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  : تعداد واحد

 واحد 3

  :نام درس

 )مباحث ویژه(حسگرهاي نیمه هادي 

  :دورة تحصیلی 

  کارشناسی ارشد و دکتري

  :در برنامه درسی دوره جایگاه درس
رـایش  تحصیلات تکمیلی این درس به عنوان یکی از دروس  زـاره گ اـنو الکترونیـک     اف رـو و ن اـي میک وـرت مباحـث    ه بـه ص

یـلا    .ویژه تدوین گردیده اسـت  اـربردي دوره تحص رـق   ایـن درس از دروس ک . الکترونیـک اسـت   - ت تکمیلـی مهندسـی ب
اـ       کاربرد بودن این درس به این علت است کـه   رـاف م یـط اط گـرها در مح رـوزه حس اـنگی و     (ام وـازم خ یـن، خانـه و ل ماش

اـت الکترونیکـی مـی توانـد بـه طراحـی              ...)   اـر ایـن قطع یـوه رفت وـند و درك عمیـق از ش اـي  به فراوانـی یافـت مـی ش ه
وـد    رـ ش اـ از جملـه کارب . مهندسی و کاربردهاي جدید در این زمینـه منج رـار         ییرده وـرد توجـه ق رـ م اـله اخی کـه چنـد س

گـرها در   اـربرد حس رـد           گرفته اند می توان به ک اـره ک اـم برقـی اش اـي تم اـي هوشـمند و خودروه یـا و خانـه ه رـت اش  . اینت
رـو و نانوالکترونیـک    علاوه بر گرایش افزاره این درس اـي میک هـاي الکترونیـک      ه اـیر گرایش رـاي س مـدارهاي مجتمـع و   (ب
اـ توجـه بـه کاربرد    علاوه بر این. می تواند مفید باشد نیز) دیجیتال نـایع       ب رـق  و ص نـعت ب گـرها در ص زـون حس اـي روزاف ه

اـنگی،         اـي خ یـن کاربرده اـورزي، پزشـکی، ایمنـی و همچن اـزي، کش اـز، خودروس وـع  . متنوع دیگر از جمله  نفت و گ موض
هـاي     توانـد ایـن درس مـی  اي است و آشنایی با مباحـث اولیـه ارایـه شـده در     حسگرها کاملاً بین رشته اـیر گرایش رـاي س ب

  .مفید باشد در مهندسی تحصیلات تکمیلی
 

  :هدف کلی
اـنواده           تعاریف و ویژگیآشنایی با  رـاي خ گـري ب اـر حس نـایی و توجیـه رفت گـرها و آش تـه بنـدي حس وـمی و دس اـي عم - ه

اـي  هاي مختلف حسگرها  بر اساس اصول فیزیکـی،  اـ        رفتاره اـنایی آنه یـم رس وـاص ن الکترومغناطیسـی، الکترونیکـی و خ
یـن محاسـبـات الکترونیکـی مربـوـط بــه   رـ  و همچن اــنواده  ه گـرها خ اــلوگ خـوـانی   عــلاوه بـرـ ایـن   .از حس اـ کات آشـنـایی ب

  .هایی از مدارات کاربردي مبتنی بر حسگر اهداف کلی این درس هستندحسگرها و تحلیل نمونه
  :اهداف یادگیري

حلیـل مـوارد زیـر    ار می رود دانشجو اطلاعات زیر را کسـب نمایـد و قابلیـت ت   پایان این درس انتظدر این 
  : را کسب نماید

 و بیان شباهت و تفاوت آنها حسگر و مبدلشناخت   - 
گـرها    ویژگـی  شناخت -  وـمی حس اـي عم تـرزیس و       (ه اـبگري، نویزپـذیري، هیس یـت، انتخ دقـت، صـحت، حساس

(... 
رـ          آشنایی اولیه با انواع حسگ -  اـکم ب وـل فیزیکـی ح اـختار، اص اـوري، س اـس فن رـ اس گـرها ب رها و  دسته بندي حس

 .رفتار
وـري          -  گـرهاي ن وـاع حس اـ ان نـایی ب رـ طیـف و آش رـزي ه آشنایی با تابش جسم سیاه و طیف الکترومغناطیس و ان

ــه        اـ آرای نـایی بـ اـ و آشـ ــخدهی آنهـ اـزده و پاس یـت و بـ بـات حساسـ اـ و محاسـ اـي آنهـ اـ و کمیتهـ اـربرد آنهـ و کـ
 . و آرایه هاي میکروبالومتر CMOSو  CCDرسازهاي آشکا

وـاد مختلـف،            -  اـي مغناطیسـی م اـ ویژگیه نـایی ب گـرهاي مغناطیسـی، آش رـ حس اـکم ب آشناسی اصول فیزیکی ح
 .آشنایی با انواع حسگرهاي مغناطیسی و شیوه طراحی و محاسبات آنها



  .مغناطیسیآشنایی با ابررساناها و کاربرد پیوند جوزفسون در حسگرهاي  - 
 .آشنایی با اصول و کاربردهاي حسگرهاي خازنی و معرفی پیروکسی متر خازنی و مقایسه با نوع سلفی - 
 .شناخت اثر پیزوالکترویک و کاربردهاي این اثر در حسگرها - 
بیـاـن انـوـاع حسـگـرهاي دمـاـ و اصـوـل فیزیکــی  و مـوـاد مـوـرد اسـتـفاده در هـرـ نـوـع و کاربردهـاـي صـنـعتی      - 

 .حسگرهاي دما
 .انواع سازوکارهاي حسگري گازن ضرورت حسگري گاز و بیا - 
نـاخت            -  اـخته شـده و ش نـوعی س وـاع بینـی مص اـن ان تـانداران و بی اـ بینـی پس شناخت بینی مصنوعی و مقایسه ب

 .مراحل طراحی و اجراي بویایی ماشینی با مثالهاي از فناوري ایجاد شده در کشور ایران
 .آنها در صنعت خودرو شناخت حسگرهاي گاز الکتروشیمایی و کاربرد - 
 .تابع کار تغییرات در آشنایی با حسگرهاي گاز مبتنی بر - 
 . آشنایی با حسگرهاي پیزورزیستیو و محاسبات آنها و بیان کاربرهاي صنعتی حسگرهاي مقاومت فشاري - 

  
  :رفتار ورودي

اـ در   تـه      س فیزیـک الکتر وانتظار است دانشجو از قبـل ب اـفی داش نـایی ک اـطیس آش یـته و الکترومغن یس
اـزن مقاومت ، رفتار . باشد لـف   خ اـر دیـود     و س تـورهاي    و رفت اـر ترانزیس را بشناسـد و   FETو  BJTو رفت

یـن  .. بتواند این رفتارها را تحلیـل نمایـد   اـهیم گـذردهی مغناطیسـی و ضـریب دي الکتریـک و      همچن مف
نـا         و مدارهاي مغناطیسی را   قوانین مغناطیس بـات مربوطـه آش اـ محاس بـه خـوبی درك کـرده باشـد و ب

اـي الکترونیکـی مـواد نیمـه         همچنین با درس فیزیـک الکترونیـک  باشد و  بـه عنـوان پایـه درك رفتاره
اـهیم نـوار انـرژي و      . رسانا آشنا باشـد  اـي انـرژي و مف اـر   مفهـوم  ترازه اـبع ک نـا باشـد  ت اـ . آش طیـف   ب

تـه باشـد     UVو  IRی و محدوهاي مرئـی و  الکترومغناطیس نـایی مقـدماتی داش اـ  . آش یـن ب اـهیم  همچن  ف
اـنایی  ( فیزیک جدید یـاه و ابررس تـه باشـد     )فوتون و تابش جسم س نـایی اولیـه داش  عـلاوه بـر ایـن   . آش
اـنا  یمبا فن آوري ساخت افزاره هاي ن که دانشجو مناسب است  اـزك و نفـوذ      (  رس اـد لایـه ن روشـهاي ایج

   . باشد آشنا ..)و اکسیداسیون و 
  :مواد و امکانات آموزشی

بـا   امکانات مورد نیاز  اـي   عبارتند از یـک کلاس تـم ویـدیو پروژکتـور    مناسـب و وایـت بـرد و    فض  .سیس
اـز اسـت کـه دانشـجویان       ،کلاس در اختیار دانشجویان قرار داده می شـود  از اگرچه فایلها از قبل ولـی نی

یـحات       تـه باشــد و توض اـیل یادداشـت بــرداري نیـز بــه همـراه داش تکمیلــی را بـراي درك بهتــر و   وس
  . یادداشت نمایندجلوگیري از فراموشی 

  
  :روش تدریس

اـي پاورپونـت    تـن بـر وایـت بـورد بـراي        تدریس به صورت ارایه مطالب در قالـب فایله یـن نوش و همچن
تـفاده پاوریونت .است البتکمیل مطتوضیح و  اـي مرجـع   ها با اس اـبع    ( از کتابه و  )ذکـر شـده در قسـمت من

اـً     در .شـده انـد   و تدوین گردآوريحسگرها سایتهاي شرکتهاي سازنده  یـن تـدریس مرتب بـه صـورت   ح
اـ میـزان درك دانشـجویان از      هدفمند از نـجیده     دانشجویان سوال خواهد شـد ت مطالـب ارایـه شـده ش

اـرکت   شود و دانشجویان  یـن موضـوعات تحقیقـی بـه دانشـجویان      . .داده شـوند در تـدریس مش همچن
اـ موضـوع درس پـژوهش کـرده و در کـلاس در حضـو       طشود تا در زمینه هاي مرتب معرفی می اـیر   رب س

دانشجویان به صورت سمینار ارایه دهند تا ضمن تمـرین تحقیـق دانـش خـود را حـداقل در یـک زمینـه        
علاوه بر این دانشجویان تشویق مـی شـوند کـه یکـی از حسـگرهاي مـورد بحـث         .عمق بیشتري دهند



  .پیاده سازي و ارزیابی نمایند در درس را در عمل

  :وظایف دانشجو
تـن مطالـب درسـی هـر جلسـه  از         حضور منظم در کلاس درسی و پیگیري مطالب درسـی و همـراه داش

اـ         . وظایف دانشجوي این درس است اـر مـی رود کـه دانشـجویان در مباحـث درسـی ب علاوه بر ایـن انتظ
یـن  .ال نماینـد سـو  براي درك بهتر خـود طـرح   وشوند بحث  مواردعلاقه  اـر   همچن  اسـت اگـر  ایـن  انتظ

اـز    يدر مورد دانشجویان عزیز یـش نی اـر ورودي ذکـر شـده اسـت      (که به عنوان پ ایـن    )کـه در بنـد رفت
عـف در مفهـومی را      . مـی کننـد  ضعف علمی احساس  ،در نظر گرفته شدهدرس  در هـر جلسـه اي کـه ض

عـف را رفـع نماینـد    ) در فاصله دو جلسه کلاس( به سرعت دریافت،  اـ درس      ،این ض اـم ب اـ بتواننـد همگ ت
اـت  پیش روند و نتیجه آموزشی خوبی از حضـور در   یـن .  کـلاس کسـب نماینـد   جلس اـر مـی    همچن انتظ

اـ حفـظ  امانـت داري          رود دانشجویان اـم تحقیـق بـه روش علمـی و ب در یافتن زمینه هاي جدید براي انج
یـش گیـرد   در ارو  نهایت تلاش خود را به کار گیرند اـ توجـه بـه      .ایه مطالب شیوه علمـی را در پ یـن ب همچن

اـر مـی رود   کاربردي اینکه این درس از دروس  اـ   مهندسی است انتظ اـم     کـه ب یـک  علاقـه منـدي بـه انج
  .بپردازد مرتبط با حسگرهاي بحث شده در درس عملی کوچک پروژه

  
 

  :شیوه آزمون و ارزیابی
  نمره 8تا    6:     نیم ترم 

  نمره 10تا  8:   ترمپایان 
  نمره 4:  پروژه و تحقیق

  
اـي   . ارزیابی شامل آزمونهاي کتبی نیم ترم و پایان ترم و پـروژه و تحقیـق اسـت    اـبی ه تبـی وزن  کدر ارزی

یـم تـرم      . متغیر در نظر گرفته می شود نمـره   8بدین صورت که اگر نمره نیم ترم از پایان تـرم بهتـر باشـد ن
یـم تـرم      نمره  8اي و پایان ترم هم  یـم تـرم باشـد، ن نمـره اي   6اي منظور می شود و اگر پایان ترم بهتر از ن

  .نمره اي در نظر گرفته خواهد شد 10و پایان ترم 
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  نشریات معتبر علاوه بر کتب ذکر شده در این درس از مقالاتISI   و پایان نامه هاي دکتري و

 .استفاده شده است نیز شرکتهاي سازنده حسگرهادرگاههاي اینترنتی 

  

  

  

  

  

  



  
  هفتۀ یکم

  )11/11/98تا  5/11/98(
  

  )سرفصل، روش ارزیابی  و معرفی منابع(معرفی درس  - 
 تعریف حسگر و مبدل - 
 خانواده هاي حسگرهامعرفی  - 
 کاربردهاي متنوع حسگرهامعرفی  - 
 بیان ویژگی هاي عمومی حسگرها  در دو دسته استاتیکی و دینامیکی - 
تـرزیس، نـویز و       -  اـبگري، هیس بـراي  ... معرفی دقت، صحت، تکرارپذیري، قابلیت تکـرار، انتخ

 حسگرها
 

  
  هفتۀ دوم

  
اـدون قرمـز و     معرفی  -  اـي مرئـی، م و معرفـی   UVطیف الکترومغناطیس و معرفی محدوده ه

 .انرژي فوتون هر محدوده طیف
 .از محاسبه انرژي تابشیمعرفی قانون تابس جسم سیاه و قوانین وین و بولتزمن و مثال  - 
 )لوکس و لومین و شمع(معرفی کمیتهاي شدت و شارش نور  - 
 ...)فتوالکتریک، فتوکانداکتیو، فتوولتاییک و (معرفی آثار فوتونی  - 
 )PINو  PNمعرفی حسگرهاي ضرب کننده نوري، سلول خورشیدي و  - 
 معرفی ضریب جذب  وابستگی آن به فرکانس در مواد الکترواپتیکی معروف - 
اـزده کـوانتمی، طـول مـوج     (آشنایی با کمیتهاي مهم مقایسه اي حسگرهاي نوري  -  پاسخدهی، ب

 )قطع، گیرندگی، جریان تاریک، نویز معادل توان و محاسبات مربوطه
  
  

  هفتۀ سوم
 معرفی ساختار حسگر بهمنی و ضریب تقویت آن و مقایسه با ساختار دیود زنر - 
 در مقایسه با فتودیودمعرفی مدار معادل سلول خورشیدي و ناحیه کارکرد آن  - 
 معرفی دیود شاتکی و نحوه عملکرد آن - 
 مثالهایی از آشکارسازهاي نوري ساخته شده در کشور ایران - 
 معرفی پنجره هاي نوري با مواد معروف - 
 معرفی آشکارساز مادون قرمز میکربالومتر - 
 معرفی نسلهاي مختلف تصویربردارهاي مادون قرمز - 
 CMOSبا نوع   CCDمقایسه آرایه هاي  - 
  مثالهاي از دوربینهاي مادون قرمز در کاربردهاي صنعتی و نظامی - 

  
  

  



  هفتۀ چهارم
 معرفی آثار مغناطیسی جالب توجه در دنیاي علم  و برنده جوایز نوبل - 
 معرفی دو قطبی مغناطیسی و گذردهی مغناطیسی و منحنی مغناطیس شوندگی - 
 و ارتباط آنها با یکدیگرمعرفی واحدهاي الکترومغناطیس شامل وبر، آمپر متر و تسلا  - 
 )نرم، سخت و نیمه سخت(معرفی مواد مغناطیسی  - 
 تقسیم بندي انواع حسگرهاي مغناطیسی براساس آثار آنها  - 
 معرفی حسگر هال و محاسبه ولتاژ هال و حساسیت ولتاژي و جریانی آن - 
 بررسی کاتالوگ انواعی از حسگر هال - 
 کاربرهاي حسگر هال - 
 FETرانزیستور حسگر صفحه هال با ساختار ت - 

  
  

  هفتۀ پنجم
 معرفی حسگرهاي القایی

 انواع و ساختارها - 
 مختلف ساختارهاياندوکتانسی محاسبات  - 
اـن ادي، اثـر     (معادلات و اصول فیزیکی عملکرد حسگرهاي مغناطیسی  -  اـوار، جری اـنون بیوس ق

 )پوستی، اثر پیروکسی متري
 انواع حسگرهاي القایی با هسته هوایی - 
 نمونه اي از نوع هسته هواییمشاهده کاتالوگ  - 

  
  

  هفتۀ ششم
 حسگرهاي با هسته فرومغناطیس

 )IDو  OD( پروبهاي مغناطیس  بررسی سطح و بررسی  از خارج و داخل   - 
 عملکردهاي مطلقآ تفاضلی، انعکاسی و ترکیبی براي حسگرهاي القایی - 
 پیروکسی متر القایی - 
 )کاري درون سوراخنیروسنج جریان ادي،بررسی کیفیت حدیده (کاربردها  - 

  حسگرهاي القایی نوع ترانسفورماتوري
 خواندن و کاتالوگ آن و بررسی مدار LVDT معرفی حسگر  - 
 آن  بررسی کاتالوگو  RVDTحسگر  معرفی - 
 و انواع ساختارهاي آن FLUX GATEشار گیت معرفی حسگر  - 
 سینکروآشنایی با حسگر  - 

  رزولورآشنایی با حسگر 
  

  



  هفتۀ هفتم
  

  (MAGNETORESISTOR)مقاومت مغناطیسیحسگرهاي 
 تعریف حساسیت این نوع حسگر - 
  (OMR, AMR , GMR) حسگرهاي مقاومت مغناطیسی - 
 تکنیک باربر پل - 
 AMRمعرفی نمونه تجاري از پل از نوع  - 
 GMRمعرفی نمونه تجاري از پل از نوع  - 
  (TMR, BMR, CMR) حسگرهاي مقاومت مغناطیسی - 

  
  
  

  هفتۀ هشتم
  

 SQUIDحسگرهاي مغناطیسی 
 معرفی پدیده ابررسانایی - 
 پارامترها و مشخصه هاي  الکتریکی و دماي ابررسانا - 
 اثر میسنر - 
 زوج کوپر - 
 اتصال جوزفسون - 
 DCو  ACدر دو نوع  SQUIDحسگر  - 

  
  

  نهمهفتۀ  
  حسگرهاي خازنی

 انواع این حسگرها - 
 معرفی مواد دي الکتریک  - 
 مختلف هايمحاسبه ظرفیت خازنی در آرایش - 
 مزیتهاي حسگرهاي خازنی و مقایسه با نوع سلفی - 
 از کاربردهاي عملی حسگرهاي خازنی متنوع مثالهایی - 
 خاصیت پیزوالکتریک در مواد  - 
 مدار معادل الکتریکی یک سیستم پیزوالکتریک  - 
 کاربردهاي حسگرهاي پیزوالکتریک  - 

  بررسی کاتالوگ نمونه هایی از حسگرهاي پیزوالکتریک
  



  دهمهفتۀ 
  

  )نوع مقاومتی(حسگرهاي دمایی 
 حسگرهاي نوع مقاومتی  در مقایسه با انواع حسگرهاي دماي  - 
 RTDاساس کارکرد  - 
 RTDحل مساله از  - 
 RTDمشکل خودگرمایشی در  - 
 )دو سیمه، سه سیمه و چهار سیمه(روشهاي اندازه گیري  - 
 اثر ترمورزیست در نیم رساناها - 
  (PTC, NTC, SILISTOR)انواع ترمیستورها  - 

  
  

  هفتۀ یازدهم
  ...)ترموکوپلها و (حسگرهاي ترموالکتریک 

 )سی بک، پلتیر، تامسون(معرفی آثار ترموالکتریک  - 
 معرفی ضرایب آثار ترموالکتریک  - 
 مواد ترموالکتریک و معرفی  ضریب شایستگی    - 
 معرفی ترموکوپلها و قوانین تحلیل آنها  - 
 جبران سازي نقطه سرد - 

  حل مثالهاي از محاسبه دما با استفاده از جداول استاندارد
  
  
  

  دوازدهم هفتۀ
  حسگرهاي دماي مدار مجتمع

  BJTمحاسبه ایجاد ولتاژ خطی با دما با  - 
 مثالهایی از حسگرهاي مدار مجتمع تجاري - 

  حسگرهاي گاز
 لزوم به کارگیري و کاربردهاي حسگرهاي گاز - 
 دسته بندي حسگرهاي گاز - 
 و فیزیک عملکرد  انواع حسگر گازمعرفی ساختارها  - 

 مقاومتی 
 الکتروشیمیایی 
  نوعFET 
 نوري 
 حساس به جرم 
 ترمومتریک  

  
  



  هفتۀ سیزدهم
  حسگرهاي گاز از جنس اکسیدهاي فلزي

 Pو  Nمعرفی اکسیدهاي فلزي نوع  - 
 Pو  Nاساس کارکرد حسگرهاي اکسید فلزي بس بلورین نوع  - 
 یتجاري و بررسی کاتالوگ هاي  معرفی نمونه - 
 معرفی حساسیت براي حسگرهاي گاز نوع مقاومتی - 
 راههاي بهبود ویژگی هاي حسگرهاي گاز اکسید فلزي - 

  
  هفتۀ چهاردهم

  بینی الکترونیکی
  نحوه عملکرد آنها و بویایی ماشینیانواع  - 
 بویایی پستانداران و مقایسه با ماشین بویایی - 
 بینی الکترونیکی مبتنی بر آرایه حسگر - 

 آرایه حقیقی 
 آرایه مجازي  

  آرایه مجازيبینی الکترونیکی بر پایه    - 
  مسیر میکروفلوئیدیک براي عبور گازروش 
 روش مدولاسیون دمایی 

 در ایران EMLبینی الکترونیکی در آزمایشگاه  ساخت و اجراينتایج مثالهاي از  - 
  
  
  

  هفتۀ پانزدهم
  
  حسگرهاي گاز مبتنی بر تابع کار 

 و معادلات سازوکارو بررسی  جذب به سطحانواع  - 
 فیزیکی 
 شیمیایی 

 در فلزات سطحصفحات کریستالی  گی تابع کار بهتوابس - 
 تغییر تابع کار با جذب گاز به سطح فلز - 
 مثالهایی از حسگرهاي گاز شاتکی - 
 گرافنیي حسگرهاي با ساختارها - 
  با گیت حساس FET  حسگرهاي با ساختار - 

  
  



  

 

  هفتۀ شانزدهم
  رزیستحسگرهاي پیزو

 معرفی اثر پیزورزیست و مقایسه با پیزوالکتریک - 
 محاسبه تغییر مقاومت با تغییر شکل - 
 محاسبه ضریب پیزورزیست - 
 اثر پیزورزیست در نیمه رساناها - 
 معرفی معالات ماتریسی و تانسوري پیزورزیستها - 
 حاسباتی از پیزورزیستمثال م - 
 ...)و  لایه نازك، نفوذي(ساخت پیزورزیست  - 
  ...)، فشارسنج وLOADCELL(مثالهایی از کاربرد اثر پیزوالکتریک در حسگرهاي مختلف  - 

  


