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 ممخّص 

الواعدة في السنوات  (MEMS) من بين أكثر الأنظمة الكيروميكانيكية الصغريةالسعوية تُعدّ حساسات الضغط 
عمى  Nano-MEMSحساسات  الآن استكشافويتم  والموثوقية العالية،الأخيرة، وذلك لاستيلاكيا المنخفض لمطاقة، 

بالعديد من  وتمتعت MEMS من تقنية النظم الكيروميكانيكية الصغرىحيث ظيرت ىذه الحساسات نطاق واسع 
 مجالات متعددة مثلالكثير من التطبيقات في في ودخمت ، التقميدية )بحجم ميكرون( MEMSبحساسات المزايا مقارنة 

مثل:  لمغاية،من السمات التي تجعميا فريدة ومميزة  كونيا تمتمك العديد والسيارات وغيرىا لرعاية الطبية والصحيةا
مناسبة تمامًا  بالإضافة الى انيا تعد. وانخفاض تكمفة الإنتاج العالية،والحساسية  المنخفضة،والكتمة  الصغير،الحجم 

 وح من عدد قميل من باسكال إلى كيمو باسكال. تتراالتي  لتطبيقات استشعار الضغط المنخفض
 حساسأبعاد  صغيرت نقدم في ىذا البحث Nano-MEMSانطلاقا من أىمية حساسات الضغط القائمة عمى 

والمحاكاة ثلاثية الأبعاد  بالإضافة الى النمذجة ونقمو من المستوى الميكروي الى المستوى النانويالضغط السعوي 
ومقارنة نتائج المحاكاة مع النتائج الحسابية لإظيار  .COMSOL Multiphysicsلمتصميم المقترح باستخدام برنامج 

 دقة المحاكاة.
المعتمد عمى مادة  65nmوسماكة  850nm*850التصميم المقترح ذو الأبعاد  أظيرت النتائج أن
Polydimethylsiloxane 6.5انحراف لمصفيحة بمقدار  يعطى أقصىx10-5m  1عند تطبيق ضغطkPa في حين ،

وتعدَ ىذه النتائج أعمى نتائج تم . 0.5pFأما السعة بعد تطبيق الضغط بمغت  4PF-10تبمغ السعة الأولية لمحساس 
 الحصول عمييا باستخدام أبعاد نانوية مقارنةً مع الدراسات السابقة.

 .Nano-MEMS ،COMSOL Multiphysicحساس الضغط السعوي،  الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT 

 

Capacitive pressure sensors are among the most promising microelectromechanical 

systems (MEMS) in recent years, due to their low power consumption and high reliability, 

and Nano-MEMS sensors are now being widely explored as these sensors emerged from 

MEMS technology and have many advantages. Compared to traditional MEMS sensors 

(micron size), it has entered into many applications in various fields such as medical and 

health care, automobiles, etc., as it has many features that make it very unique and 

distinctive, such as: small size, low mass, high sensitivity, and low production cost. In 

addition, it is well suited for low pressure sensing applications ranging from a few Pas to a 

KPa. Based on the importance of pressure sensors based on Nano-MEMS, we present in 

this research minimizing the dimensions of the capacitive pressure sensor and transferring 

it from the micro level to the nano level, in addition to the three-dimensional modeling and 

simulation of the proposed design using the COMSOL Multiphysics. And compare the 

simulation results with the computational results to show the accuracy of the simulation. 

The results showed that the proposed design with dimensions 850*850nm and thickness 

65nm based on Polydimethylsiloxane gives a maximum deflection of the plate by 6.5x10
-

5
m when applying pressure of 1kPa, while the initial capacitance of the sensor is 10

-4
PF 

while the capacitance after applying pressure is 0.5pF. These results are the highest results 

obtained using nanoscale compared to previous studies. 

Key words: capacitive pressure sensor, Nano-MEMS, COMSOL Multiphysic. 
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 المقدمة: -1
ات تصنيع أنصاف م الكبير في تقني  كنولوجي ومع التقد  قدم العمميّ والتّ ذي نعيشو ىو عصر الت  العصر ال   إن  

 .[3][2][1] السّيميكونكة عمى ركيزة للأجزاء المتحر   micro-machineة واقل، أصبح من الممكن استخدام تقني  الن  
الخيار الأمثل في مجال تصنيع  MEMS(. وأصبحت MEMSقيقة )ة الد  الكيروميكانيكي  الأنظمة  ةتقني   وىكذا، ظيرت

صنيع والاستيلاك المنخفض لمط اقة ة الت  الحس اسات بسبب العديد من المزايا مثل الحجم الصغير والوزن المنخفض وقابمي  
 كمفة المنخفضة.والت  

 
 مشكمة البحث: -2

لمحس اسات إجراء قياسات عالية الدق ة. لذلك ستكون ىناك حاجة إلى حس اسات عالية ة ب الت طبيقات الحالي  تتطم  
م موذجية. لكن، ومع تقد  عة في ىياكل صغيرة الحجم، وال تي لا يمكن تحقيقيا باستخدام تقنيات القياس الن  الكثافة مصن  

غير. حيث تدمج يزة ذات الحجم الص  (، يمكن تصنيع الأجMicro-electromechanical Systems) MEMSة تقني  
نشاء أجيزة في منطقة واسعة من الت طبيقات مثل حس اسات ة لإنات الكيربائي  ة والمكو  اليياكل الميكانيكي   MEMSة تقني  

وصغيرة  ات لتصنيع ىياكل خفيفة الوزنر ىذه الميزات إمكاني  إلخ. توف   والميكروسكوبيّات...سارع، غط، ومقاييس الت  الض  
غرى( لتحسين الأداء ة الص  ظم الكيروميكانيكي  قنيات اليائمة المستخدمة في الن  الحجم وعالية الكثافة )بالاستفادة من التّ 

 MEMSة تحسين حساسي ة الحس اسات باستخدام تقني   ة. بالإضافة إلى ذلك، تم  قميدي  ة الت  وتقميل تكاليف الأنظمة الحسي  
جيجطح إلى نسبة الحجم وبالت الي نسبة الإشارة إلى المساحة الس  نظرًا لارتفاع   MEMS(. ظيرت SNRالعالية ) ض 

حكم لات ووظائف الت  (، حيث يتم  تصنيع أجيزة القياس والمشغّ ICوائر المتكاممة )ات تصنيع الد  بمساعدة تطوير عممي  
وصيل إلى جانب الحس اس، بالت الي الحصول عمى حس اس ذكي يعمل بكامل ة دمج دوائر الت  يميكون. مع إمكاني  في السّ 

 .[4] طاقتو
 الحس اساتحجم الميكرون إلى حجم نانو. كون من الحس اسات  نقلة لتجري حاليًا الكثير من الأن شطة البحثي  

كتمة اليا ىم  أة )حجم ميكرون( و ميدي  قالت   MEMSع بالعديد من المزايا مقارنة بحس اسات انوي تتمت  ذات الحجم الن  
ة عالية، ونسبة سطح إلى حجم عالية. يمكننا تعريف دات رنين ميكانيكي  ة العالية، وترد  ة الكيربائي  المنخفضة، والقو  

(Nano-electromechanical Systems) NEMS   عمى ةنات الميكانيكي  ات والمكو  ة دمج الإلكتروني  يا تقني  أن 
سارع لات ومقاييس الت  ر الباحثون أجيزة مثل الحس اسات والمشغ  ، طو  NEMSة انو. باستخدام تقني  مقياس الن  شريحة من 

مميون دولار بحمول عام  108.88العالمي إلى  NEMSع أن يصل سوق انو الأخرى. ومن المتوق  والعديد من أجيزة الن  
استخداميا في  فقد تم   اً نظراً لمزاياىا العديدةاىتمامًا كبير  NEMSمة عمى غط القائ، حيث جذبت حس اسات الض  2022

 .[5] مختمفةغط في بيئات قياس الض  
 

 الدراسات المرجعية: -3
تعدّ النمذجة الرياضية والمحاكاة الحاسوبية لأي نظام فيزيائي عمل ضروري لمتصميم الفعال لمنظام والتنبؤ بدقة 

أخذ حيزاً كبيراً من اىتمام الباحثين لتصميم يمن أن  السعوي MEMS لذلك كان لابد لحساس ضغط [.6أدائو ]
 الحساسات ذات الأداء الأمثل ولمحصول عمى الحدّ الأدنى من الحجم ولاسيما مع زيادة تصغير الأجيزة الإلكترونية.

غط القائمة عمى ةالس عويغط تصميم ومحاكاة حس اسات الض  ب[ 7حيث قام الباحثون في ]  م ت. تMEMSوالمقاومة لمض 



 

80 
 

مقارنة حساسي ة وانحراف كلا الحس اسين من خلال نتائج المحاكاة لمعرفة مدى ملاءمة الحس اسين لمت طبيقات 
ماكة ول والعرض، والس  ة لمحس اس مثل الط  اليندسي   تالبارامتراالمختمفة ومساعدة المصنّعين عمى معرفة تأثير 

الس عوي أكثر حساسي ة من  MEMSحس اس  تائج أن  وقد أوضحت الن   وغيرىا في أداء الحس اس.
Pizoresistiveة مثل قياس ضغط الد مأكثر ملاءمة لمت طبيقات الطبي ة الحيوي   ، وأنّو. 

وة وفج 15µmوسماكة  1000µm*1000تصميم لحساس الضغط السعوي بأبعاد [ 8كما قدم الباحثون في ]
3µm باستخدام، مصنوع من البولي سيميكون، أعطت نتائج المحاكاة COMSOL 0.11سعة وقدرىاpFالباحثون  . بي ن
غط ومبادئ الأنواع المختمفة لحس اسات الض   تن. كما تضم  MEMSة لحس اسات ضغط المقدمة الأساسي  [ 9في ]

( piezoelectric) ةغط الس عوية والكيروضغطي  ومحاكاة حس اسات الض   أيضاً نمذجةت نة بيا. تضم  شغيل الخاص  الت  
غط حس اس  . وأفادت ىذه الد راسة بأن  COMSOL Multiphysics( باستخدام piezoresistive) والمقاومة لمض 

 [10] بينما ركزت الدراسة الآخرين.وعين ز بتصنيع بسيط وتكمفة منخفضة ودق ة أعمى مقارنة بالن  غط الس عوي يتمي  الض  
   ، حيث اقترحت تصميم لحساس الضغط بأبعاد الضغط بالسعة لتطبيقات مراقبة الصحةحساس بشكل أساسي عمى 

10000*10000µm  525وسماكةµm  نوابض عمى الأطراف وقد أعطت النتائج سعة وقدرىا  9باستخدام
0.052Pf  1عند تطبيقkPa.  مة لشكل الغشاء )القطب العموي( لمقارنة أداء تحميلات مفص   [11]كما قدم الباحثون في

ل لاستخدام المواد الجديدة ة. بالإضافة إلى إجراء تحميل مفص  غط الس عوي القائمة عمى رقائق معدني  حس اس الض  
تحميل أغشية من خمسة تصنيع و  غط الس عوي. تم  ر أداء لحس اس الض  مؤش  كنحراف في أغشية مختمفة الش كل لتكون والا

 ع، ومستطيل(.أشكال مختمفة )دائرة، قطع ناقص، خماسي، مرب  
بيضوي عمى قدر أقل من الفاقد في المواد مع ال الش كل ذو الغشاءالحصول عمييا، يحتوي  تائج ال تي تم  من الن  

ر لممواد، الغشاء ذو ىدطوير بأقل صنيع القابمة لمت  ات الت  سبة لتقني  ائري. بالنّ أداء مشابو مقارنة بالأغشية ذات الش كل الد  
ة. تصبح الاستجابة غير خطي   الش كل المرب ع أكثر فائدة. بالإضافة إلى ذلك، تظير الأغشية ذات الش كل المرب ع استجابةً 

 ك نحو أغشية دائرية الش كل.ة ونحن نتحر  خطي  
ومع ذلك، فإن  عمى دراسة الحس اس الس عوي ذو الأبعاد الميكروي ة  نلاحظ أن  جميع الد راسات الس ابقة اقتصرت

ر فيحة، وتغي  ة مع مناقشة واسعة حول الخصائص المختمفة )مثل انحراف الص  حميمي  ة والمحاكاة الت  ياضي  مذجة الرّ الن  
 ابقة.رة في الد راسات الس  تة الحواف غير متوف  ثب  فيحة المرب عة مذات الص   الن انوي ة غط الس عويةالس عة( لحس اسات الض  

 

 أىمية البحث وأىدافو: -4
ع كونيا تتمت   تالكثير من الت طبيقافي  مستخدَ تُ وكونيا ة انوي  الحس اسات الن  تبرز أىمية ىذا البحث من أىمية 

غير، الدق ة العالية، الاستيلاك المنخفض لمط اقة لمغاية منيا: الحجم الص   زةً وممي   مات ال تي تجعميا فريدةً بالعديد من الس  
 والحساسي ة العالية.

 الن انوي،غط الس عوي ونقمو من حجم الميكرون إلى الحجم ييدف ىذا البحث إلى تصغير أبعاد حس اس الض   
 من خلال: ح،نمذجة ثلاثي ة الأبعاد لمحس اس الن انوي المقتر ة مع مذجة الرياضي  الن   بالإضافة إلى

   ة اعتماد تقنيNano-MEMS شريحة واحدة بحجم  ة عمىة والكيربائي  في دمج الخصائص الميكانيكي   لممساعدة
 .النانو
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   د ثنائي ميثيل السيموكسانمتعد  ة الاعتماد عمى ماد Polydimethylsiloxane (PDMS)  ّة جديدةكماد. 
   تة الحواففيحة المرب عة مثب  غط الس عوي ذو الص  دراسة مبدأ عمل حس اس الض. 
   ضو ة لمحس اس الس عوي عند تعر  بقة العموي  نحناء لدراسة انحناء الط  نحراف ومعادلات الاة الاالاعتماد عمى نظري
 لمض غط.
   برنامج  صميم المقترح باستخدامت  ة الأبعاد لممذجة ثلاثي  الن .COMSOL Multiphysics 5.4 

 
 ومواده:طرائق البحث  -5

 مبدأ عمل الحساس: 5-1
 لتشكيل أقطاب المكثف مفصولة بمسافة Aيتكون الحساس من لوحين )صفيحتين( متوازيين بمساحة متساوية 

d0 ( 1كما ىو موضح في الشكل-a التعبير الرياضي عن السعة الكيربائية لموحين المتوازيين يُعطى عمى النحو .)
 الآتي:

(1)    
0

00
d

A
c r 

ىي السماحية النسبية لممادة العازلة  Fm-1 ،r 12-10*8.854ىي ثابت العازلية لمخلاء وتساوي  0حيث   
 (.mالفاصل بين الأقطاب الكيربائية ) d0، (m2)ىي مساحة التداخل بين الأقطاب الكيربائية Aبين أقطاب المكثف ، 

، يتم تحقيق تغير السعة عن طريق تقميل فجوة الفصل بين MEMSفي حساسات الضغط السعوية القائمة عمى 
الألواح نتيجة لمضغط المطبق. حيث يؤدي تطبيق الضغط إلى انحناء صفيحة المكثف بحيث تقل فجوة الفاصمة بين 

(. يؤدي تقميل فجوة الفصل إلى زيادة سعة الحساس حسب حجم الضغط b-1الصفيحيتن كما ىو موضح في الشكل)
 المطبق.

 
 يمثل انحناء الصفيحة عتد تطبيق الضغط (1)لشكل ا

( لتحديد سعة حساس الضغط، حيث 1بعد تطبيق الضغط عمى الموحة العموية، لا يمكن استخدام المعادلة )
تسبب القوة المؤثرة عمى القطب العموي انحرافًا وبالتالي تغيرات في المسافة الفاصمة بين القطبين لذلك سوف نقوم 

 [.12ف حسب نظرية الانحراف ]بحساب الانحرا
 
غط السّ الت   5-2  Nano-MEMSعوي القائم عمى صميم المقترح لحس اس الض 

غط الأخرى حيث أنّيا تستيمك طاقة أقل، تُ  غط الس عوية مفيدة مقارنةً بحس اسات الض  عتبر حس اسات الض 
غط المنخفض عدا ع الة في قياس قيموحساسي ة منخفضة لدرجة الحرارة، ويمكن أن تكون فع   تصنيعياسيولة  نالض   

[13] غط الس عوي الن  . في ىذا الجزء سوف نقد   د إلى انوي المستنِ م نموذج ثلاثي الأبعاد لحس اس الض  Nano-MEMS 
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حميل باستخدام أداة ذو الغشاء المرب ع حيث يتم  إجراء الت   FEM باستخدام ي ، أ COMSOL Multiphysics .
نحراف الأعظمي لمغشاء المرب ع وسعة الحس اس قبل وبعد تطبيق الض غطوىذا يشمل الا . 

 
   صميم والمحاكاةة الت  منيجي 

NEMSلتصميم غشاء   ر مزيدًا من انحراف الغشاء مقارنةً ، يكون الش كل المختار ىو الغشاء المرب ع، كونو يوف  
والمستطيمةبأشكال الأغشية الأخرى مثل الد ائرية   [14] . 

صميم، المواد المختارة ىي في ىذا الت   Polydimethylsiloxane (PDMS) واليواء كعازل كيربائي. يتم   
PDMSاستخدام  كمفة الت  انخفاض صنيع، و الت   سيولة ر العديد من المزايا مثلعمى نطاق واسع لأن يا توفّ  اباتيومرك   
[15 .] 

 
   صميممواصفات الت 

ح الجدول يوض   (1) غط الس عوي ذو الغشاء المرب ع الش كل. ىنا يتكو  أبعاد الت    ن الغشاء صميم المقترح لحس اس الض 
كيزة ذات البعد المتساوي والر   850nm   × 850 وسماكة   5nm Polydimethylsiloxane (PDMS) من   نويعملا 

 .65nm سماكةبكيزة الغشاء والر   في الحس اس. يشغل اليواء الجزء الفاصل بين ينمتوازي ينكيربائي قطبينك
 

 (: الأبعاد وخصائص المواد1جدول) 
 850nm الطول
 850nm العرض
 5nm السماكة
 65nm الفجوة

 750kpa معامل يونغ
 0.49 معامل بواسون
غط المطب ق  1kpa الض 

 
   صميم المقترححميل الرياضي لمت  الت 
o   ة لمحس اس(بقة العموي  انحراف الغشاء )الط 

غط المطب ق، وسيتم  تثبيت الغشاء المرب ع عند يتم  دراسة انحراف الغشاء ذي الحواف الث   ابتة وفقًا لمض 
غط،يتم  تطبيق  ا( عندم2)الش كل ح في و كما ىو موض  حواف    فإن  الغشاء سوف ينحرف.  الض 

 
 المقترح السِّعوي الحس اس (:2) الش كل
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بالعلاقة  [16] الانحرافة حسب نظري   حسابي اً  ت الحوافنحراف الأعظمي لمغشاء المرب ع مثب  الايمكن الوصول إلى 
 :التالية

(2) 

D

qa
w

4

00126.0 

 صلابة الانحناء لمصفيحة  Dمساحة السطح    aالضغط المطبق       qحيث: 
انوي المقترح عند تطبيق ضغط عظمي لغشاء الحس اس الن  نحراف الأالمقترح يكون الاصميم عويض ببارامترات الت  بالت  

1kpa :يساوي 

          
      

           
            

 :الآتي وتكتب بالش كل فيحةص  منحناء لصلابة الاىي  D عمماً أن  

                                           
)1(121 2

3

2 v

Eh

v

EI
DK





  

 سماكة الصفيحة h   عزم العطالة Iنسبة بواسون   νمعامل يونغ     Eحيث 
  ينتج الآتي: عويضبالت  

D=Eh3/12(1-ν2) 
=750x103x(5nm)3/12(1-0.492) 

=0.102x10-19N.m 
 
o :غط  سعة الحس اس قبل وبعد تطبيق الض 

غط الس عوي ىو نفس مبدأ  فائح المتوازية بالت الي فإن  الس عة المكثّ المبدأ المستخدم في تصميم حس اس الض  فة ذات الص 
 :الآتية عطى بالعلاقةفة وتُ قبل تطبيق الض غط ىي نفس سعة المكث  

C0=ε0εrA/d 
=8.854x10-12 (850nm)2/(65nm) 

= 0.98x10-16F 
غط فتُ أم    :[16] بالعلاقة التاليةعطى ا الس عة بعد تطبيق الض 
(3) 

    (  
       

      
)                    

 
 عويضبالت  

=C0(1+12.5x1000x(850nm)4/2015x65nmx0.102x10-19) 
=4787.536x10-16F=0.47pF 
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 COMSOL Multiphysics 5.0باستخدام  صميم المقترحمحاكاة الت  نمذجة و  5-3
ة تم  تنفيذ عممي   FEM 3D-Simulation COMSOL Multiphysics 5.0 باستخدام  من  

. وحصمنا عمى مايمي:(3ح بالش كل )ط الموض  حة في المخط  خلال تطبيق الخطوات الموض    

 
 COMSlصميم باستخدام (: خطوات الت  3)الش كل 

 
o انحراف الغشاء 

نلاحظ  .1kPaعند تطبيق ضغط قدره  Zالحس اس في اتجاه المحور  سطح انحراف( 4ح الش كل )يوض  
فيحة بقيمة مقدارىاالا من الش كل أن    .6.5x10-5m نحراف الأعظمي يكون عند مركز الص 

ة تائج الرياضي  اتفاقًا وثيقًا مع الن   COMSOLتظير نتائج المحاكاة ال تي تم  الحصول عمييا باستخدام 
  ال تي تم  الحصول عمييا.
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(: الانحراف الأعظمي لغشاء الحساس4)الشكل   

 
o  ّغطعة قبل تطبيق الس  الض 

 الس عة مقدارىا نلاحظ من الش كل أن   ( سعة الحس اس قبل تطبيق الض غط.5)الش كل ح يوض  
 1x10-16F . تظير نتائج المحاكاة ال تي تم  الحصول عمييا باستخدامCOMSOL   تائج اتفاقًا وثيقًا مع الن
 ة ال تي تم  الحصول عمييا.الرياضي  

 
الحساس قبل تطبيق الضغط(: سعة 5)الشكل   

 
 
o  ّغطالس  عة بعد تطبيق الض 

غط. بعد( سعة الحس اس 6)الش كل ح يوض   تظير  0.5pF .الس عة مقدارىا نلاحظ من الش كل أن   تطبيق الض 
 تم  الحصول عمييا.ة ال تي تائج الرياضي  اتفاقًا وثيقًا مع الن   COMSOLنتائج المحاكاة ال تي تم  الحصول عمييا باستخدام 
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 (: السعة بعد تطبيق الضغط6)الشكل 

القيم ال تي تم  مع  COMSOLبرنامج ( مقارنة بين القيم ال تي تم  الحصول عمييا باستخدام 2)الجدول ح يوض  
 .الحصول عمييا حسابي اً، ونلاحظ توافق كبير بين النتائج الحسابية ونتائج المحاكاة

 
تائج بين ةمقارن (:2 (جدول ة النَّ  المحاكاة ونتائج الحسابيَّ

 نتائج المحاكاة الن تائج الحسابي ة 

 6.44X10-5m 6.5x10-5m الانحراف الأعظمي

غط  0.98X10-16F 1x10-16F=0.0001pF السّعة قبل تطبيق الض 

غط  0.47pF 0.5Pf السّعة بعد تطبيق الض 

 
 مقارنة وتقييم النتائج -6

 .مقارنة نتائج الدراسات السابقة لسعة حساس الضغط السعوي مع الدراسة الحالية( 7)يوضح الشكل 
بين  196µmمع فصل  1500µm*1500 قُدم تصميم لحساس الضغط السعوي بأبعاد 2105عام  يف

 .[17] 1.45اعطى سعة  1kPaعند تطبيق ضغط  4µmالقطبين العموي والسفمي وسماكة 
، 3µmوفجوة  15µmوسماكة  1000µm*1000غط السعوي بأبعاد قُدم تصميم لحساس الض 2016في عام 

 ،0.11pF [8]مصنوع من البولي سيميكون، أعطت نتائج المحاكاة سعة وقدرىا 
وسماكة  10000µm*10000   اقترحت تصميم لحساس الضغط بأبعاد  2107بينما قُدمت دراسة في عام 

525µm  0.052ج سعة وقدرىا نوابض عمى الأطراف وقد أعطت النتائ 9باستخدامPf  1عند تطبيقkPa [10]. 
وأعطت النتائج سعة  0.53µmوفجوة  5µmقُدمت دراسة لحساس الضغط السعوي بسماكة  2121أما في 

بأبعاد  تصميم مربع الشكل لحساس الضغط السعوي ، في حين قدمت الدراسة الحالية0.047Pf[18]وقدرىا 
850*850µm  5وسماكةµm  لطبقتي الPDMS  65العموية والسفمية وفجوة فصلµm  من اليواء، أعطت نتائج

ونلاحظ أن نسبة التحسن مقارنة بأعمى سعة محققة  0.47pFالمحاكاة الموافقة بشكل كبير لمنتائج الرياضية سعة بقيمة 
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العالية التي تتمتع الى المرونة  ةالسماكة القميمة لمغشاء بالإضاف ويعود السبب في ىذا النتيجة الى %0.021ىي  2015عام 
 المستخدمة في التصميم. PDMSبيا مادة 

 

 
 (: مقارنة نتائج الدراسات السابقة لسعة حساس الضغط السعوي مع الدراسة الحالية7)الشكل 

 

 النتائج والتوصيات المستقبمية -7
ل إلييا البحث، تم  استخلاص الملاحظات والاستنتاجات   الآتية:من خلال الن تائج ال تي توص 

  اعتمد البحث تقني ةNano-MEMS  .كتقني ة جديدة غير مستخدمة في الد راسات الس ابقة 
  اعتمد البحث ماد ةPolydimethylsiloxane(PDMS)  يمكن استخداميا تتمتع بمرونة عالية كماد ة جديدة

غط الس عوي.  في تصميم حس اس الض 
 الت وصيات المستقبمي ة:

غط الس عوي.دراسة تأثي   ر درجة الحرارة عمى عمل حس اس الض 
فيحتين.   دراسة تأثير تغيير الوسط الفاصل بين الص 
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