مسیر در طرح پیشنهادی این با مقایسه  .درسیخواهد 
طرح  نیدر اضریب حساسیت مقدار تخمینی , MEMS [11]غیر یونی 
 .دیآیم دستبه 5/۰ حدود

از حاصل و چگالی جریان کاتد  MEMSابعاد گیج یونی پیشنهادی 
 هر کاتد یفکنالکترونجریان که  اسوووت تیواقعبیانگر این  (3)رابطه 
جریان کل  هادادها توجه به این ب. است Aμ1/۰ حدوددر , e,sectionIیعنی 
 .گرددیممحاسبه  μA1 در آرایه هاکاتد
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اکسید 

 سیلیسیم
 نیکل نیکل طلا

نیکل با رویه 

 اکسید
 جنس

- - 3۰ 1۰۰ 1۰۰۰ µm طول 

- 5۰ 3۰ 2 6 µm عرض 

1 5 1۰ 1۰ 1۰ µm ضخامت 
 

سیت Ieو  cminIبا در نظر گرفتن مقادیر  سا ضریب ح  ،و نیز مقدار 
 2×1۰-7( مقدار 1از رابطه ) minPی ریگاندازهقابلمقدار حداقل فشوووار 

توان ضریب حساسیت افزایش یابد می کهدرصورتیآید. می دستبهتور 
گرفت. یک روش برای  اندازههمتور را  2×1۰-7تر از فشارهای خلأ پایین

بعدی گیج یونی  2سوووازی آرایه تر، پیادهگیری فشوووار خلأ پاییناندازه
گیری اندازه قدرت باگیری اسوووت. روش دیگر اسوووتفاده از مدار اندازه

فمتوآمپر است. در طرح این مقاله سیستم های الکتریکی در حد جریان
ی بومی فنّاورگیری جریان الکتریکی در حد پیکوآمپر و مطابق با اندازه

 است. شدهدر نظر گرفته 
خلاصووه نشووان داده  طوربهابعاد فیزیکی قسوومت کاتد  1در جدول 

و برای رسوویدن به  شووده گرفتهاند. ابعاد کاتد با ملاحظات در نظر شووده
شده COMSOL5 افزارنرمد بهینه، با کمک شرایش عملکر  این اند. طرح 
ایجاد دمای ثابت  ،مقدار جریان و چگالی جریان سووویم کاتد ،ملاحظات

در طول سیم کاتد هستند. همچنین عدم وابستگی دمای کاتد  75۰℃
 MEMS یفنّاورداشتن حداقل مصرف توان و سازگاری با  ،به فشار گاز

در سووتون اول که  1در جدول  مثال عنوانبهباشووند. از موارد دیگر می
ست. انتخا   صلی کاتد ا سمت ا ست که ابعاد مربوط به ابعاد ق طوری ا

طه  یفکنالکترونجریان  با راب تد  . در ابن معادله گرددیمایجاد ( 5)کا
 .استکاتد از دو طرف  یالکترون فکن لیدلبه 2ضریب 

(5) Ie,1 section=2×J×1000µm×10µm=0.1µA 

دهد نشان می 1جدول ات با مشخصسازی گرمایی میله کاتد شبیه
برای  .رسووودمی 75۰℃به  mw2/69 مصووورف باکاتد دمای هر ر که د

 یکسان آن طولدر  ی کاتدمایکسان در طول کاتد باید د یفکنالکترون
از الکتریکی  اتصوووالخطوط  بهدر دو طرف کاتد  کهییجاآن از .باشووود

دمای کاتد در این نقاط تا حد زیادی کاهش  ،شودمتصل می جنس طلا
 ترباریک انتهادو در کاتد ضوووخامت  ،افت دمابرای جبران این  .یابدمی

 Aد با کات 1 و جدول 5ل در شووک ها. این قسوومتشووده اسووتانتخا  
سیم انتقال گرماها این قسمت شدنکیباربا  اند.گذاری شدهنام های به 

 Aدر قسوومت  یکیالکتر مقاومتیابد. از طرف دیگر میارتباطی کاهش 
ته  یاف مای  گردد ومی مصووورفالکتریکی بیشوووتری  توان وافزایش  د

 .گرددمیجبران  افتهیکاهش
از جنس تنگستن فیلمان کاتد  )بایارد آلپرت( مرسومدر گیج یونی 

 ،شودنگه داشته میمعلق در هوا توسش دو پایه بوده و ریبون  صورتبهو 
در آن با فشوووار گاز تغییر  یفکنالکتروننتیجه  گرمای آن و دربنابراین 

ضریب  کند.می ستگی  شار گاز به واب دلیل تغییر دمای فیلمان کاتد با ف
وابسوووتگی  (6) رابطهشوووود. هدایت گرمایی گازها به فشوووار مربوط می

شار گاز  سیژن به دما و ف شان میضریب هدایت گرمایی گاز اک د دهرا ن
در دمای اتاق و فشووار گرمایی ضووریب هدایت  0k ،این رابطهدر  .[18]

سفر شار گاز P ،مای گازد T ،اتم سکال ف سب پا صله  dو  برح ارتفاع فا
دهد که با افزایش . این رابطه نشووان میباشووندمیمتر  برحسووبگازی 

 ترداغو فیلمان کاتد  افتهیکاهشضوووریب هدایت گرمایی  ،فشوووار گاز
 .استدما  کننده کنترلآن نیاز به  داشتننگهو برای ثابت  شودمی
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(6) 𝑘 =
𝑘0

(1 +
7.6 × 10−5 × 𝑇

𝑝 × 𝑑
)
 

قسمت  که قرار دارداکسید سیلیکون روی کاتد  ،مقالهاین در طرح 
سیلیکون  با لایه اکسیدکاتد . است شده جادیاشکل  Uحفره آن پایین 

مایی  بادل گر ته ت مایی  وداشووو تد از آن طریق انرژی گر یه به کا پا
سبت . شودیممحسو  گرما  هدررفتو  ابدییمسیلیکونی انتقال  این ن

سه هدررفت  سیلیکونی در مقای هدررفت گرما به محیش با گرما به پایه 
سبت  ،گاز سیلیکون  گرماییضریب انتقال از ن سید  سبت اک به به هوا ن

ست شار می د سبت در ف سفر و در کمترین مقدار خود  1آید. این ن اتم
هدررفت قبال در  .[18اسوووت ] ملاحظه قابلکه  اسوووتبرابر  5حدود 
در دمای کاتد  ،ی کاتد از طریق اکسید سیلیکون به پایه سیلیکونیگرما

نیاز  بنابراین، ماندمیثابت با تغییر فشووار گاز طول آن یکنواخت بوده و 
 .ستین دماکنترل سیستم به 

دهد که در آن تحلیل گرمایی کاتد را نشان می یسازهیشب 6شکل 
 2℃ به مقداردمای کاتد فقش  ،گیریبا تغییر فشار گاز در محدوده اندازه

کند. اختلاف دمای بین نقطه وسوووش و نقاط کناری آن حدود تغییر می
دما در طول  بودن دهنده یکنواختسووت که نشووانا %3/1یعنی  1۰℃

 .استکاتد 
 

 
 در فشارهای گاز مختلف کاتددر طول  توزیع دمایی: تحلیل 6ل شک

 
 تغییر فشار گاز برحسبکاتد ترین نقطه داغتغییرات دمای  :7ل شک

ترین نقطه کاتد در مقابل تغییرات فشار گاز نمودار توزیع دمایی داغ
سش  شکل  COMSOL سازهیشبخلأ تو شده  7در نمودار  شان داده  ن

اسووت. این نمودار بیانگر اسووتقلال دمایی کاتد در مقابل تغییرات فشووار 
 تور است. 2×1۰-7الی  تور 1۰-3ی ریگاندازهگاز در محدوده 

نشووان  MEMSی فنّاوربا  شوودهسوواختهگزارش کار تحقیقی کاتد 
اسووت  16۰۰℃آن  یهاکنارهکه اختلاف دمای وسووش کاتد تا  دهدیم
 هاکناره[. در حالی که در طرح این مقاله اختلاف دمای وسش کاتد با 9]

 است. 1۰℃فقش 

 )گرید( و کلکتور راحی شبکه آندط -2-3

. است یدسترسقابل 5شکل جزئیات شبکه آند )گرید( و لایه کلکتور در 
های فلزی و یک تیر افقی تشکیل شده است. جنس شبکه آند از ستون
ساخت یبا روش الکتروپآن نیکل بوده و  ستلت قابل  شبکه آند ابعاد . ا

 کهدرصورتی .است کنندهنییتع MEMSگیج یونی  تیمقدار حساسدر 
شده و جذ  ها به ستونی زیادی هاالکترونها بیشتر باشد تعداد ستون

 .شوندمییونیزاسیون خارج  فرآینداز  قبل از ورود به محیش یونیزاسیون
د نیروی الکترواسووتاتیکی نکم باشوو ی آندهاتعداد سووتون کهدرصووورتی

کاهش نیز  هاالکترون انرژی و ابدییمکاهش  هاالکترونبرای شوووتا  
ضوووریب  جهینت درکارایی گیج یونی و دو حالت  در هر خواهد یافت.

 .یافتحساسیت کاهش خواهد 
سی سیون در عملکرد  برای برر شنهادی این مقالهیونیزا  از طرح پی

 COMSOL افزارنرمدر  CPT (Charged Particle Tracing)سازی شبیه
 CPT یسازهیشب 8ل شک استفاده شده است. MATLABتحلیل نیز و 

یونیزاسووویون و ملاحظه بدون نانوثانیه  4/۰الکترون در  64۰و حرکت 
شان میبرخورد الاستیک را  شبیهدهد. ن  آوردندستبهسازی برای این 
رود و می کاربه هاآن و نیز انرژی و سرعتها الکترونطول مسیر حرکت 

شووود که برای طراحی بسوویار مفید اسووت. در این شووکل ملاحظه می
 باآند  به سوومتخارج شووده و  v3۰پتانسوویل  بااز کاتد داغ ها الکترون
سیل  به محیش  ev12۰ یانرژ باها الکترون. گیرندشتا  می v15۰پتان

برخورد الاسووتیک و برخورد  کهدرصووورتی. شوووندیمیونیزاسوویون وارد 
سیون  شبیهیونیزا شند در این  ضی از سازی فعال با در اثر ها الکترونبع
گازبا اتمبرخورد  بت یونرا یونیزه کرده و  هاآن ،های  ید های مث تول

های سوویمدر محیش یونیزاسوویون جذ   دشوودهیتولهای . یونشوووندمی
رویه سیلیکونی  جذ نیز  هاالکترونو شده  v۰پتانسیل  بانازک کلکتور 
 شوند.می v15۰با پتانسیل 
به  ینبیشوووترطراحی گیج یونی در  بهتوجه  ضوووریب  رسووویدن 

مسیر متوسش به  (2) از رابطه S. ضریب حساسیت است لاحساسیت با
)مربوط به  iσو سووطح مقطع یونیزاسوویون ( l )یعنی هاالکترونحرکت 

 دارد.بستگی ( 1نمودار شکل 
کننده برای رسیدن به عنوان عاملی تعیینبه l×σi مقاله تابع در این

بستگی به  lحساسیت بالا در گیج یونی تعریف شده است. در این تابع، 
صات و ابعاد فیزیکی و  شخ صات الکتریکی گیج  σiم شخ ستگی به م ب
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( و تحلیل 8)مانند نمودار شووکل  CPTهای سووازییونی دارند. با شووبیه
آورد. علاوه بر  دستبهرا  lتوان می MATLABنتایج خروجی آن توسش 

ها نیز انرژی متوسووش الکترون ،هامقدار متوسووش مسوویر حرکت الکترون
های از داده σiتابع  ،هاآیند. با داشتن انرژی متوسش الکترونمی دستبه

 است. راجاستخ قابل [23، 22، 14] منابع معتبر

 

 هااتمبرخورد با بدون  هاالکترونسازی حرکت شبیه :8ل شک
 

 
 تغییرات فاصله بین کاتد و آند برحسب iσ×l: نمودار تغییر 9شکل 

فاصله شبکه آند و کاتد یکی از پارامترهای طراحی شبکه آند است. 
شان می شدهانجامهای سازیشبیه صله آند تا کاتد ن دهد که با تغییر فا
هووا از طول متوسوووش مسووویر حرکووت الکترون μm55تووا  μm1۰از 

mm۰56/1=l  تاmm855/1=l قدار انرژی تغییر می ند. همچنین م ک
 9کند. نمودار شووکل تغییر می ev11۰تا  ev8۰ها از متوسووش الکترون

به نمایش  μm55تا  mμ1۰را برای فاصوووله آند تا کاتد از  iσ×lتابع 
شان می ست. این نمودار ن شته ا صله بین کاتد و آند در گذا دهد که فا

 است. μm45بهترین شرایش 
صله  ست که  μm45 فا بین آند و کاتد یکی از پارامترهای طراحی ا
در سوووتون مربوطه درج شوووده اسوووت. همچنین با انجام  2در جدول 

ای شبکه هسایر قسمتتوان پارامترها و ابعاد فیزیکی عملیات مشابه می
 اند.شده درج 2آورد که در جدول  دستبهآند و کلکتور را 

سیار نازک  MEMSدر گیج یونی غیر  سیم کلکتور ب  ضخامت بااز 
mm125/۰ ستفاده می شعه ا سیم کمتر در معرض تابش ا شود تا این 

های ها با قسوومتایکس قرار گیرد. اشووعه ایکس در اثر برخورد الکترون
شار خلأ 8]شوند شبکه آند تولید میفلزی   وجود UHVو  HV[. در ف

. رودیم شوووماربهگیری خلأ اشوووعه ایکس عامل محدودکننده در اندازه
سوم عنوانبه در اثر وجود )بایارد آلپرت(  مثال در یک نوع گیج یونی مر

[. در طرح 24] شووودیممحدود  3×1۰-1۰گیری به اشووعه ایکس، اندازه
سیار نازک کلکتور یعنی از  سیم ب عدد کلکتور به پهنای  3این مقاله از 

µm2 .استفاده شده است تا خطای تابش اشعه ایکس به حداقل برسد 

 (μm)اعداد به  و کلکتور و ابعاد شبکه آند جنس :2جدول 
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جذ  یون بهقدرت  بت توسوووش کلکتور یکی از جن های های مث
سو  میخلأ کارایی گیج  شکل یونی کاتد گرم مح نمای  1۰شود. در 
نشووان داده شووده اسووت. در این شووکل  MEMSیونی خلأ جانبی گیج 
ظه می که ملاح یل الکتریکی  {R-1}شوووود  تانسووو کلکتور کمتر از پ

ها دور شده و مثبت از دیگر قسمت یهاونیلذا  ،های دیگر استقسمت
 های کلکتور دارند.تمایل به جذ  در سیم

 
 گیج یونی پیشنهادیپتانسیل الکتریکی  یسازهیشب: 10ل شک

داده نشووان ها در کلکتور بهتر یون شوودنجذ علت  11ل شووک در
 کانهیپ صورتبهمقطعی  برش درمیدان الکتریکی . در این شکل اندشده

ستنمایش  شده ا شکل داده  شان می. این  ی هاجهت میدانکه دهد ن
 های کلکتور است.سیم سمتبه الکتریکی
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 برش در کانهیپ صورتبهمیدان الکتریکی  جهتنمایش  :11ل شک

 مقطعی فضای یونیزاسیون

 MEMSضریب حساسیت گیج یونی محاسبه  -4

سش ابزار و روش شبیهتو شدهای   (ندسازی )که در بخش قبلی معرفی 
هندسووی و الکتریکی  ،ای برای مشووخصووات فیزیکیتوان طرح بهینهمی

ساا کرد. ارائه MEMSگیج یونی  شبیه بر ا شرایشسازی و نتایج   در 
 متوسووش و طول ev11۰حدود ها الکترونانرژی  مقدار متوسووش ،بهینه
داشتن انرژی متوسش با  د.نشوحاصل می mm855/1=lها الکترون رمسی

یا جداول  1ل از نمودار شووک iσسووطح مقطع یونیزاسوویون  ،هاالکترون
 است. یابیدستقابل[ 15، 13]ر منابع معتب
شبیه آوردندستبهبرای  سازی این مقاله ضریب حساسیت که در 

ست، تعداد یون شده ا سش  شدهیآورجمعهای ارائه   به تعداد کلکتورتو
شوووند که از کاتد )در فشووار معین( تقسوویم می رهاشوودههای الکترون
سووازی این روش لازم اسووت دهد. در شووبیهنشووان می را آن( 5)رابطه
تبر های برخورد الاستیک و برخورد یونیزاسیون از جداول مراجع معداده
 تعریف گردد. COMSOL افزارنرم[ به 23، 22، 14]

 
یونیزاسیون و تولید یون  ،ی برخورد الاستیکسازهیشب: 12شکل 

الکترون در حضور گاز  320مثبت و الکترون ثانویه در اثر حرکت 

 تور 01/0نیتروژن با فشار 

 رهاشدهالکترون  32۰مربوط به حرکت  CPT یسازهیشب 12ل شک
شان می شکل یوندهداز کاتد را ن شدهیتولهای مثبت . در این  و نیز  د

کت  یک و برخورد  هاالکترونتغییر مسووویر حر در اثر برخورد الاسوووت
تولید . همچنین در این شوووکل اندشوووده دادهنشوووان یونیزاسووویون 

 .گرددمشخص ملاحظه می طوربهی ثانویه هاالکترون

سوووازی های مربوط به شوووبیهتعداد و زمان جذ  یون 13شوووکل 
های دهد. از نتایج این شووکل یعنی مجموع یونرا نشووان می 12شووکل
 محاسبه کرد. (7)توان ضریب حساسیت را طبق رابطه می شدهجذ 

 
مثبت  ونیعدد  2 شدنجذبنمایش زمان  یسازهیشب :13ل شک

 کلکتور توسط

 

(7) 𝑆 =
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑖𝑜𝑛

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛
×

1

𝑃
    𝑡𝑜𝑟𝑟−1 

 
شک شنهادی این مقاله 14ل نمودار  سیت طرح پی سا  را ضریب ح

شان می شبیه دهد کهن ستیک و سازی از نتایج چندین بار  برخورد الا
سیون  سش برخورد یونیزا ستبه COMSOLتو ست آمده د های فرآیند. ا

باید هسوووتند و تصوووادفی یونیزاسووویون برخورد و  الاسوووتیک برخورد
شودشبیه گیری اندازه محدودهنمودار  این در. سازی چندین بار تکرار 

ست تور 1۰-3الی تور  2×1۰-7 شدهطرح گیج یونی  14شکل نمودار  .ا
است. این  6/۰ تقریباً حساسیتضریب مقدار متوسش دهد که می نشان
. این مقدار اسوووتشوووروع طراحی در  تخمینی به مقدارنزدیک  مقدار

سه با سیت در مقای سا سیت نوع ضریب  ح سا سومح  45الی  1۰ که مر
یک عنوان نتیجه بهاین دهد. کاهش نشان میبرابر  2۰حداقل [8] است

مزایای کسوووب بهایی اسوووت که در مقابل مقاله بوده و عیب طرح این 
سیت باعث کاهش جریان  شود.پرداخته می متعدد ضریب حسا کاهش 

خیلی پایین، جریان خروجی کاهش  خلأشود. در فشارهای میخروجی 
گیری برای اندازه یترمدار الکترونیکی دقیقدر این شووورایش  و یابدمی

ست ازین مورد کلکتورجریان خروجی   عددی 1۰ هدر این مقاله با آرای .ا
 حاصلتور  2×1۰-7گیری اندازهحداقل فشار خلأ قابل های یونی، از گیج
 . شد

 1۰ هآرایمثلًا بعدی  2 هآرای توانیم یریگاندازهبرای گسترش رنج 
تا کاربهرا  1۰در  ندازه برد  تاقدرت ا تور  2×1۰-8 فشوووار خلأ  گیری 

 .باشدپذیر امکان
مشوووخصوووات و عملکرد گیج یونی پیشووونهادی و نوع  3در جدول 
سوم )غیر  شده هم با( MEMSمر سه  شان میمقای دهد اند. این جدول ن

ضریب حساسیت کمتر از نوع  نظر ازپیشنهادی  MEMSگیج یونی که 
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ندازه مدار ا به  یان گیج یونی نوع مرسووووم بوده و همچنین  گیری جر
 . ستنیاز ا یترقیدق

 
در پیشنهادی ضریب حساسیت گیج یونی سازی شبیه :14ل شک

 مختلفخلأ فشارهای 

و گیج یونی  MEMS: مقایسه گیج یونی کاتد گرم پیشنهادی 3جدول 

 )بایارد آلپرت( MEMSکاتد گرم غیر 
گیج خلأ یونی کاتد 

 MEMS گرم نوع

 )پیشنهادی(

خلأ یونی کاتد  گیج

 گرم بایارد آلپرت

 [11، 8] )مرسوم(

 

7/0-5/0  20 - 10 ساسیتحضریب    

6 33117 (mm3) اندازه 

692/0  توان مصرفی )وات( 30 

 دارد ندارد
مدار  دما و گرحسنیاز به 

 کنترل

 ندارد دارد
گیری نیاز به مدار دقیق اندازه

 جریان کوچک

 12-10 تور 10-7×2
حداقل فشار خلأ 

یریگاندازهقابل  

 3-10 تور 3-10 تور
فشار خلأ  حداکثر

یریگاندازهقابل  

پروسه دشوار و تولید 

 انبوه

و تولید  راحتپروسه 

 تکی
 پروسه ساخت و تولید انبوه

 قابلیت تولید مجدد ندارد دارد

℃750  ℃2300 - ℃1700  دمای کار فیلمان کاتد 

شنهادی این  جزبه 3در جدول  دو مورد در بقیه موارد گیج یونی پی
تور، از  2×1۰-7گیری  خلأ تا مقدار مقاله نسبت نوع مرسوم برای اندازه

 برخوردار است. 3در جدول  ذکرشدههای تمامی مزیت

 پروسه پیشنهادی برای ساخت -5

دیاگرام  صورتبهکونی لیپروسه مربوط به ساخت قسمت رویه سی
 هیلاکیاست. در این پروسه، ابتدا  شده دادهنمایش  15گردشی در شکل 

شود. توسش نفوذ ناخالصی بور ایجاد می μm5۰تقریبی  ضخامتبه pنوع 
1برداریلایهعنوان توقف این لایه به 4 کند. این می عمل EDPتوسش  

دهد که رسانایی بالایی تشکیل می pناخالصی همچنین یک ناحیه نوع 
آورد. در این پروسه یک ها را فراهم میآوری الکترونداشته و امکان جمع

در رویه سیلیکون ایجاد  pنوع  یادهمهینو  μm5۰ ضخامتبهغشاء 
 گردد.می

در قسمت زیرین پایه سیلیکونی هم  حفرهعدد  1۰پروسه ایجاد 
است. ناخالصی بور در این پروسه نفوذ داده  15مشابه پروسه شکل 

 وجود ندارد. Cشود و مرحله نمی
ساخت، مربوط به  سه  شترین حجم کاری پرو در طرح این مقاله بی

های نیکل سیلیکونی است. در این پروسه ساخت، لایهقسمت بالای پایه 
صال ضخامت هاآنهای دهندهو طلا و ات ، اندرفته کاربههای متفاوت در 

بنابراین در این بخش پروسه ساخت قسمت بالای پایه سیلیکونی در دو 
شوند شود. در مرحله اول لایه نیکل و لایه طلا ایجاد میمرحله ارائه می
سمتو در مرحله  سبت به بقیه ق ها دوم کاتد و آند که ارتفاع بلندتری ن

 شوند.دارند ایجاد می

 
 ساخت رویه سیلیکونیپروسه : دیاگرام گردشی 15شکل 

دهد که در آن قسمت بالای پایه سیلیکونی را نشان می 16شکل 
کاتدها  ،. در این شکل همچنین آندهااندشده مشخصلایه نیکل و طلا 

 . اندشده مشخص هاآنو ارتباطات الکتریکی بین  کلکتورهاو 
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 دادهو در مورد ابعاد هرکدام توضیحاتی  شده ذکرها همچنین جنس لایه 
 ضخامتبهو طلا  μm1 ضخامتبه. در این شکل دو لایه نیکل اندشده
μm5 بوده  کانکتورهاکلکتور و  دهندهلیتشکشوند. لایه نیکل دیده می

1و نیز برای آند و کاتد، دانه اولیه 5 شود. ارتفاع کاتد و آند محسو  می 
معمولی  ینشان هیلای یا نشان فلزاست و ایجاد آن با  μm1۰بیشتر از 
عنوان دانه اولیه به μm1 ضخامتبهنازک  هیک لای نیبنابرا، ستینمقدور 

حقق ت نظر موردضخامت  تیلپالکتروشود و سپس طی عمل ایجاد می
است و استفاده از آن در  1۰۰۰℃یابد. طلا دارای نقطه ذو  بالای می

 بخشنانیاطمشود(، داغ می 75۰℃کنار کاتد از جنس نیکل )که تا 
برای  μm4۰و پهنای  μm5است. همچنین لایه طلا با داشتن ضخامت 

 mA177جریان الکتریکی  و انتقالبرقراری ارتباط الکتریکی هر کاتد 
 [.25]مناسب است 

 
بالای پایه سیلیکونی و مشخصات هرکدام از  قسمت: 16ل شک

 ها با ذکر ابعاد و جنس هرکدامقسمت

نیکل و طلا در برش عرضووی های پروسووه ایجاد لایه 17در شووکل 
AA´ (شخص شکل  شدهم شان 16در  سه اندشده داده(، ن . در این پرو

های یه سووتوندانه اول ،برای ایجاد کلکتور μm1 ضووخامتبهلایه نیکل 
ند طات الکتریکی  ،آ با تد و ارت کا یه  نه اول ته اسوووت.  کاربه هاآندا رف

سش طلا  گیرد. صورت می μm5 ضخامتبهارتباطات الکتریکی کاتد تو
ساخت سه  سکقدم  3 ،در این پرو ست. قدم  یگذارما شده ا شنهاد  پی

ست. با  شاندن لایه طلا ا سوم برای ن شاندن لایه نیکل و قدم  اول برای ن
به برش  نده AA´توجه  جداکن 1یک لایه  6 بین لایه طلا و لایه نیکل  

سش  ازین مورد ست که در قدم دوم تو شان هیلاا سیم با ن سیلی سید  ی اک
1پروسه  7 CVD گردد.فراهم می 

آند از جنس نیکل با ارتفاع بلند اسووت. در مرحله دوم ایجاد کاتد و 
بالا  ضوووخامت باهای فلزی این مقاله روش الکتروپلیت برای ایجاد لایه

ست. برای ای μm1۰)که در اینجا بالای  شده ا شنهاد  ست( پی اد لایه جا

پذیر های متفاوت امکانلیتوگرافی ضوووخیم با روش ،فلز با ارتفاع بلند
 .[26] است

 
 

و لایه  μm1 ضخامتبهنشاندن لایه نیکل  هایپروسهنمایش : 17ل شک

بالای پایه سیلیکونی و مشخصات  در قسمت μm5 ضخامتبهطلا 

 با ذکر ابعاد و جنس هرکدام هاآنهرکدام از 
 

شکل  سه 18در  سته دوهای ایجاد کاتد و پرو آند در برش طولی  د
BB´  در این شووکل کاتد با اندشووده داده( نشووان 16 به شووکل)مربوط .
و تیرک افقی آند با ارتفاع  μm15های آند با ارتفاع , ستونμm1۰ارتفاع 

μm5 ضوووخامت بانیکل  مجموع درشووووند. ایجاد می μm2۰  با روش
شود که هر قدم قدم اجرا می 3شود. این عمل در الکتروپلیت ایجاد می
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تورزیست و برداشتن فو ،ظهور ،یگذارماسک ،شامل مراحل فوتورزیست
 باشند.الکتروپلیت نیکل می

 
 

 
های ایجاد کاتد و آند با روش الکتروپلیت از جنس : پروسه18شکل  

 نیکل

 

 

مربوط به قدم اول و ایجاد کاتد  18در شووکل  dتا مرحله  aمرحله 
مربوط به قدم دوم و تکمیل  fو  eهای کامل اسوووت. پروسوووه طوربه

مربوط به ایجاد تیرک افقی آند  hو  gهای های آند، پروسوووهسوووتون
گیرد. فلز قلیایی بر سطح کاتد صورت می ینشانهیلا iهستند. در پروسه 

سید فلز قلیایی سطح کاتد )طبق مطالب بخش  ،روکش نازک اک (, 3بر 
کار به  تابع  تد را  کاهش می کاهش ev 1/1کا هد.  کارد تد،  تابع  کا

 .سازدیمممکن را  75۰℃ از ترنییپاپرتوافکنی آن در دمای 

 جهینت -6

 صورتبهو  MEMSی فنّاورمبتنی بر ایده گیج یونی کاتد گرم 
سازی گیج یونی در ای در این مقاله ارائه شد. این ایده امکان پیادهآرایه

 متناسب با هاد. روند طراحی قسمتابعاد خیلی کوچک را بررسی کر
 هایتحلیلپیشنهادی ارائه شد. ساخت و پروسه  MEMS یفنّاور

سازی توسش شبیهیونیزاسیون و برخورد الاستیک  ،حرارتی ،الکتریکی
COMSOL .انجام گرفت 

و  هافتگیج یونی جریان خروجی افزایش ی عددی 1۰ کردنهیآرابا 
آرایه اد پیشنهبا . برابر بهبود داده شد 1۰ی گیرمحدوده اندازه جهیدرنت

ابر بر 1۰۰گیری را اندازهتوان قدرت می 1۰×1۰بعدی مثلًا  کردن دو
کاتد له خیلی پایین را اندازه گرفت. در این مقا یخلأهاافزایش داد و 

اتد مطابق طرح شد. طرح ک 2×1۰-7گیری اندازه خلأبرای حداقل فشار 
نماید. طراحی پرتوافکنی می 75۰℃بوده و در دمای  MEMS یفنّاور

 تغییر %3/1قش دما در طول آن یکسان بوده و ف کاتد طوری است که
است خلأ گیری مستقل از تغییرات فشار کند. کاتد در محدوده اندازهمی

برای ایجاد شبکه آند  دهیایک کند. در این مقاله تغییر می 2℃و فقش 
است. طرح  یسازادهیپقابل  MEMS یفنّاورپیشنهاد شد که با 

ویه ر, دارای MEMSی فنّاورمبتنی بر پیرانی  گرحسپیشنهادی مشابه 
خته شود. سابا آن صورت مجتمع بهتواند و پایه سیلیکونی است و می

اشعه ایکس  کهیدرحال  کندآوری میرا جمعها الکترونرویه سیلیکونی 
ز روش جدیدی ا. در این مقاله رسدیمبه حداقل  هاالکتروندر اثر برخورد 
های طرح قسمتسازی استفاده گردید و از نتایج آن برای برای شبیه

این مختلف در شرایش عملکرد بهتر استفاده شد. بر اساا نتایج 
دهد مقدار آن سازی ضریب حساسیت محاسبه گردید که نشان میشبیه

 است. 6/۰در این طرح 

 یگزارسپاس

-از اعضای هیئت تحریریه مجله علمی وسیلهبدین ،این مقالهنویسندگان 
نمایند و نیز از همکارانی تشکر می پژوهشی مهندسی برق دانشگاه تبریز

که اطلاعات ارزشمندی را در اختیار ما گذاشتند و از داوران محترم که 
نمایند.تشکر می ما را راهنمایی نمودند با نظرات ارزشمند خود
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