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Περίληψη: 

 

«Πειραµατική µελέτη ροής αραιοποιηµένων αερίων (Rarefied Gases) 

σε διάταξη µικροαγωγών» 

 

 Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται µια πειραµατική µελέτη της ροής 

αραιοποιηµένων αερίων σε διάταξη µικροαγωγών. Tα αέρια που χρησιµοποιούνται 

είναι το Αργό, το Ήλιο και ο αέρας, η ροή των οποίων γίνεται σε µια κατάλληλα 

διαµορφωµένη διάταξη ώστε οι πιέσεις να είναι ιδιαίτερα χαµηλές (της τάξης των 

mbar). Πιο συγκεκριµένα, οι µικροαγωγοί έχουν χαρακτεί σε πλάκες πυριτίου, µε τη 

µέθοδο της λιθογραφίας, και αντλία κενού ελαττώνει την πίεση εντός των αγωγών σε 

επιθυµητά επίπεδα. 

 Οι παράµετροι που εξετάστηκαν ήταν το πλάτος των καναλιών, το βάθος 

τους, το µήκος τους, o αριθµός των καναλιών, το αέριο και η διαφορά πίεσης µεταξύ 

εισόδου και εξόδου των καναλιών. 

 Οι µακροσκοπικές ιδιότητες της ροής υπολογίζονται από τις µετρήσεις που 

λαµβάνονται από τους αισθητήρες πίεσης και θερµοκρασίας, που είναι 

εγκατεστηµένοι στην είσοδο και έξοδο αντίστοιχα. Οι υπολογισµένες αυτές 

ποσότητες συγκρίνονται µε τα αποτελέσµατα που δίνουν αναλυτικά µοντέλα 

προσοµοίωσης της ροής. 
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Abstract: 

 

«Experimental flow study of rarefied gases in microchannels» 

 

 An experimental flow investigation of rarefied gases in microchannels is 

presented in this study. Argon gas, Helium gas and air were used in an appropriate 

experimental setup, so that low absolute pressures were obtained (of the order of a 

few mbars), within a number of parallel microchannels. More specifically, the 

microchannels were etched on silicon pieces using lithography, and a vacuum pump 

which reduced the pressure in the microchannels to desired levels. 

 The examined parameters were: the width, the depth, the length, the number of 

the channels, the type of gas and the pressure difference between the entrance and exit 

of the channels. 

 The macroscopic quantities of the flow were calculated based on the 

measurements that were taken from pressure and temperature sensors. These 

quantities were compared with the results that computation models provided. 
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Εισαγωγή 
 
 
 Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών υπήρξε ιδιαίτερο ενδιαφέρον για 

τους µηχανισµούς µικρορευστοµηχανικής, σε διάφορα ερευνητικά πεδία όπως στην 

κατασκευή επιστηµονικών οργάνων (αισθητήρες ροής), σε ιατρικές εφαρµογές κ.α. 

Παρά το γεγονός ότι σύνθετα µικροσυστήµατα έχουν ήδη κατασκευαστεί, οι βασικές 

αρχές της ρευστοµηχανικής δεν είναι πλήρως κατανοητές. 

 

 Ροές σε µικροσκοπική κλίµακα φαίνεται ότι δεν υπακούουν στις θεωρίες που 

ισχύουν για τις αντίστοιχες σε µακροσκοπική κλίµακα. Για παράδειγµα, το 

χαρακτηριστικό µήκος µικροαγωγών είναι τάξης µεγέθους µικρών, ενώ η µέση 

ελεύθερη διαδροµή των µορίων του αέρα είναι περίπου 70nm σε ατµοσφαιρικές 

συνθήκες. Σε αυτή την περίπτωση, η συνοριακή συνθήκη µη ολίσθησης που 

χρησιµοποιείτε ευρέως ση ρευστοµηχανική µακροσκοπικής κλίµακας, δεν έχει ισχύ 

στις διεπιφάνειες ρευστού-στερεού. 

 

 Η συµπιεστότητα είναι ένα επιπλέον χαρακτηριστικών των ροών µέσα σε 

µικροαγωγούς. Σε µακροσκοπική κλίµακα, µπορούµε να καθορίσουµε µονοσήµαντα, 

αν η συνεχής ροή είναι συµπιεστή ή ασυµπίεστη. Αν ο τοπικός αριθµός Mach είναι 

µικρότερος από 0,3 τότε η ροή µπορεί να θεωρηθεί ασυµπίεστη, καθώς οι µεταβολές 

της πίεσης συνδέονται, κατά βάση, µε την ταχύτητα της ροής και τις αδρανειακές 

δυνάµεις. Παρόλα αυτά, το κριτήριο αυτό αποτελεί µόνο αναγκαία συνθήκη για την 

µη συµπιεστότητα. Ιδιαίτερα στους µικροαγωγούς, ο αριθµός Mach µπορεί να είναι 

πολύ µικρότερος του 0,3 ενώ η ροή να παρουσιάζει συµπεριφορά συµπιεστής. 

 

 Παρότι έχουν δηµοσιευτεί  διάφορες προσοµοιώσεις και πειράµατα σε 

µικροαγωγούς, υπάρχουν  µόνο λίγες αναφορές για την διανοµή της πίεσης κατά 

µήκος του αγωγού, λόγω έλλειψης µετρητικών οργάνων υψηλής ακρίβειας. Για το 

λόγο αυτό, τα περισσότερα πειραµατικά δεδοµένα περιορίζονται στην µέτρηση 

πίεσης εισόδου/εξόδου και της παροχής, παρόλο που η διανοµή πίεσης κατά µήκος 

του αγωγού είναι η σηµαντικότερη πληροφορία για την κατανόηση του µηχανισµού 

της ροής σε µικροσκοπική κλίµακα. 
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 Η παρούσα εργασία χωρίζεται σε τρία κύρια µέρη: 

Στο πρώτο παρατίθενται συνοπτικά  κάποια στοιχεία θεωρίας, προκειµένου να 

οριστούν και να γίνουν κατανοητές βασικές έννοιες και µέθοδοι που θα 

χρησιµοποιηθούν παρακάτω. 

Στο δεύτερο παρουσιάζεται µε λεπτοµέρειες η δοµή της πειραµατικής διάταξης και 

τα συστατικά της µέρη. 

Στο τρίτο παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα του κάθε πειράµατος και 

κατόπιν συγκρίνονται µε τη σχετική θεωρία, προκειµένου να βγουν τα κατάλληλα 

συµπεράσµατα. 
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1. Στοιχεία Θεωρίας 
 
 
1.1 Μοριακά µεγέθη 
 

Ο αριθµός των µορίων που περιέχονται σ’ ένα mole αερίου, γνωστός και ως 

αριθµός Avogadro: 236.02252*10  καθώς και ο όγκος που καταλαµβάνουν αυτά σε 

δοσµένες συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης, είναι σταθεροί και ανεξάρτητοι από τη 

σύνθεση του αερίου. Αυτό µας οδηγεί στο νόµο του ιδανικού αερίου: 

 

BP n k T= ⋅ ⋅  

 

όπου P είναι η πίεση, Τ η θερµοκρασία, n η αριθµητική πυκνότητα (σε πίεση 

ατµοσφαιρική και θερµοκρασία 0oC , 25 32.69*10n m −= ) και Bk  η σταθερά 

Boltzmann ( 231.3805*10 /Bk J K−= ). 

 
Θερµοφυσικές ιδιότητες τυπικών αερίων που χρησιµοποιούνται σε µικρο-εφαρµογές, για 

ατµοσφαιρικές συνθήκες (298Κ και 1αtm) 
 

Αν υποθέσουµε ότι αυτά τα µόρια είναι κατανεµηµένα οµοιόµορφα, µπορούµε να 

ορίσουµε µια µέση µοριακή απόσταση δ ως: 

 

1/3nδ −∝  

 

η οποία σε κανονικές συνθήκες είναι περίπου 93.3*10 mδ −= . 
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 Η µέση µοριακή διάµετρος d για τα τυπικά αέρια, όπως προκύπτει από τη 

θεωρία των Chapman-Enskong για µόρια σφαιρικού σχήµατος, είναι της τάξεως των 

1010 m− . Για τον αέρα σε κανονικές συνθήκες είναι 103.7*10d m−= . 

Παρατηρούµε ότι η µέση µοριακή απόσταση είναι µια τάξη µεγέθους µεγαλύτερη 

από την µέση µοριακή διάµετρο. Έτσι  οδηγούµαστε στην υπόθεση του αραιού 

αερίου, όπου / 1dδ >> . Στο αραιό αέριο, οι διαµοριακές συγκρούσεις είναι 

συνηθέστερες των ταυτόχρονων πολλαπλών συγκρούσεων µεταξύ µορίων, φαινόµενο 

πολύ συχνότερο στα συνεκτικά αέρια. Μέσω αυτών των συγκρούσεων συντελείται 

µεταφορά ορµής και ενέργειας, µέχρι να επιτευχθεί η θερµοδυναµική ισορροπία. Γι’ 

αυτό οι χρονικές και χωρικές κλίµακες που σχετίζονται µε αυτές τις διαµοριακές 

συγκρούσεις, αποτελούν σηµαντικές παραµέτρους για πολλές εφαρµογές στο πεδίο 

αυτό. 

 

Ως µέση ελεύθερη διαδροµή λ ορίζεται η απόσταση που διανύεται από ένα 

µόριο µεταξύ δυο διαδοχικών συγκρούσεων και η τιµή της δίδεται από τη σχέση: 

 

1/ 2 2 1(2 )d nλ π −= ⋅ ⋅ ⋅  

 

Για τον αέρα σε κανονικές συνθήκες είναι 86.5*10 mλ −= . 

  

 Η ταχύτητα µε την οποία κινούνται τα µόρια του αερίου είναι ανάλογη µε την 

ταχύτητα του ήχου. Ως µέση τετραγωνική µοριακή ταχύτητα ορίζεται: 

 

_ 3
3

P
c R T

ρ
⋅

= = ⋅ ⋅  

 

όπου R η ειδική σταθερά του αερίου. 

 

Η µέση τετραγωνική µοριακή ταχύτητα για τον αέρα, υπό κανονικές συνθήκες, 

υπολογίζεται σε 486 m/s, τιµή τέσσερις ή πέντε τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη από τις 

συνήθεις ταχύτητες της ροής σε µικροκλίµακες. 
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 Όσον αφορά την χρονική κλίµακα, µπορούµε να υπολογίσουµε µια µέση τιµή, 

ως λόγο της µέσης ελεύθερης διαδροµής λ προς τη µέση τετραγωνική µοριακή 

ταχύτητα c. Για τον αέρα σε κανονικές συνθήκες υπολογίζεται σε 1010 secct
−= . 

 
 
1.2 Οι περιοχές της ροής 
 

Στις τεχνολογικές εφαρµογές είναι σηµαντικό οι διάφορες µοριακές 

αλληλεπιδράσεις να συνοψίζονται σε µακροσκοπικές ιδιότητες βασισµένες στο 

σενάριο του συνεχούς µέσου, όπως η πυκνότητα, η θερµοκρασία, η ταχύτητα. Είναι 

επίσης σηµαντικό να προσδιορίζονται, κάθε φορά, και τα όρια της αξιοπιστίας αυτής 

της υπόθεσης. Απλούστερα, προκύπτουν τα παρακάτω ερωτήµατα: 

 

- πόσο πρέπει να είναι το µέγεθος του δείγµατος, ώστε να µπορούν να 

προσδιοριστούν σε αυτό τέτοιες µακροσκοπικές ιδιότητες; 

- Σε ποια κλίµακα οι στατιστικές διακυµάνσεις θα καθίστανται σηµαντικές; 

 

 Προκύπτει ότι σε ένα δείγµα που περιέχει 10000 µόρια µπορούν να 

προσδιοριστούν οι µέσες τιµές των µακροσκοπικών ιδιοτήτων µε στατιστικό σφάλµα 

1%. Για τον αέρα υπό κανονικές συνθήκες, το ελάχιστο δείγµα που θα έδινε 

αποτελέσµατα µε την δεδοµένη ακρίβεια θα είχε όγκο περίπου 22 33.7*10 m− . 

 Τη διασαφήνιση της κατάστασης διευκολύνει η εισαγωγή µιας αδιάστατης 

παραµέτρου που ονοµάζεται αριθµός Knudsen και ορίζεται ως ο λόγος της µέσης 

ελεύθερης διαδροµής προς την χαρακτηριστική διάσταση της γεωµετρίας, την 

διάσταση δηλαδή, κατά την οποία µπορούν να συντελεσθούν µεγάλες διακυµάνσεις 

των µακροσκοπικών ιδιοτήτων. Ο αριθµός Knudsen σχετίζεται µε τους αριθµούς 

Reynolds και Mach ως εξής: 

 

2 Re
Kn

L

λ γ π⋅ Μ
≡ = ⋅  

 

 Σε σύνθετες γεωµετρίας, που εκτείνονται και στις τρεις διαστάσεις του χώρου, 

είναι δύσκολο να προσδιοριστούν οι τιµές των µακροσκοπικών µεγεθών για ροές µε 

Kn>1. Παρ’ όλα αυτά, καταµήκος µικροκαναλιών µε µεγάλη αναλογία πλάτους προς 
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ύψος (aspect ratio), µπορεί να χαραχθεί το προφίλ ταχύτητας και από αυτό να 

υπολογιστούν οι αντίστοιχες µακροσκοπικές ποσότητες. 

 

 Τα φαινόµενα αραιοποίησης γίνονται σηµαντικότερα, καθώς ο αριθµός 

Knudsen αυξάνει και µεγέθη όπως η πτώση πίεσης, η διατµητικές τάσεις, η θερµική 

συναγωγή και η παροχή µάζας, δεν είναι δυνατόν να προβλεφθούν από τα µοντέλα 

µεταφοράς µάζας και θερµότητας που βασίζονται πάνω στην υπόθεση του συνεχούς 

µέσου. Απ’ την άλλη, τα υπολογιστικά µοντέλα που βασίζονται στην κινηµατική 

θεωρία των αερίων, είναι κατάλληλα µόνο για ροές µε πολύ υψηλό αριθµό Knudsen, 

που αντιστοιχούν σχεδόν σε συνθήκες κενού. 

 Το µοντέλο που περιγράφει κάθε φορά µε καταλληλότερο τρόπο τα 

φαινόµενα µεταφοράς µάζας και θερµότητας, εξαρτάται από το µέγεθος του αριθµού 

Knudsen. 

 

Μια οριοθέτηση των διαφορετικών περιοχών της ροής, µπορεί να γίνει ως εξής: 

● για 210Kn −≤ , το ρευστό µπορεί να θεωρηθεί συνεχές 

● για 10Kn ≥   ,  η ροή θεωρείται ελεύθερη µοριακή. 

 

Στην περιοχή του αριθµού Knudsen µεταξύ των τιµών 210−  και 10, το ρευστό δεν 

µπορεί να χαρακτηριστεί ούτε ως πλήρως συνεχές, ούτε ότι βρίσκεται στην ελεύθερη 

µοριακή περιοχή. 

 Έτσι, η περιοχή αυτή µπορεί να διαχωριστεί περαιτέρω σε: 

● περιοχή, όπου ισχύει η συνθήκη ολίσθησης, για 210− <Kn<0.1 

● περιοχή µετάβασης (στην ελεύθερη µοριακή ροή), για 0.1<Kn<10 

 

Οι παραπάνω διαχωρισµοί έγιναν βάσει εµπειρικών δεδοµένων, γι’ αυτό τα όρια 

µεταξύ των διαφορετικών περιοχών εξαρτώνται συχνά από τη συγκεκριµένη 

γεωµετρία. 
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 Στο παρακάτω σχήµα, οι διαφορετικές περιοχές του ρευστού χωροθετούνται 

συναρτήσει της χαρακτηριστικής διαµέτρου L και της πυκνότητας. Η διακεκοµµένη 

γραµµή L/δ=20 αντιστοιχεί στην αναλογία της χαρακτηριστικής διαµέτρου L προς τη 

µέση µοριακή απόσταση, για την οποία οι στατιστικές διακυµάνσεις υπολογίζονται 

στο 1%. Κάτω από αυτή, οι στατιστικές διακυµάνσεις δεν µας επιτρέπουν να 

προσδιορίσουµε τα µακροσκοπικά µεγέθη µε ικανοποιητική ακρίβεια. 

 
 

Σχήµα 1: οι περιοχές της ροής στο διάγραµµα χαρακτηριστικής διαµέτρου-αριθµητικής πυκνότητας 

 
 
 
1.3 Στοιχεία πειραµατικής θεµελίωσης 
 
 Τους παραπάνω θεωρητικούς προσδιορισµούς και ταξινοµήσεις επιβεβαιώνει 

και πειραµατικά ο S.Tison µε µια σειρά πειραµάτων που πραγµατοποίησε στο 

National Institute of Standards (NIST). 
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 Στο πείραµά του αυτό χρησιµοποιήθηκε ένας αγωγός διαµέτρου 2a=2mm και 

µήκους L=200mm, σε συνθήκες πολύ χαµηλής πίεσης. Οι πιέσεις εισόδου και εξόδου 

µεταβάλλονταν, προκαλώντας αντίστοιχη µεταβολή της τιµής του αριθµού Knudsen 

από 0 έως 200. 

 Η καταγραφή των πειραµατικών αποτελεσµάτων σε ένα λογαριθµικό 

διάγραµµα απεικονίζει ξεκάθαρα την ύπαρξη τριών περιοχών στη ροή, παρότι οι 

τιµές που αντιστοιχούν στα όρια των περιοχών είναι κάτι διαφορετικές από αυτές που 

ορίσαµε προηγουµένως. (βλ. σχήµα 2). 

 

 
 

Σχήµα 2: οι περιοχές της ροής στο διάγραµµα παροχής µάζας-διαφοράς τετραγώνων πίεσης 
 
 
 Πιο αναλυτικά: η περιοχή της ροής συνεχούς µέσου µε ολίσθηση στα 

τοιχώµατα του αγωγού εκτείνεται µέχρι την τιµή Kn=0.6, ενώ η µεταβατική µέχρι 

Kn=17. Στο φάσµα τιµών 17<Kn<200, εκτείνεται η περιοχή της ελεύθερης µοριακής 

ροής. 

 Η µορφή του διαγράµµατος υποδεικνύει επίσης µια µη γραµµική πτώση 

πίεσης µέσα στον αγωγό. Η κλιµάκωση της παροχής µάζας που παρουσιάζεται σε 

σχέση µε τη διαφορά των τετραγώνων των πιέσεων, είναι χαρακτηριστική για 

συµπιεστές ροές χαµηλού αριθµού Reynolds. Εάν αναπαραστήσουµε σε διάγραµµα 
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την παροχή µάζας συναρτήσει της διαφοράς πίεσης εξόδου-εισόδου, µοντέλο 

χαρακτηριστικότερο για ασυµπίεστη ροή σε αγωγό, θα παρατηρήσουµε ότι δεν 

υπάρχει καµία συγκεκριµένη συσχέτιση ή αλληλουχία των σηµείων, εκτός από την 

περιοχή της ελεύθερης µοριακής ροής, όπου η πτώση πίεσης είναι γραµµική. (βλ. 

σχήµα 3). 

 

 
 

Σχήµα 3: οι περιοχές της ροής στο διάγραµµα παροχής µάζας διαφοράς πίεσης 
 
 

 

Το συµπέρασµα αυτό επαληθεύτηκε και σε πειράµατα που πραγµατοποίησε ο 

Sreekanth σε αγωγούς διαµέτρου 2in σε χαµηλή πίεση. 

 

 

 Συστηµατικά πειράµατα που έγιναν στο πανεπιστήµιο της Pennsylvania 

έδειξαν ότι οι ροές µέσα σε µικροκανάλια παρουσιάζουν σηµαντικές αποκλίσεις από 

την συµπεριφορά του συνεχούς µέσου.  
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 Στο παρακάτω γράφηµα παρουσιάζεται ο λόγος του αριθµού Poiseuille, όπως 

έχει µετρηθεί πειραµατικά, προς τον αριθµό Poiseuille, όπως έχει προσεγγιστεί 

θεωρητικά: 

 

exp* ( )

( )th

Po
C

Po
=  

 

Ο αριθµός Poiseuille ορίζεται: 

RefPo C= ⋅  

 

όπου fC  ένας συντελεστής τριβής και Re ο αριθµός Reynolds. 

 

Για ροή µέσα σε αγωγό κυκλικής διατοµής, η θεωρητική τιµή του αριθµού Poiseuille 

είναι ( ) 64thPo = , ενώ για διδιάστατα κανάλια είναι ( ) 96thPo = . 

 

 
Σχήµα 4: ο λόγος C* συναρτήσει του αριθµού Reynolds 

 
 
 
Για το πείραµα χρησιµοποιήθηκε κανάλι βάθους 0.51µm. Η πίεση εισόδου 

κυµάνθηκε από 1.1 MPa ως 3.5 MPa, ενώ η πίεση εξόδου ήταν ατµοσφαιρική. Ο 
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αριθµός Mach διατηρήθηκε κάτω από 0.02 και ο αριθµός Knudsen µεταξύ 0.004 και 

0.373. 

Ένα ενδιαφέρον συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι το φαινόµενο ολίσθησης του 

ρευστού πάνω στο τοίχωµα του αγωγού γίνεται εντονότερο σε χαµηλούς αριθµούς 

Reynolds, γεγονός πάντως αναµενόµενο, αφού ο αριθµός Knudsen έχει ορισθεί ως 

αντιστρόφως ανάλογος του αριθµού Mach. 

 
 
 
1.4 ∆υναµική οµοιότητα 
 
 Σε πολλές εφαρµογές της ρευστοµηχανικής, µπορούµε να αναδείξουµε µια 

αντιστοιχία ανάµεσα σε διαφορετικές γεωµετρίες και δυναµικές συνθήκες, 

βασιζόµενοι στην υπόθεση της δυναµικής οµοιότητας. Με αυτόν τον τρόπο έχουµε 

την δυνατότητα να προσδιορίσουµε την συµπεριφορά ενός ρευστοµηχανικού 

συστήµατος, πειραµατιζόµενοι σε ένα –άλλης γεωµετρικής κλίµακας- µοντέλο, κάτω 

από όµοιες συνθήκες, που χαρακτηρίζονται από ένα πλήθος αδιάστατων παραµέτρων, 

όπως οι αριθµοί Reynolds, Mach, Prandtl και Knudsen. 

 Υπό το πρίσµα της δυναµικής οµοιότητας, εξετάζουµε την αντιστοιχία µεταξύ 

των αεριοποιηµένων ροών πολύ χαµηλής πίεσης και των ροών µέσα σε 

µικροκανάλια. Η εγκυρότητα της αντιστοιχίας εξαρτάται από τα φαινόµενα που 

οφείλονται στην επιφάνεια των τοιχωµάτων, αλλά και τις υφιστάµενες στατιστικές 

διακυµάνσεις. 

Παραδείγµατος χάρη: για ατµοσφαιρικές συνθήκες, η τιµή του αριθµού Kn=1 

επιτυγχάνεται για µέγεθος καναλιού περί τα 65nm. Για µικρότερες διατοµές, που 

αντιστοιχούν σε µεγαλύτερους Knudsen, οι µακροσκοπικές ιδιότητες του ρευστού δεν 

µπορούν να προσδιοριστούν. Παρόλα αυτά, σε χαµηλότερες πιέσεις, για παράδειγµα 

στα 100Pa, το όριο της 1% ποσοστιαίας στατιστικής διακύµανσης αντιστοιχεί σε 

χαρακτηριστική διάσταση L=0.65µm, ενώ η τιµή του αριθµού Kn=1 επιτυγχάνεται 

στην χαρακτηριστική διάσταση των 65µm, δύο τάξεις µεγέθους δηλαδή µεγαλύτερη. 

Έτσι, οι µακροσκοπικές ιδιότητες του ρευστού µπορούν να προσδιοριστούν χωρίς 

σηµαντικές στατιστικές αποκλίσεις. 

Παρακάτω θα δούµε τους τρόπους, µε τους οποίους µπορεί να γίνει αυτό. 
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1.5 Συστήµατα µεικτής ροής 

 
Η χαρακτηριστική διάσταση που διέπει τη ροή ενέργειας και ορµής µεταξύ 

των µικροηλεκτροµηχανικών συστηµάτων (ΜΕΜS) και του περιβάλλοντός τους είναι 

τυπικά της τάξεως µικρών. Τα ΜΕΜS συχνά λειτουργούν σε περιβάλλον αερίων µε 

πρότυπες συνθήκες, όπου η µέση µοριακή ελεύθερη διαδροµή είναι γύρω στα 70nm. 

Ως εκ τούτου, σε ατµοσφαιρικές συνθήκες η αναλογία ελεύθερης διαδροµής και 

χαρακτηριστικής διάστασης µπορεί να είναι αξιόλογη και τα δυναµικά µεγέθη των 

MEMS να εµφανίσουν φαινόµενα ασυνέχειας. 

 Η µέση ελεύθερη διαδροµή για τον αέρα, η οποία για ατµοσφαιρικές 

συνθήκες είναι περίπου 65 nm είναι ανάλογη της χαρακτηριστικής γεωµετρικής 

κλίµακας, άρα οι µικροσκοπικοί παράγοντες είναι σηµαντικοί. Η απόκλιση του 

αερίου από την κατάσταση συνέχειας µπορεί να µετρηθεί µέσω του αριθµού Knudsen 

(Kn). Για µικροκινητήρα, χρησιµοποιώντας χαρακτηριστική διάσταση L=3µm (το 

κενό ανάµεσα στο ρότορα και τη βάση) και θεωρώντας πως οι συνθήκες λειτουργίας 

είναι οι ατµοσφαιρικές, παίρνουµε την τιµή Kn=0.022. Για µεγαλύτερη ολίσθηση ο 

αριθµός Knudsen είναι Kn=1.3 . Η λειτουργία τυπικών MEMS σε πρότυπες συνθήκες 

θερµοκρασίας και πίεσης φαίνεται στο παρακάτω σχήµα για συνεχή ροή, ροή µε 

ολίσθηση και µεταβατική ροή. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 5: ο αριθµός Knudsen (Kn) συναρτήσει της χαρακτηριστικής διάστασης (h) και του είδους της 
ροής (συνεχής, ροή ολίσθησης, µεταβατική, ελεύθερη µοριακή) για τυπικά MEMS και εφαρµογές 

νανοτεχνολογίας, σε ατµοσφαιρικές συνθήκες. 
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1.6  Η συνάρτηση κατανοµής 
 
 Τα µόρια ενός µονατοµικού αερίου µπορούν να περιγραφούν από το διάνυσµα 

θέσης r στο χώρο και της ταχύτητας τους ξ. Εάν θεωρήσουµε έναν στοιχειώδη όγκο 

3d r  στο φυσικό χώρο τότε σε καρτεσιανές συντεταγµένες θα ισχύει ότι: 

 

3d r dxdydz=  

  

 Ο συγκεκριµένος όγκος έχει επιλεγεί ώστε να εµπεριέχει το σηµείο r. 

Παρόµοια ένας στοιχειώδης όγκος στο χώρο των µοριακών ταχυτήτων θα 

συµβολίζεται µε: 

3
x y zd d d dξ ξ ξ ξ=  

 

και θα βρίσκεται γύρω από την ταχύτητα ξ. 

 

 Ας θεωρήσουµε ένα απλό αέριο, το οποίο αποτελείται από µόρια ίδιας µάζας 

m. ∆εδοµένου ότι ο αριθµός των µορίων ανά µονάδα όγκου είναι αισθητά µεγάλος 

(περίπου 25 33 10 /mµορια×  σε κανονικές συνθήκες), είναι δυνατόν να εφαρµοστεί 

µια στατιστική περιγραφή, η οποία θα βασίζεται στην κατά µέσο όρο συµπεριφορά 

ενός µεγάλου αριθµού µορίων. Μια τέτοια περιγραφή αποτελεί σαφώς πιο απλή 

διαδικασία απ’ ότι η µεµονωµένη περιγραφή κάθε µορίου ξεχωριστά. Η υπόθεση 

αυτή µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι χρησιµοποιούµε ένα στοιχειώδη όγκο ελέγχου 

3d r , του οποίου οι διαστάσεις είναι αρκετά µικρές (περίπου 15 310 m− ) σε σχέση µε 

τις διαστάσεις του φυσικού χώρου αλλά αρκετά µεγάλες ώστε να περιέχουν ένα 

επαρκή αριθµό µορίων (περίπου  103 10×  µόρια), που να επιτρέπει την στατιστική 

περιγραφή τους [Ferziger, 1972]. 

 

 Οι µακροσκοπικές ποσότητες στην ρευστοδυναµική εκφράζονται ως ροπές 

της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας ( , , )f r tξ , η οποία εµπεριέχει όλη την 

πληροφορία τόσο για την θέση των µορίων όσο και για την ταχύτητά τους. Η 

συνάρτηση κατανοµής ορίζεται έτσι ώστε η ποσότητα 3 3( , , )f r t d d rξ ξ  να 

αντιπροσωπεύει τον αναµενόµενο αριθµό των µορίων στον φασικό όγκο 3 3d rd ξ , 
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δηλαδή τον αναµενόµενο αριθµό των µορίων τα οποία στην χρονική στιγµή t, 

βρίσκονται στο στοιχειώδη όγκο 3d r  γύρω από τη θέση r µε ταχύτητες στον όγκο 

3d ξ  γύρω από το διάνυσµα ξ. 

 Γνωρίζοντας την συνάρτηση κατανοµής εύκολα µπορούν να προκύψουν οι 

µακροσκοπικές ποσότητες του αερίου. Η πιο απλή µακροσκοπική ιδιότητα είναι η 

αριθµητική πυκνότητα ( , )n r t , η οποία ορίζεται ως ο αριθµός των µορίων ανά 

µονάδα όγκου που βρίσκεται στην θέση r την χρονική στιγµή t. Εποµένως η 

ποσότητα 3( , )n r t d r  είναι ο συνολικός όγκος των σωµατιδίων στο 3d r , δηλαδή 

 

3( , ) ( , , )n r t f r t dξ ξ= ∫  

 

Η µαζική πυκνότητα του αερίου, του οποίου τα µόρια έχουν µάζα m, θα δίνεται από 

την σχέση: 

( , ) ( , )r t m n r tρ = ⋅  

 

 Ένα µόριο µε ταχύτητα ξ έχει ορµή mξ. Αφού ο αριθµός των σωµατιδίων στον 

όγκο 3d r  µε ταχύτητες στο 3d ξ  γύρω από το ξ είναι 3 3( , , )f r t d d rξ ξ  την χρονική 

στιγµή t, η ολική ορµή των σωµατιδίων θα δίνεται από την σχέση 

mξ· 3 3( , , )f r t d d rξ ξ . Εποµένως η καθαρή ορµή στο 3d r  θα είναι: 

 

3 3( , , )d r m f r t dξ ξ ξ⋅ ⋅∫  

 

Χρησιµοποιώντας ότι η συνολική µάζα στον όγκο 3d r  είναι 3( , )r t d rρ  τότε η 

υδροδυναµική ταχύτητα δίνεται από την σχέση: 

 

3 31 1
( , ) ( , , ) ( , , )

( , ) ( , )
u r t m f r t d f r t d

r t n r t
ξ ξ ξ ξ ξ ξ

ρ
= =∫ ∫  

 

 Ορίζουµε ζ=ξ-u την σχετική ταχύτητα (peculiar velocity) του αερίου ως προς 

την υδροδυναµική ταχύτητα του. Τότε η κινητική ενέργεια ενός σωµατιδίου 

γράφεται: 
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2 2 2 21 1 1 1
( )

2 2 2 2
m m u m m u m uξ ζ ζ ζ⋅ = + = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅  

 

Από την παραπάνω σχέση ο όρος 21

2
m u⋅  σχετίζεται µε την κινητική ενέργεια του 

αερίου ενώ ο όρος 21

2
m ζ⋅  σχετίζεται µε την εσωτερική ενέργεια του, για την οποία 

εύκολα προκύπτει ότι η ολική ενέργεια ισούται µε: 

 

3 2 31
( , ) ( , ) ( , , )

2
e r t r t d r m f r t d rρ ζ ξ=  

 

και ολοκληρώνοντας προκύπτει η έκφραση για την εσωτερική ενέργεια: 

 

2 31 1
( , ) ( , , )

( , ) 2
e r t m f r t d

r t
ζ ξ ξ

ρ
= ∫  

 

Ο όρος mζ·u στην έκφραση της κινητικής ενέργειας δεν έχει κάποια συνεισφορά και 

κατά την ολοκλήρωση ως προς ξ (ή ζ) µηδενίζεται αφού η µέση σχετική ταχύτητα 

είναι µηδέν. 

  

 Στην κινητική θεωρία η θερµοκρασία του αερίου εκφράζεται συναρτήσει της 

εσωτερικής ενέργειας σύµφωνα µε την σχέση: 

 

2 33 1
( , , )

2 2Be nk T m f r t dρ ζ ξ ξ= = ∫  

 

ή 

 

2 3( , , )
3 B

m
T f r t d

nk
ζ ξ ξ= ∫  
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 Εκτός από τις µακροσκοπικές ποσότητες υπάρχουν και ποσότητες που 

εκφράζονται όπως η ροή µάζας,  η ροή ορµής και η ροή θερµότητας. Όλες αυτές οι 

ανυσµατικές ποσότητες συνδέονται µε την συνάρτηση κατανοµής σύµφωνα µε την 

σχέση: 

3( , , )f r t dφζ ξ ξΦ = ∫  

 

η οποία εκφράζει το τυχαίο άνυσµα ροής Φ της αντίστοιχης ποσότητας φ. 

 

 

Συγκεκριµένα τα ανύσµατα ροής της µάζας, της ορµής και της κινητικής ενέργειας 

προκύπτουν εάν θέσουµε την κατάλληλη ποσότητα φ στην παραπάνω σχέση. 

∆ηλαδή, 

 

i) Αν ( ) mφ ζ =  τότε: 

 

3( , ) ( , , ) 0r t m f r t dζ ξ ξΦ = =∫  

∆ηλαδή το διάνυσµα της ροής µάζας για ένα απλό αέριο είναι µηδέν 

 

 

ii) Αν ( ) m αφ ζ ζ=  τότε: 

 

3( , ) ( , , )r t m f r t dαζ ζ ξ ξΦ = ⋅∫  

 

 

 Η σχέση αυτή µας δίνει το διάνυσµα της ροής που σχετίζεται µε την µεταφορά 

ορµής σε κάθε µία από τις τρεις διευθύνσεις. Ο τανυστής της ροής ορµής, ο οποίος 

είναι συµµετρικός και   2ης  τάξης αποτελείται από 9 συνιστώσες δίνεται από την 

σχέση: 

 

3( , ) ( , , )ij i jP r t m f r t dζ ζ ξ ξ= ⋅∫  
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Τα µη διαγώνια στοιχεία του συγκεκριµένου τανυστή είναι οι διατµητικές τάσεις, ενώ 

τα διαγώνια οι ορθές τάσεις. Η υδροστατική πίεση ορίζεται ως ο µέσος όρος του 

ίχνους του τανυστή ορµής, δηλαδή 

 

2 2 2 31 1
( ) ( ) ( , , )

2 3xx yy zz x y z BP P P P nm f r t d nk Tζ ζ ζ ξ ξ= + + = + + =∫  

 

Από τα παραπάνω έχουµε την γνωστή καταστατική εξίσωση των τέλειων αερίων 

 

( , ) ( , ) ( , )B B

N b
P r t n r t k T r t k T RT

V V
= = =  

 

όπου R η παγκόσµια σταθερά, Ν ο αριθµός των µορίων και b ο αριθµός των 

γραµµοµορίων. Η καταστατική εξίσωση δεν ισχύει για αέρια σε υψηλή πίεση. 

 

Τέλος, 

iii) Αν 21
( )

2
mφ ζ ζ=  τότε: 

2 31
( , ) ( , , )

2
q r t m f r t dζ ζ ξ ξ= ∫  

 

 Η σχέση αυτή µας δίνει το άνυσµα της ροής θερµότητας. 

 
 
 
1.7  Κινητικές εξισώσεις και µέθοδοι επίλυσης τους 
 
 Μια σηµαντική διαφορά ανάµεσα στην µικρορευστοδυναµική και την 

κλασσική ρευστοδυναµική, είναι ότι πλέον η συµπεριφορά των ρευστών δεν µπορεί 

να περιγραφεί από τις εξισώσεις Navier-Stokes, τουλάχιστον στην αρχική τους 

µορφή, αλλά είναι αναγκαία µια διαφορετική προσέγγιση. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι όσο µικρότερες είναι οι διαστάσεις της ροής, τόσο η υπόθεση της 

θερµοδυναµικής ισορροπίας καθίσταται µη ρεαλιστική, ενώ η υπόθεση της µη 

ολίσθησης στο στερεό τοίχωµα, ως οριακή συνθήκη, παύει να ισχύει. 

 Έτσι, για συστήµατα σχετικά κοντά στην θερµοδυναµική ισορροπία µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν οι εξισώσεις Navier-Stokes µε διαφοροποίηση των οριακών 
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συνθηκών, ενώ για µικρότερες διαστάσεις είναι απαραίτητη η υιοθέτηση 

µεσοσκοπικών µεθοδολογιών που βασίζονται στη στατιστική προσέγγιση της 

συµπεριφοράς της ύλης. Τέτοιες είναι η µέθοδος Monte-Carlo, καθώς και η επίλυση 

της εξίσωσης Boltzmann στην κλασσική ή στη γραµµικοποιηµένη µορφή της. 

 
 
1.7.1 Αριθµητική επίλυση της εξίσωσης Boltzmann 
 
 Η επίλυση της εξίσωσης Boltzmann έχει σαν κυριότερο πλεονέκτηµα την 

ευρύτητα εφαρµογής (µπορεί να εφαρµοστεί τόσο για συνεχή µέσα, όσο και για 

ελεύθερη µοριακή κίνηση), την πολύ καλή φυσική θεµελίωση της και τη δυνατότητα 

ανάκτησης µεγάλης ποσότητας πληροφορίας εφόσον µπορούν να υπολογιστούν όλες 

οι µακροσκοπικές ποσότητες. Βασικό µειονέκτηµα αποτελεί η σηµαντική 

µαθηµατική πολυπλοκότητα της, η οποία, όµως, περιορίζεται σηµαντικά µε τη 

χρησιµοποίηση µοντέλων προσέγγισης του όρου των σωµατιδιακών συγκρούσεων 

που περιλαµβάνει η εξίσωση. 

 Με βάση την επίλυση της γραµµικοποιηµένης εξίσωσης Boltzmann έχει 

αντιµετωπιστεί πλήθος προβληµάτων που αφορά εσωτερικές και εξωτερικές ροές. 

Ειδικότερα, όσον αφορά ροές ενός συστατικού εντός αγωγών, έχουν αντιµετωπιστεί 

µε επιτυχία ροές µεταξύ παράλληλων πλακών υπό την επίδραση κλίσης πίεσης και 

θερµοκρασίας, µεταξύ κινούµενων πλακών καθώς και εντός κυλινδρικών και 

ορθογωνικών αγωγών. Αντίθετα, η διερεύνηση ροών µιγµάτων παραµένει σχετικά 

περιορισµένη και µόλις τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µια προσπάθεια για τη 

συστηµατική µελέτη τους µε την επίλυση προβληµάτων όπως αυτά της ροής µεταξύ 

πλακών, αλλά και εντός κυλινδρικών και ορθογωνικών αγωγών µε πολύ µεγάλο 

µήκος. 

 

 Κατά τη µοντελοποίηση προβληµάτων µε την κινητική θεωρία, βασική 

επιδίωξη είναι ο υπολογισµός της άγνωστης συνάρτησης κατανοµής ( , , )f r tξ . Η 

συνάρτηση προκύπτει από την επίλυση της εξίσωσης Boltzmann: 

 

*( , )
f f f

X Q f f
t r

ξ
ξ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
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όπου Χ η ανοιγµένη συνισταµένη των εξωτερικών δυνάµεων, ενώ ο όρος των 

σωµατιδιακών συγκρούσεων συµβολίζεται µε 
*( , )Q f f . 

 Εφόσον προσδιοριστεί η συνάρτηση κατανοµής ( , , )f r tξ , τότε, όπως 

περιγράψαµε σε προηγούµενη παράγραφο, µπορούν να υπολογιστούν όλες οι 

µακροσκοπικές ποσότητες συναρτήσει αυτής. 

 

 Το δυσχερέστερο σηµείο στην επίλυση της εξίσωσης Boltzmann είναι η 

περιγραφή των σωµατιδιακών συγκρούσεων. Ο συνηθέστερος τρόπος αντιµετώπισης 

του προβλήµατος είναι η αντικατάσταση του όρου 
*( , )Q f f  από κάποιο 

προσεγγιστικό µοντέλο. Τα ευρύτερα χρησιµοποιούµενα µοντέλα όταν επιλύονται 

ροές ενός συστατικού είναι το µοντέλο BGK  και το µοντέλο S. Όταν 

αντιµετωπίζονται ροές που αφορούν µίγµατα αερίων, τότε το απλούστερο µοντέλο 

είναι αυτό του Hamel. 

 

 Όταν η ταχύτητα του ροηκού πεδίου είναι κατά πολύ µικρότερη από την 

ταχύτητα του ήχου, όπως συµβαίνει σχεδόν πάντα σε µικροροηκές διατάξεις, λόγω 

των πολύ µικρών διαστάσεων, τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί η γραµµικοποιηµένη 

εξίσωση Boltzmann. Στην περίπτωση αυτή η άγνωστη µεταβλητή είναι πλέον η h, 

που συνδέεται µε την f µέσω της σχέσης: 

 

[ ]( , , ) 1 ( , , )M
absf r t f h r tξ ξ= +  

 

όπου M
absf  η απόλυτη κατανοµή ισορροπίας. 

 

 Αντίστοιχα γραµµικοποιείται και ο όρος των συγκρούσεων. Επιπλέον τα 

διάφορα µεγέθη µπορούν να αδιαστατοποιηθούν. Έτσι, στην περίπτωση των 

µοντέλων BGK και S (και θεωρώντας ότι δεν υπάρχουν εξωτερικές δυνάµεις) η 

γραµµικοποιηµένη εξίσωση Boltzmann παίρνει την µορφή: 

 

2 3
2

2

h h
c c u c h

t x
δ ρ τ

 ∂ ∂  + ⋅ = + ⋅ ⋅ + − −  ∂ ∂   
 

και 
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2 23 4 5
2

2 15 2

h h
c c u c c q c h

t x
δ ρ τ

 ∂ ∂    + = + ⋅ ⋅ + − + ⋅ − −    ∂ ∂     
 

 

αντίστοιχα, ενώ µε ανάλογο τρόπο εξάγεται και η εξίσωση του µοντέλου Hamel για 

µίγµατα αερίων. Η παράµετρος δ ονοµάζεται παράµετρος αραιοποίησης και 

ορίζεται: 

2

Hπ
δ

λ
= ⋅  

 

Στην περίπτωση της γραµµικοποιηµένης εξίσωσης Boltzmann µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ένα επιπλέον µοντέλο για τον όρο των συγρούσεων, το οποίο έχει 

αποδειχθεί ιδιαίτερα αποτελεσµατικό, µε κόστος όµως την αυξηµένη πολυπλοκότητα, 

το µοντέλο McCormack. 

 

 Σε εργασίες που δηµοσιεύτηκαν στο πεδίο αυτό, προτάθηκαν διαφορετικοί 

τρόποι αριθµητικής επίλυσης των µοντέλων αυτών, προσέγγισης του όρου των 

συγκρούσεων  
*( , )Q f f , αρκετοί από τους οποίους συνέκλιναν εντυπωσιακά ως 

προς τα αποτελέσµατα που έδωσαν. 

  

 Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τιµές της αδιάστατης παροχής *
th
PG , 

η οποία ορίζεται από την σχέση: 

0
*

3

th
P

M u
G

P
r

L
π

•

⋅
=

∆
⋅ ⋅

 

όπου M
•

 η παροχή µάζας του ρευστού, 0 02u R T= ⋅ ⋅  η πλέον πιθανή µοριακή 

ταχύτητα  στη θερµοκρασία αναφοράς 0T ,  r και L η ακτίνα και το µήκος του αγωγού 

αντίστοιχα, συναρτήσει της παραµέτρου αραιοποίησης δ που υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

0

r P

u
δ

µ
⋅

=
⋅  

όπου µ το δυναµικό ιξώδες του ρευστού στη θερµοκρασία αναφοράς 0T . 
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Πίνακας 1: η αδιαστατοποιηµένη παροχή *
th
PG  συναρτήσει της παραµέτρου αραιοποίησης δ 

 
 
Οι τιµές της παροχής *

th
PG  που αναγράφονται στην στήλη a είναι αυτές που 

υπολόγισαν οι Cercignani και Sernagiotto χρησιµοποιώντας το µοντέλο BGK, στη 

στήλη b αυτές που υπολόγισαν ο Shapirov, χρησιµοποιώντας το µοντέλο S, και στη 

στήλη c αυτές που υπολόγισαν οι Loyalka και Hamoodi µε το µοντέλο BE. 

 
 
 
1.7.2 Η µέθοδος άµεσης προσοµοίωσης Monte Carlo (DSMC) 
 
 Υπό κανονικές συνθήκες, σε έναν όγκο 10µm×10µm×10µm περιέχονται 

περίπου 1010  µόρια. Μια µοριοκεντρική προσοµοίωση, που να µπορεί να υπολογίζει 

την κίνηση και τις αλληλεπιδράσεις όλων των µορίων δεν είναι εφικτή. 

 Η µέθοδος DSMC, που επινόησε και ανέπτυξε ο G.Bird το 1994, 

επιστρατεύει µερικές εκατοντάδες χιλιάδες ‘προσοµοιωµένα’ µόρια που µιµούνται, 

αλλά όχι επακριβώς την κίνηση των πραγµατικών µορίων. Η λογική της βασίζεται 

στην διάτµηση της κίνησης των µορίων και των διαµοριακών συγκρούσεων µε 

επιλογή ενός χρονικού βήµατος µικρότερου από το µέσο χρόνο σύγκρουσης (το 
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χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών συγκρούσεων) και καταγραφή της εξέλιξη 

της διαδικασίας στο χώρο και το χρόνο. Για την ακριβέστερη προσοµοίωση ο χώρος 

διακριτοποιείται σε πεπερασµένα στοιχεία (κελιά), µεγέθους ανάλογου µε τη µέση 

ελεύθερη διαδροµή λ (µια τυπική τιµή της χωρικής διάτµησης είναι / 3cx λ∆ ≈ ). Οι 

χωρικές και χρονικές µέσες τιµές των µοριακών µεγεθών παρουσιάζονται ως 

µακροσκοπικές τιµές των µεγεθών στο κέντρο των κελιών. 

  

 Η µέθοδος DSMC συνίσταται στα εξής τέσσερα βασικά βήµατα (όπως 

φαίνεται και σχηµατικά παρακάτω): 

 

• Κίνηση των µορίων 

 

• Καταχώρηση των µορίων 

 

• Προσοµοίωση των συγκρούσεων 

 

• ∆ειγµατοληψία των µακροσκοπικών ιδιοτήτων του πεδίου ροής 

 

 

Το πρώτο βήµα προσδιορίζει την κίνηση των ‘προσοµοιωµένων’ µορίων στη 

διάρκεια ενός χρονικού διαστήµατος ct t∆ < ∆ . Καθώς τα µόρια θα έχουν διασπαρθεί 

στο χώρο, κάποια από αυτά θα έχουν συγκρουστεί µε το στερεό τοίχωµα, ενώ κάποια 

άλλα θα έχουν διαφύγει από τον όγκο αναφοράς. Έτσι, εφαρµόζοντας τις οριακές 

συνθήκες, προσδιορίζονται οι µακροσκοπικές ιδιότητες του ρευστού πάνω στο 

στερεό όριο. Αυτό γίνεται, µοντελοποιώντας τις µοριακές αλληλεπιδράσεις στο 

τοίχωµα, εφαρµόζοντας την αρχή διατήρησης της ορµής και ενέργειας σε 

µεµονωµένα µόρια. 

 

Το δεύτερο βήµα απαιτεί καταχώρηση των σωµατιδίων που, κατά την διάρκεια του 

πρώτου σταδίου, µετακινήθηκαν σε ένα άλλο κελί. Καταγράφονται οι θέσεις τους στα 

νέα κελιά και αξιοποιούνται ως δεδοµένα για τον ακριβή προσδιορισµό των 

διαµοριακών συγκρούσεων και του πεδίου ροής. Αυτό είναι το κρισιµότερο στάδιο 

του αλγόριθµου. 
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Το τρίτο βήµα είναι η προσοµοίωση των συγκρούσεων µέσω µιας στοχαστικής 

διαδικασίας. Καθώς µόνο ένα µικρό µέρος του συνόλου των µορίων έχουν 

προσοµοιωθεί, και οι διαδικασίες κίνησης και σύγκρουσης είναι αποσυζευγµένες, η 

εισαγωγή µιας στοχαστικής συνθήκης είναι απαραίτητη. 

 

Τέταρτο βήµα. Στο βήµα αυτό υπολογίζονται οι µακροσκοπικές ιδιότητες της ροής, 

που παρουσιάζονται ως τιµές των αντίστοιχων µεγεθών στο µέσο κάθε κελιού. Για µη 

µόνιµες ροές, οι µακροσκοπικές τιµές µπορούν να υπολογιστούν σαν µέσος όρος των 

χρονικά ανεξάρτητων τιµών στα εν λόγω σηµεία. 

 

 
 
 

Σχήµα 2: το λογικό διάγραµµα του αλγόριθµου DSMC 
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1.8 Μια αναφορά σε προηγούµενες συναφείς εργασίες 
 
 
1.8.1 Η «προϊστορία» 
 
 

● Το 1846, ο Poiseuille δηµοσιεύει την πρώτη ερευνητική εργασία που αφορά ροές 

µέσα σε αγωγούς µε διάµετρο από 30 ως 150µm. Τα πειράµατά του, που γίνονται 

αποκλειστικά µε υγρά, οδηγούν στις µέχρι σήµερα ευρέως γνωστές σχέσεις µεταξύ 

παροχής, πτώσης πίεσης και διαστάσεων του αγωγού. 

 

● Το 1909 και 1910, ο Knudsen µελετά την ροή του αερίου µέσα σε τριχοειδής 

αγωγούς, στην περιοχή της µεταβατικής και ελεύθερης µοριακής ροής. Με τα 

πειράµατα αυτά δείχνει ότι η παροχή µάζας του ρευστού, αδιαστατοποιηµένη µε την 

διαφορά της πίεσης µεταξύ εισόδου και εξόδου, /( )i oQ P P−  παρουσιάζει ελάχιστο 

για Kn=1. Η συµπεριφορά αυτή του ρευστού έµεινε γνωστή ως παράδοξο του 

Knudsen ή ελάχιστο του Knudsen. 

 
 

Σχήµα 1: Η παροχή µάζας αδιαστατοποιηµένη µε τις αντίστοιχες τιµές της για την ελεύθερη µοριακή 
ροή. Παρατηρούµε ότι για τραχείς αγωγούς δεν παρουσιάζεται ελάχιστο. 
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● Το 1913 ο Gaede πραγµατοποίησε το πρώτο πείραµα ροής µέσα σε µικροκανάλι, 

που κατασκεύασε χρησιµοποιώντας δύο παράλληλες πλάκες σε απόσταση 4µm. 

Παρατήρησε ότι η παροχή µάζας του υδρογόνου µειώνεται στο 50% της τιµής της για 

ελεύθερη µοριακή ροή περνώντας από ένα ελάχιστο, και πριν να αρχίσει να 

αυξάνεται πάλι (βλ. σχήµα 1). 

  

 Παρότι το ελάχιστο του Knudsen παρουσιάζεται σε λείους αγωγούς, οι 

τραχείς αγωγοί δεν παρουσιάζουν αντίστοιχη συµπεριφορά. Απ’ αυτό  

συµπεραίνουµε ότι τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας του αγωγού έχουν καθοριστικό 

ρόλο στη ροή στην περιοχή της µεταβατικής και ελεύθερης µοριακής ροής. 

 
 
 
1.8.2 Η «ιστορία» 
 
 Η ραγδαία αύξηση των τεχνολογικών εφαρµογών σε µικροµηχανικά και 

µικροηλεκτρονικά συστήµατα, πυροδότησαν µια σειρά από πειραµατικές µελέτες στα 

τέλη της δεκαετίας του ’80 και καθ’ όλη τη διάρκεια της δεκαετίας του ’90. 

 

 

● Το πρώτο κατεργασµένο µικροκανάλι, µε υδραυλική διάµετρο DH=8µm και µήκος 

11mm αναφέρεται σε εργασία του Pfahler το 1991. Μέσα  σ’ αυτό επετεύχθη ροή 

αερίου µε 0.50 ≤ Re ≤ 20 και 0.001 ≤ Kn ≤ 0.363. Ο αριθµός Mach στην είσοδο του 

καναλιού είναι πολύ µικρός, στην έξοδο όµως φθάνει κατά περιπτώσεις και τιµή 

Μ=0.7. Οι µειωµένες τριβές που αναφέρονται στην διεπιφάνεια ρευστού-αγωγού, 

λόγω του φαινοµένου ολίσθησης της ροής, επιβεβαιώνονται και από άλλες 

πειραµατικές µελέτες  (Liu 1993, Pong 1994, Arkilic 1994), που χρησιµοποιούν 

µάλιστα διαφορετικές τεχνικές διαµόρφωσης του µικροκαναλιού. 

 

 

● Με πειραµατικά δεδοµένα υψηλής ακρίβειας, που αξιοποιήθηκαν  και για την 

επιβεβαίωση µοντέλων προσοµοίωσης µικροροών, τροφοδότησαν την έρευνα οι 

Breuer  και Arkilic το 1993, χρησιµοποιώντας ένα µικροκανάλι µε µήκος L=7.5mm, 

πλάτος W=52.25µm και ύψος Η=1.33µm (µια σχηµατική του αναπαράσταση 
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φαίνεται στο σχήµα 2). Ενδελεχής εξέταση του στο µικροσκόπιο έδειξε ότι το ύψος 

του ήταν οµοιόµορφο και η τραχύτητα της επιφάνειας του µικρότερη από 65nm. 

 
 
 

 
 

Σχήµα 2: σχεδιάγραµµα του καναλιού που χρησιµοποίησαν οι Breuer και Arkilic 
 

 
 
 

 
Σχήµα 3: σχηµατική αναπαράσταση της πειραµατικής διάταξης 
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Στον παρακάτω πίνακα καταγράφονται οι συνθήκες κάτω από τις οποίες 

πραγµατοποιήθηκε το πείραµα: 

 

 
Παράµετροι ροής Εύρος τιµών 
Πίεση εξόδου 100.8 kPa 
Λόγος πίεσης 1.2-2.5 
Θερµοκρασία 314 K 
Αριθµός Mach στην έξοδο 4(0.5 4) 10−− ×  

Αριθµός Knudsen στην έξοδο 0.165 
Αριθµός Reynolds 3(0.5 4) 10−− ×  

 
 
Το ρευστό που χρησιµοποιήθηκε ήταν Ήλιο. 
 
 
 
 Οι πειραµατικές µετρήσεις της παροχής µάζας του ρευστού για διάφορες τιµές 

του λόγου πίεσης εισόδου προς την πίεση εξόδου και η διανοµή της πίεσης κατά 

µήκος του καναλιού αξιοποιήθηκε προκειµένου να επιβεβαιώσει ένα αναλυτικό 

µοντέλο, που προέκυψε από την εισαγωγή µιας συνοριακής συνθήκης ολίσθησης 

πρώτης τάξης στις εξισώσεις Navier-Stokes, για να εκτιµά τα µεγέθη αυτά σε αέριες 

ροές, ελαφρά αεριοποιηµένες (µικροί αριθµοί Knudsen) µέσα σε µικροκανάλια. 

 

  

 Στα παρακάτω σχήµατα φαίνεται ξεκάθαρα πως τα πειραµατικά δεδοµένα 

προσαρµόζονται καλύτερα στις θεωρητικές  εκτιµήσεις που δίνει το αναλυτικό αυτό 

µοντέλο, και σε αντίθεση µε τις εκτιµήσεις που προκύπτουν από την υπόθεση του 

συνεχούς µέσου χωρίς ολίσθηση, καταδεικνύοντας πως ροές µε αυτά τα 

χαρακτηριστικά µέσα σε µικροκανάλια εµφανίζουν φαινόµενα ασυνέχειας και 

συµπιεστότητας. 
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Σχήµα 4: η διανοµή της πίεσης κατά µήκος του αγωγού 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 5: η παροχή µάζας του ρευστού συναρτήσει του λόγου πίεσης 
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● Ένα αναλυτικό µοντέλο ροής αερίου σε µικροκανάλι, µε τη χρήση αυτή τη φορά 

οριακής συνθήκης δεύτερης τάξης, προτάθηκε από τους Colin, Lalonde και Caen. 

Από την πειραµατική διάταξη που στήθηκε στο Εθνικό Ινστιτούτο Επιστηµονικών 

Εφαρµογών της Τουλούζης (βλ. σχήµα 6), ελήφθησαν µετρήσεις για τη ροή Ηλίου 

και Αζώτου µέσα σε µικροκανάλι ορθογωνικής διατοµής, µε βάθος από 4.5 ως 0.5µm 

και λόγο διαστάσεων (βάθος προς πλάτος) από 1 ως 9%. 

 
 
 

 
 
 

Σχήµα 6: η πειραµατική διάταξη των Colin, Lalonde, Caen 
 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 7: η διαµόρφωση των µικροκαναλιών 
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 Από τις µετρήσεις αυτές προέκυψε ότι το µοντέλο αυτό είναι ιδιαιτέρως 

αξιόπιστο για αέριες ροές που χαρακτηρίζονται από αριθµό Knudsen ≥ 0.25, περιοχή 

στην οποία το µοντέλο µε την οριακή συνθήκη πρώτης τάξης χάνει την αξιοπιστία 

του (το µοντέλο αυτό δίνει ακριβείς εκτιµήσεις για την περιοχή µέχρι Kn = 0.05). 

 Τέλος, παρατηρήθηκε πως η βέλτιστη τιµή του συντελεστή προσαρµογής 

(accommodation coefficient) είναι σ = 0.93, κοινός για το Ήλιο και το Άζωτο. 

 

Στα παρακάτω διαγράµµατα δίδονται οι καµπύλες της παροχής µάζας q συναρτήσει 

του λόγου πίεσης Π (πίεση εισόδου προς πίεση εξόδου) όπως προκύπτουν από το 

µοντέλο ροής µε συνθήκη ολίσθησης πρώτης τάξης (S1), δεύτερης τάξης (S2) καθώς 

και µε συνθήκη µη ολίσθησης (NS), σε διάφορες περιοχές του αριθµού Knudsen. 

 

■  Μικροκανάλι βάθους Η = 1.88µm 

 

 
Άζωτο, 0.01≤Kn≤ 0.017                                               Άζωτο, 0.027≤Kn≤ 0.053 

 
 

 
Ήλιο, 0.029≤Kn≤ 0.053                                              Ήλιο, 0.05≤Kn≤ 0.1 
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■  Μικροκανάλι βάθους Η = 1.16µm 
 
 
 

 
Άζωτο, 0.016≤Kn≤ 0.03                                               Άζωτο, 0.04≤Kn≤ 0.09 

 
 
 

 
Ήλιο, 0.05≤Kn≤ 0.09                                              Ήλιο, 0.1≤Kn≤ 0.22 

 
 
 
 
● Μια θεωρητική και πειραµατική έρευνα πάνω στη ροή συµπιεστού αερίου, 

χαµηλού αριθµού  Reynolds και υψηλού, υποηχητικού Mach, παρουσίασαν το 1994 

οι J.Harley, Y.Huang, H.Bau και J.Zemel. 

  

 Οι πειραµατικές µετρήσεις που πήραν, χρησιµοποιώντας µικροκανάλια 

διαµορφωµένα πάνω σε δισκία πυριτίου µε µήκος 104 
µm, πλάτος 100µm και βάθος 

από 0.5 ως 20µm, βρίσκουν σύµφωνες τις θεωρητικές εκτιµήσεις που δίνει το 

αναλυτικό µοντέλο πρώτης τάξης µε συνθήκη ολίσθησης, για ροή που θεωρείτε 

ισοθερµοκρασιακή, τοπικά πλήρως ανεπτυγµένη. 
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Σχήµα 8: η πειραµατική διάταξη των Harley, Huang, Bau και Zamel και όψεις του µικροκαναλιού 
πάνω στο δίσκο πυριτίου. 
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 Στα παρακάτω διαγράµµατα, τα αποτελέσµατα του πειράµατος 

παρουσιάζονται υπό την µορφή του λόγου  C*  συναρτήσει του αριθµού Reynolds: 

 

ο οποίος παίρνει την τιµή C* =1, όταν ο πειραµατικά µετρούµενος συντελεστής 

τριβής f ταυτίζεται µε τη θεωρητική εκτίµησή του. 

 

  

 Στο σχήµα 9 παρουσιάζονται οι τιµές του λόγου C* συναρτήσει του αριθµού 

Reynolds για κανάλι βάθους 11.04µm, µε την πίεση στην είσοδο του να κυµαίνεται 

από 0.2 ως 2.1 MPa ενώ στην έξοδο του να είναι ατµοσφαιρική. Η θεωρητική τιµή 

του αριθµού Poiseuille υπολογίζεται, µε βάση την συνθήκη µη ολίσθησης στο στερεό 

όριο (Kn=0). 

 
 

 

 
 
 

Σχήµα 9: ο λόγος C* συναρτήσει του αριθµού Reynolds για  ●Άζωτο, ■Ήλιο, ▲Αργό 
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 Στο σχήµα 10 παρουσιάζονται οι τιµές του λόγου *C  συναρτήσει του 

αριθµού Reynolds για κανάλι βάθους 0.51µm, µε την πίεση στην έξοδο του να 

κυµαίνεται από 1.1 ως 3.4 MPa, ενώ στη έξοδο του να είναι ατµοσφαιρική. 

 

 Η διακεκοµµένη γραµµή αντιστοιχεί στις τιµές του  *C  υπολογισµένες βάσει 

της υπόθεσης µη ολίσθησης, ενώ η συνεχής γραµµή αντιστοιχεί στο µοντέλο µε 

οριακή συνθήκη ολίσθησης. 

 

 Η εµφανής απόκλιση που παρουσιάζει το υπολογιστικό µοντέλο µη ολίσθησης 

για χαµηλές τιµές του αριθµού Reynolds, µπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι το 

φαινόµενο ολίσθησης είναι ιδιαιτέρως έντονο στην περιοχή αυτή, όπου η ροή 

χαρακτηρίζεται µεταβατική ( 0.004 0.373Kn≤ ≤ ). 

 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 10: ο λόγος C* συναρτήσει του αριθµού Reynolds για ▲Άζωτο, ○Ήλιο 
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● Το 2004, οι J.Jang και S.T.Wereley, σε µια εργασία τους παρουσίασαν τα 

αναλυτικά αποτελέσµατα σχετικά µε τη διανοµή πίεσης σε ευθύγραµµο µικροαγωγό 

στην περιοχή της ροής µε ολίσθηση, που είχαν αναπαράξει µέσω ενός υπολογιστικού 

µοντέλου. 

 

 Η ροή σε αυτό θεωρήθηκε µόνιµη, διδιάστατη και ισοθερµοκρασιακή, ενώ 

χρησιµοποιήθηκε οριακή συνθήκη ολίσθησης πρώτης τάξης στο στερεό τοίχωµα.  

 Ιδιαίτερη σηµασία δόθηκε στον εντοπισµό της θέσης της µέγιστης απόκλισης 

από τη γραµµική διανοµή πίεσης. 

 

 Παρακάτω φαίνεται σχηµατικά η πειραµατική διάταξη, µε τη βοήθεια της 

οποίας ελήφθησαν οι µετρήσεις και οι συνθήκες κάτω από τις οποίες εκτελέστηκε το 

πείραµα: 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Σχήµα 11: η πειραµατική διάταξη 
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Παράµετροι Εύρος τιµών 
Πίεση περιβάλλοντος 98.650 Pa 
Μέση ελεύθερη διαδροµή (στην έξοδο) 67.61 nm 
Αριθµός Knudsen (στην έξοδο) 0.00180 
Θερµοκρασία 296 K 
Μοριακή µάζα 28.96 g/mol 
Αριθµός Mach (στην έξοδο) 0.0013 - 0.0611 
Αριθµός Reynolds 1.2 - 54.7 
Μοριακή διάµετρος 0.3716 nm 

 
 
 
 
 Στο σχήµα 12 παρουσιάζεται η πειραµατικά µετρούµενη διανοµή της πίεσης 

καθ’ όλο το µήκος µικροκαναλιού ορθογωνικής διανοµής για διαφορετικές τιµές της 

παροχής µάζας. Η απότοµη πτώση που εµφανίζεται στην αρχή του πειράµατος, 

αποδίδεται στο µεταβατικό φαινόµενο στην είσοδο του καναλιού. Από τη µορφή των 

καµπυλών παρατηρούµε µια ελαφρά απόκλιση από τη γραµµική συµπεριφορά. 

 
 
 

 
 
 

Σχήµα 12: η πειραµατικά µετρηµένη διανοµή της πίεσης κατά µήκος µικροκαναλιού 
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 Κατόπιν, τα αποτελέσµατα αυτά συγκρίθηκαν µε πειραµατικές µετρήσεις τις 

πίεσης κατά µήκος ενός αντίστοιχου αγωγού, αποκαλύπτοντας µια εξαιρετική 

συνάφεια των δύο προσεγγίσεων. 

 Στο σχήµα 13 παρουσιάζεται η θεωρητική διανοµή της πίεσης κατά µήκος 

αγωγού µε λόγο διαστάσεων 0.36 και λόγο πίεσης 3.0, για διάφορες τιµές του 

αριθµού Knudsen. 

 
 

 
 
 

Σχήµα 13: θεωρητική διανοµή της πίεσης κατά µήκος αγωγού µε λόγο διαστάσεων 0.36 και λόγο 
πίεσης 3.0 

  

  

Η διανοµή της πίεσης είναι εµφανώς µη γραµµική σε όλες τις περιπτώσεις. Όσο ο 

αριθµός Knudsen αυξάνει, η απόκλιση από τη γραµµικότητα ελαττώνεται. Η 

συµπεριφορά αυτή επιβεβαιώνεται και µε τη χρήση της µεθόδου εξοµοίωσης Monte 

Carlo. 
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 Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται η θέση (αδιάστατη) της µέγιστης 

απόκλισης από τη γραµµική διανοµή, συναρτήσει του λόγου διαστάσεων του 

καναλιού και του αριθµού Knudsen. 

 
 
 

 
 
 

Σχήµα 14: η θέση της µέγιστης απόκλισης από τη γραµµική διανοµή, συναρτήσει του λόγου 
διαστάσεων του καναλιού και συναρτήσει του αριθµού Knudsen. 
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 Όσο ο αριθµός Knudsen αυξάνει ή ο λόγος διαστάσεων του καναλιού αυξάνει, 

η θέση της µέγιστης απόκλισης πλησιάζει στην τιµή 0.5. Αυτό είναι συνεπές µε το 

γεγονός ότι η απόσταση της θέσης µέγιστης απόκλισης ελαττώνεται καθώς η 

αραιοποίηση εντείνεται, ενώ ο βαθµός αραιοποίησης αυξάνεται όταν ο λόγος 

διαστάσεων του καναλιού τείνει στη µονάδα. Η συνεισφορά του λόγου διαστάσεων 

στη διαµόρφωση της θέσης του µεγίστου είναι περί το 1%, του δε αριθµού Knudsen 

περί το 3%. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: 
 

Η ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ 
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2. Η πειραµατική διάταξη 
 
 

2.1 Η «φιλοσοφία» 
 
 Ο σκοπός της πειραµατικής διαδικασίας που διεξάγεται σε αυτή την εργασία 

είναι να προσδιορίσει και να περιγράψει µε πειραµατικά δεδοµένα τα χαρακτηριστικά 

της ροής ενός αερίου κατά µήκος µικροαγωγών που έχουν χαρακτεί πάνω σε πλάκα 

πυριτίου (βλ. παρακάτω). 

 Έτσι, η γενική «φιλοσοφία» της διάταξης ήταν να κατασκευαστούν δυο 

δεξαµενές αερίου, οι οποίες θα συνδέονται µε την πλάκα πυριτίου. ∆ιατηρώντας τις 

δεξαµενές σε διαφορετική στάθµη πίεσης, µπορούµε να εξαναγκάσουµε το αέριο να 

κινηθεί, διαµέσου των αγωγών, από τη δεξαµενή υψηλής πίεσης προς αυτή της 

χαµηλής. Καθότι επιθυµούµε να διατηρήσουµε την πίεση σε χαµηλά επίπεδα (πολύ 

χαµηλότερα από τις ατµοσφαιρικές συνθήκες) και στις δύο δεξαµενές, ώστε να 

έχουµε µετρήσεις για το µεγαλύτερο δυνατό µέρος του φάσµατος «αεριοποίησης» 

του ρευστού (µεγάλους αριθµούς Knudsen), χρησιµοποιήσαµε µια αντλία κενού στην 

έξοδο των δεξαµενών για να δηµιουργήσουµε υποπίεση. Με ρυθµιστικές βαλβίδες 

ελέγξαµε την παροχή ρευστού στην είσοδο της κάθε δεξαµενής, ώστε να επιτύχουµε 

το επιθυµητό επίπεδο πίεσης. Σε καθεµιά απ’ αυτές συνδέθηκε αισθητήρας πίεσης, 

για να µετρά κάθε στιγµή την υφιστάµενη πίεση. 

 Παρακάτω παρουσιάζεται ένα σχηµατικό διάγραµµα της διάταξης : 
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1.) δεξαµενές αερίου 

2.) πλάκα πυριτίου(µικροαγωγοί) 

3.) αντλία κενού 

4.) αισθητήρες κενού 

5.) φιάλη αερίου 

6.) σωληνώσεις 

7.) βαλβίδες on-off 

8.) βαλβίδες ρύθµισης παροχής 

 
 
2.2 Η µορφή της διάταξης 
 
 Η πειραµατική µας διάταξη έχει τη µορφή που φαίνεται στο σχήµα 1. Στη 

θέση του κόκκινου µικροαγωγού υπάρχει η πλάκα πυριτίου στην οποία έχουν 

εγχαρακτεί καταλλήλως τα µικροκανάλια (βλ. παράρτηµα 2). 

 
 

 
 

 
Σχήµα 1 : η πειραµατική διάταξη 

 
 

Στο σχήµα 1 φαίνονται καθαρά : 

 Στο κέντρο, οι δυο δεξαµενές (πάνω στο βάθρο), που συνδέονται µε τον 

µικροαγωγό (κόκκινο σωληνάκι). 
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 Αριστερά και δεξιά, οι δύο αισθητήρες πίεσης συνδέονται µε µια δεξαµενή ο 

καθένας. 

 Μεταξύ δεξαµενής και αισθητήρα παρεµβάλλεται βάνα on/off, που 

αποµονώνει το όργανο, προκειµένου να το προστατέψει από έκθεση σε υπερπιέσεις 

που µπορεί να του προκαλέσουν ζηµιά. 

 Τα καλώδια στο πίσω µέρος των αισθητήρων, τους τροφοδοτούν µε ρεύµα και 

τους συνδέουν µε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή, µέσω του οποίου λαµβάνουµε τις 

µετρήσεις. 

 Στο κάτω µέρος, οι µεταλλικές σωληνώσεις που φαίνονται, συνδέουν τις δύο 

δεξαµενές µε τη φιάλη του αερίου. 

 Στην είσοδο κάθε δεξαµενής έχει τοποθετηθεί περιστροφική βαλβίδα για την 

ρύθµιση της παροχής του ρευστού σ’ αυτή. 

 Στο επάνω µέρος, οι µεταλλικές σωληνώσεις οδηγούν στην αντλία κενού, µε 

δυο βάνες on/off, που την αποµονώνουν κατά περίπτωση από τις δεξαµενές.  

 Στην περίπτωση µας κατασκευάστηκε ειδική µεταλλική βάση στις διαστάσεις 

της ορθογωνικής πλάκας πυριτίου µε δύο µικρές οπές (σχήµα 2) προκειµένου το 

αέριο από τις σωληνώσεις να περάσει στα µικροκανάλια µέσω άλλων δύο οπών στα 

άκρα της πλάκας πυριτίου. 

 Στην εγκατάσταση αυτή διαπιστώθηκαν προβλήµατα καθώς αποδείκτηκε 

ιδιαίτερα δύσκολο µε το χέρι οι οπές της µεταλλικής βάσης να συµπέσουν µε τις οπές 

της πλάκας έτσι ώστε να µην έχουµε απώλειες. 

 Για το λόγο αυτό κρίθηκε αναγκαία η δηµιουργία µεταλλικής µάσκας (σχήµα 

2) η οποία έχει «σκαφτεί» στο εσωτερικό της µε τέτοιο τρόπο ώστε η µεταλλική βάση 

και η πλάκα πυριτίου να πέφτουν ακριβώς η µία πάνω στην άλλη χωρίς να έχουν τη 

δυνατότητα να κινηθούν, αφού ένα άλλο µεταλλικό κοµµάτι µε τη βοήθεια δύο 

σπειρωµάτων και περικοχλίων έρχεται και «κουµπώνει» πάνω στη µάσκα (σχήµα 3). 

Έτσι µας δίνεται η δυνατότητα να συσφίξουµε και να χαλαρώσουµε όσο θέλουµε 

εµείς, προκειµένου να πετύχουµε ικανοποιητικές απώλειες και δυνατή ροή του αερίου 

από τη µια οπή της πλάκας πυριτίου στην άλλη. 
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Σχήµα 2 : το κάτω µέρος της µεταλλικής µάσκας και στο κέντρο η µεταλλική βάση µε τις δύο µικρές 
οπές 

 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 3 : το επάνω µέρος της µεταλλικής µάσκας το οποίο θα έρθει και θα «κουµπώσει» µε 
το κάτω, µε τη βοήθεια των δύο σπειρωµάτων. 
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 Παρακάτω, δίδονται τα βασικά χαρακτηριστικά και µεγέθη για κάθε ένα 

συστατικό στοιχεία της πειραµατικής διάταξης. 

 
1. Οι δεξαµενές του αερίου: 

 -είναι κατασκευασµένες από ανοξείδωτο χαλυβδοσωλήνα 

 -έχουν πάχος τοιχώµατος : 0.5cm 

 -έχουν εσωτερικό όγκο (χωρητικότητα) : 35ml 

 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 4: οι δεξαµενές του αερίου 
            
 

 
2. Χρησιµοποιήθηκαν δυο διαφορετικές πλάκες πυριτίου  
 
 

 
 

σχήµα α 
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σχήµα β 
 
 

Σχήµα 5 : οι δυο πλάκες πυριτίου σε φωτογραφία 
 
  

 Στην πρώτη πλάκα (σχήµα α) εγχαράκτηκαν 27 µικροκανάλια ορθογωνικής 

διατοµής µε µήκος L=4750µm, πλάτος W=250µm και βάθος H=30µm. 

  

 Στην δεύτερη πλάκα (σχήµα β) εγχαράκτηκαν 19 µικροκανάλια ορθογωνικής 

διατοµής µε µήκος L=4880µm, πλάτος W=285µm και βάθος H=20µm. 

  

 Όπως διακρίνουµε και στις φωτογραφίες οι πλάκες πυριτίου προστατεύονται 

από πάνω µε γυαλί, το οποίο κολλάει πάνω στην πλάκα πυριτίου µε ειδική κολλητική 

ουσία, κατόπιν πίεσης.  

  

 Η τεχνοτροπία αυτή, όπως θα δούµε και παρακάτω, πιθανόν να επηρεάζει 

αρνητικά τα αποτελέσµατα µας, αφού είναι σχετικά εύκολο το γυαλί να µην κολλήσει 

καλά πάνω στο πυρίτιο, οπότε θα έχουµε διαρροές, ή ακόµα µπορεί ποσότητα από την 

κολλητική ουσία να εισχωρήσει µέσα στα µικροκανάλια και να τα φράξει. 
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3. Οι αισθητήρες πίεσης: 

 

 > Leybold Cerevac Transmitter CTR90 

 -χωρητικού τύπου 

 -µε εύρος µετρήσεων: 0.01 – 100Torr 

 -µε ακρίβεια µέτρησης: 0.2% της µετρούµενης τιµής 

 -µε µέγιστη υφιστάµενη πίεση : 2000Torr 

 -σήµα εξόδου: 0 – 10V, γραµµικό 

 -τάση τροφοδοσίας: ±15V ή ±24V DC 

 -βάρος: 0,24 kg 

 -της εταιρείας Leybold 

 -χώρα κατασκευής: Γερµανία 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 6: Leybold Cerevac Transmitter CTR90 
 
 
 
 
 >MKS Baratron 622A 

 -χωρητικού τύπου 

 -µε εύρος µετρήσεων: 0 – 20Torr 

 -µε ακρίβεια µέτρησης : 0.15% της µετρούµενης τιµής 

 -µέγιστη υφιστάµενη πίεση: 310 kPa 

 -σήµα εξόδου: 0 – 10V, γραµµικό 

 -τάση τροφοδοσίας: ±15V DC 
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 -της εταιρείας MKS 

 -χώρα κατασκευής: Η.Π.Α. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 7: MKS Baratron 622A 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 8: το τροφοδοτικό των δύο αισθητήρων πίεσης 
 
 
 
4. Η αντλία κενού που χρησιµοποιήθηκε : 

 -είναι περιστροφικού τύπου (µονοβάθµιος ακτινικός συµπιεστής) 

 -της εταιρείας General Europe Vacuum (GEV) 

 -µοντέλο 3GP-1 

 -ονοµαστική πίεση (σύµφωνα µε τις προδιαγραφές) : 10Pa 
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 -πραγµατική πίεση (σε συνθήκες λειτουργίας) : 60Pa 

 -ονοµαστική παροχή : 3.0 m3/h 

 -ισχύς κινητήρα: ¼ HP 

 -τάση τροφοδοσίας: 220V / 50Hz 

 -λίπανση: 220ml λαδιού 

 -διαστάσεις: 290 x 110 x 240 mm 

 -καθαρό βάρος: 7.2 kg 

 
 

 
 
 
 Καθότι µε τη χρήση µεταλλικών σωληνώσεων και δεξαµενών εγκυµονούσε ο 

κίνδυνος εµφάνισης του φαινοµένου «outgassing» (βλ. Παράρτηµα 5ο) που θα 

αποσταθεροποιούσε ενδεχοµένως το επίπεδο της πίεσης µέσα στη διάταξη, 

υπονοµεύοντας έτσι την εγκυρότητα των µετρήσεων, προτιµήθηκε αντί του αέρα, ως 

µέσο πραγµατοποίησης του πειράµατος, το Αργό και το Ήλιο, τα  οποία είναι µακράν 

πιο αδρανές από τον ατµοσφαιρικό αέρα κι έτσι ελαχιστοποιείται το ενδεχόµενο 

αλληλεπιδράσεις τους µε τις µεταλλικές επιφάνειες που έρχονται σε επαφή. Το Αργό 

και το Ήλιο τα προµηθευτήκαµε σε υγρή µορφή, υπό πίεση 200bar, µέσα σε 

µεταλλικές φιάλές. 
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 Προσοχή: Οποιαδήποτε φιάλη µε συµπιεσµένο αέριο σε τόσο µεγάλη πίεση θα 

πρέπει να προσδένεται γερά σε ακλόνητο σηµείο του χώρου (εργαστηρίου), καθότι µια 

ενδεχόµενη διαρροή µπορεί να του προσδώσει τεράστια κινητική ενέργεια, 

µετατρέποντάς το ουσιαστικά σε «πύραυλο».  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Σχήµα 9 : η φιάλη µε το Αργό 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: 
 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
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3. Πειραµατικά αποτελέσµατα 
 
 
 Οι µετρήσεις που συλλέχθηκαν στο εργαστήριο κατά τη διάρκεια των 

πειραµάτων, αφορούν δυο διαφορετικές πλάκες πυριτίου. Στην πρώτη πλάκα ο 

αριθµός των καναλιών είναι Ν=27 το µήκος τους L=4750µm, το πλάτος της  

ορθογωνικής διατοµής W=250µm και το βάθος τους H=30µm. Στη δεύτερη πλάκα 

είναι χαραγµένα 19 κανάλια (Ν=19), µε µήκος L=4880µm, πλάτος W=285µm και 

βάθος Η=20µm.  

 

 Με Pleyb ονοµάζουµε τη διαφορά πίεσης που µετράµε κατά την εισαγωγή του 

αερίου από το µανόµετρο LEYBOLD, ενώ αντίστοιχα η Pmks αναφέρεται στην πίεση 

που µετρά το µανόµετρο ΜΚS κατα την έξοδο. Κύριο µέληµά µας είναι να πάρουµε 

ένα ικανοποιητικό εύρος µετρήσεων για την πίεση εισόδου, ξεκινώντας περίπου από 

τα 100 Τοrr και ρίχνοντας την ακόµα και κάτω από 1 Τorr. Tην πίεση στην έξοδο 

προσπαθούµε να την κρατήσουµε σε σχετικά σταθερά χαµηλά επίπεδα. 

  

 Η παρουσίαση των πειραµατικών αποτελεσµάτων, για λόγους βέλτιστης 

ταξινόµησης, θα ακολουθήσει την παρακάτω διάρθρωση: 

 Στο πρώτο µέρος θα γίνει αναλυτική παρουσίαση των αποτελεσµάτων κάθε 

πειράµατος ξεχωριστά (δηλ. για συγκεκριµένη πλάκα καναλιών, για συγκεκριµένη 

αρχική διαφορά πίεσης µεταξύ των δεξαµενών και για συγκεκριµένο αέριο). Βασικά 

µακροσκοπικά µεγέθη, όπως η πίεση εισόδου και εξόδου, η παροχή µάζας, η 

ταχύτητα του ρευστού στο µικροκανάλι καθώς και η σταθερά Re του ρευστού, θα 

παρασταθούν συναρτήσει του χρόνου και της διαφοράς πίεσης DP µεταξύ των 

δεξαµενών. 

 Στο δεύτερο µέρος θα παρουσιαστούν κάποια πιο συγκεντρωτικά 

διαγράµµατα καθώς και κάποια συγκριτικά διαγράµµατα της πειραµατικής  παροχής 

µάζας και της θεωρητικής για κάθε πλάκα καναλιών. 

 Τέλος, θα εξαχθούν τα όποια δυνατά συµπεράσµατα. 
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3.1 Αναλυτική παρουσίαση των πειραµατικών αποτελεσµάτων 

 

● Πλάκα µικροαγωγών µήκους L=4750µm, πλάτους W=250µm και βάθους 

H=30µm. Αριθµός καναλιών N=27. 

Αργό ως εργαζόµενο µέσο. 

 

Ακολουθεί ο πίνακας όλων των πειραµατικών µετρήσεων πίεσης που πάρθηκαν στην 

περίπτωση αυτή: 

 
ΜΕΤΡΗΣΗ 

 

 
Pleyb (Pa), (torr)  

 
Pmks (Pa), (torr)  

 
Kn 

 
 

Test 1 
 

13031,34 (97,98) 
 

 
337,022 (2,534) 

 
0,033969 

 
 

Test 2 
 

11089,54 (83,38) 
 

 
202,293 (1,521) 

 

 
0,040214 

 
 

Test 3 
 

10053,47 (75,59) 
 

 
224,371 (1,687) 

 

 
0,044175 

 

 
Test 4 

 
8512 (64) 

 

 
422,541 (3,177) 

 

 
0,050815 

 
 

Test 5 
 

6397,3 (48,1) 
 

 
354,046 (2,662) 

 

 
0,067244 

 
 

Test 6 
 

5101,88 (38,36) 
 

 
108,4216 (0,8152) 

 

 
0,087133 

 
 

Test 7 
 

4334,47 (32,59) 
 

 
80,332 (0,604) 

 

 
0,102835 

 
 

Test 8 
 

3080,28 (23,16) 
 

 
81,1832 (0,6104) 

 

 
0,143614 

 
 

Test 9 
 

2327,5 (17,5) 
 

 
63,84 (0,48) 

 

 
0,189896 

 
 

Test 10 
 

1581,37 (11,89) 
 

 
54,6896 (0,4112) 

 

 
0,277694 

 
 

Test 11 
 

1134,224 (8,528) 
 

 
48,7312 (0,3664) 

 

 
0,386078 

 
 

Test 12 
 

709,688 (5,336) 
 

 
48,7312 (0,3664) 

 

 
0,59887 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1 
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 Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα, αυτό που µας ενδιαφέρει και 

προσπαθούµε να πετύχουµε είναι η σταδιακή µείωση της πίεσης στην είσοδο της 

µάσκας ( Pleyb ), µε την πίεση εξόδου ( Pmks ) να διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα. 

 

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα βασικά µακροσκοπικά µεγέθη, όπως η πίεση 

εισόδου και εξόδου, η παροχή µάζας, η ταχύτητα του ρευστού στο µικροκανάλλι 

καθώς και η σταθερά Re  του ρευστού, συναρτήσει του χρόνου και της διαφοράς 

πίεσης DP µεταξύ των δεξαµενών. 

 

 Η διεργασία που ακολουθήσαµε για την εύρεση της DP σε κάθε περίπτωση 

είναι η εξής: 

Για τις συνθήκες εισόδου: για κάθε πείραµα χωρίζουµε τη µεταβολή της πίεσης 

εισόδου (Pleyb) σε ίσα χρονικά διαστήµατα. Κάθε διάστηµα µας ορίζεται από δυο 

ακραία σηµεία, έστω 1leybP  και 2leybP . Βρίσκουµε τη µέση τιµή τους: 

1 2

2
leyb leyb

mleyb

P P
P

+
=  

Για τις συνθήκες εξόδου: µε τον ίδιο τρόπο και για αντίστοιχα διαστήµατα µε τα 

παραπάνω θα έχουµε: 

1 2

2
mks mks

mmks

P P
P

+
=  

Έτσι το DP προκύπτει ως η διαφορά:  mleyb mmksDP P P= −  

 Η παροχή µάζας µε την ταχύτητα σχετίζονται µε τη σχέση 
. P

u A
R T

= ⋅ ⋅
⋅Μ  

στην οποία 
2

mleyb mmks
m

P P
P P

+
= = ,  µε τα mleybP  και mmksP , όπως ορίστηκαν 

παραπάνω,  Α είναι το εµβαδόν της ορθογωνικής διατοµής, η θερµοκρασία είναι 

σταθερή Τ=293Κ και η σταθερά 
2

2
208

m
R

s k
=  για το Αργό, R=287 για τον αέρα και 

R=2078,6 για το Ήλιο. Έτσι, γνωρίζοντας την παροχή µάζας και λύνοντας ως προς 
την ταχύτητα, έχουµε τη µεταβολή της µε το DP (σχήµα 6). 
 
 Ο αριθµός Re προκύπτει από τη σχέση: 

 

Re hu Dρ
µ

⋅ ⋅
=  
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στον οποίο µε u συµβολίζεται η ταχύτητα του ρευστού, ρ είναι η πυκνότητα του 
ρευστού και µε βάση όσα έχουν προηγηθεί ισχύει: 
 

m
m

P

R T
ρ ρ= =

⋅
 

 
µε µ συµβολίζεται η δυναµική συνεκτικότητα του αερίου, ενώ για την υδραυλική 
διατοµή hD  ισχύει ο τύπος: 

 

4
h

A
D

S
=  

 
µε Α το εµβαδόν της ορθογωνικής διατοµής και S την περίµετρο της. 
 
 

 
ΜΕΤΡΗΣΗ 

 

 
Pleyb (Pa), (torr)  

 
Pmks (Pa), (torr)  

 
Kn 

 
 

Test 1 
 

13031,34 (97,98) 
 

 
337,022 (2,534) 

 
0,033969 
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σχήµα 1 
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 Όπως περιµέναµε και φαίνεται από τα σχήµατα 1, η πίεση εισόδου µειώνεται 

καθώς περνάει ο χρόνος σε αντίθεση µε την πίεση στην έξοδο η οποία αυξάνεται. 

 

8 12 16 20 24 28 32
t (sec)

2E-009

2.4E-009

2.8E-009

3.2E-009
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M
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K

g/
se

c)

 
σχήµα 2 
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σχήµα 3 
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 Από το σχήµα 2 φαίνεται το αναµενόµενο, ότι δηλαδή η παροχή µάζας 

ελαττώνεται καθώς περνάει ο χρόνος, αφού η διαφορά πίεσης στα άκρα του 

µικροαγωγου ελαττώνεται. 

 Από το σχήµα 3 προκύπτει πως η παροχή µάζας Μ συσχετίζεται γραµµικά µε 

τη διαφορά πίεσης DP, µεταξύ εισόδου και εξόδου. 

 

8 12 16 20 24 28 32
t (sec)

2.4

2.8

3.2

3.6

4

4.4

U
 (

m
/s

ec
)

 

σχήµα 4 

7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
DP (Pa)

2.4

2.8

3.2

3.6

4

4.4

U
 (

m
/s

e
c)

 

σχήµα 5 



«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

69 

 Στα σχήµατα 4 και 5 παρατηρούµε, όπως άλλωστε ήταν αναµενόµενο, ότι µε 

την πάροδο του χρόνου όπως και η παροχή µάζας έτσι και η ταχύτητα ελαττώνεται 

συνεχώς, καθώς η διαφορά πίεσης ελαττώνεται.  
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 Τα αποτελέσµατα στις επόµενες περιπτώσεις θα παρουσιάζονται 

συνοπτικότερα, καθότι ως σχόλια ισχύουν όσα ελέχθησαν στο προηγούµενο πείραµα. 
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Pleyb (Pa), (torr)  

 
Pmks (Pa), (torr)  

 
Kn 
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11089,54 (83,38) 
 

 
202,293 (1,521) 

 

 
0,040214 
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ΜΕΤΡΗΣΗ 

 

 
Pleyb (Pa), (torr)  

 
Pmks (Pa), (torr)  

 
Kn 

 
 

Test 3 
 

10053,47 (75,59) 
 

 
224,371 (1,687) 

 

 
0,044175 
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ΜΕΤΡΗΣΗ 

 

 
Pleyb (Pa), (torr)  

 
Pmks (Pa), (torr)  

 
Kn 

 
 

Test 4 
 

8512 (64) 
 

 
422,541 (3,177) 

 

 
0,050815 

 
 

 

 

 

0 20 40 60 80
t (sec)

0

2000

4000

6000

8000

10000

P
 (

P
a

)

Pleyb
Pmks

 
 

σχήµα 1 

 



«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

79 

0 20 40 60 80
t (sec)

4E-010

6E-010

8E-010

1E-009

1.2E-009

1.4E-009

1.6E-009

M
 (

K
g

/s
e

c)

 

σχήµα 2 

 

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
DP (Pa)

4E-010

6E-010

8E-010

1E-009

1.2E-009

1.4E-009

1.6E-009

M
 (

K
g/

se
c)

 

σχήµα 3 



«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

80 

 

0 20 40 60 80
t (sec)

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

U
 (

m
/s

e
c)

 

σχήµα 4 

 
 

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
DP (Pa)

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

U
 (

m
/s

e
c)

 

σχήµα 5 



«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

81 

0 20 40 60 80
t (sec)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

R
e

 

σχήµα 6 

 

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
DP (Pa)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

R
e

 

σχήµα 7 



«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

82 

 
ΜΕΤΡΗΣΗ 

 

 
Pleyb (Pa), (torr)  

 
Pmks (Pa), (torr)  

 
Kn 

 
 

Test 5 
 

6397,3 (48,1) 
 

 
354,046 (2,662) 

 

 
0,067244 
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ΜΕΤΡΗΣΗ 

 

 
Pleyb (Pa), (torr)  

 
Pmks (Pa), (torr)  

 
Kn 

 
 

Test 6 
 

5101,88 (38,36) 
 

 
108,4216 (0,8152) 

 

 
0,087133 
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ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
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«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
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«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
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«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
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ΜΕΤΡΗΣΗ 

 

 
Pleyb (Pa), (torr)  

 
Pmks (Pa), (torr)  

 
Kn 
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4334,47 (32,59) 
 

 
80,332 (0,604) 

 

 
0,102835 
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ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
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«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
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«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
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«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
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ΜΕΤΡΗΣΗ 

 

 
Pleyb (Pa), (torr)  

 
Pmks (Pa), (torr)  

 
Kn 
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3080,28 (23,16) 
 

 
81,1832 (0,6104) 

 

 
0,143614 
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«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
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«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
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«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
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«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
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ΜΕΤΡΗΣΗ 

 

 
Pleyb (Pa), (torr)  

 
Pmks (Pa), (torr)  

 
Kn 
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2327,5 (17,5) 
 

 
63,84 (0,48) 

 

 
0,189896 
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ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
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σχήµα 3 

 

 Από το σχήµα 3 φαίνεται πως η σχέση µεταξύ της παροχής µάζας και της 

διαφοράς πίεσης ξεφεύγει ελαφρώς από τη γραµµικότητα. 



«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
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«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
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«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
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ΜΕΤΡΗΣΗ 

 

 
Pleyb (Pa), (torr)  

 
Pmks (Pa), (torr)  

 
Kn 

 
 

Test 10 
 

1581,37 (11,89) 
 

 
54,6896 (0,4112) 

 

 
0,277694 
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«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
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σχήµα 3 

 Και εδώ, όπως και στο προηγούµενο πείραµα, παρατηρούµε ότι η σχέση 

µεταξύ της παροχής µάζας και της διαφοράς πίεσης ξεφεύγει ελαφρώς από τη 

γραµµικότητα.   



«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
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«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
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ΜΕΤΡΗΣΗ 

 

 
Pleyb (Pa), (torr)  

 
Pmks (Pa), (torr)  

 
Kn 
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1134,224 (8,528) 
 

 
48,7312 (0,3664) 

 

 
0,386078 
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 Και εδώ, όπως και στο προηγούµενο πείραµα, η σχέση µεταξύ της παροχής 

µάζας και της διαφοράς πίεσης ξεφεύγει ελαφρώς από τη γραµµικότητα. 
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ΜΕΤΡΗΣΗ 

 

 
Pleyb (Pa), (torr)  

 
Pmks (Pa), (torr)  

 
Kn 

 
 

Test 12 
 

709,688 (5,336) 
 

 
48,7312 (0,3664) 

 

 
0,59887 
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 Και εδώ βλέπουµε ότι η σχέση µεταξύ παροχής µάζας και διαφοράς πίεσης 

φαίνεται να ξεφεύγει ελαφρώς από τη γραµµικότητα. 
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● Πλάκα µικροαγωγών µήκους L=4880µm, πλάτους W=285µm και βάθους 

H=20µm. Αριθµός καναλιών N=19. 

Αργό ως εργαζόµενο µέσο. 

 

1η Περίπτωση: 

 Στο πείραµα αυτό ακολουθήσαµε την ίδια µεθοδολογία όπως και στο 

προηγούµενο, µε την µόνη διαφορά ότι κρατήσαµε την πίεση Pmks σταθερή περίπου 

µεταξύ των τιµών 1,102 και 0,3504 torr (146,566 και 46,6032 Pa). Η αρχική πίεση 

Pleyb ήταν 95,25 torr (12668,25 Pa). Αρχικά ο αριθµός Knudsen ήταν Kn=0,053874. 

Ο τελικός αριθµός Knudsen ήταν Kn=3,074098. 

 Ακολουθούν τα σχετικά διαγράµµατα: 
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 Όπως περιµέναµε και φαίνεται και στο σχήµα 1, η πίεση εισόδου µειώνεται 

καθώς µεταβάλλεται ο χρόνος, ενώ η πίεση στην έξοδο παραµένει σταθερή. 
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 Από το σχήµα 2 και 3 φαίνεται το αναµενόµενο, ότι δηλαδή η παροχή µάζας 

ελαττώνεται καθώς περνάει ο χρόνος, αφού η διαφορά πίεσης στα άκρα του 

µικροαγωγου ελαττώνεται. 
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● Πλάκα µικροαγωγών µήκους L=4880µm, πλάτους W=285µm και βάθους 

H=20µm. Αριθµός καναλιών N=19. 

Αργό ως εργαζόµενο µέσο. 

 

2η Περίπτωση: 

 Στην δεύτερη αυτή περίπτωση ακολουθήσαµε την ίδια µεθοδολογία όπως και 

στην προηγούµενη, µε την µόνη διαφορά ότι εδώ κρατήσαµε την πίεση Pleyb 

σταθερή περίπου µεταξύ των τιµών 0,664 και 0,56 torr (88,312 και 74,48 Pa). Η 

αρχική πίεση Pmks ήταν 20 torr (2660 Pa). Αρχικά ο αριθµός Knudsen ήταν 

Kn=0,2907. Ο τελικός αριθµός Knudsen ήταν Kn=2,5019. 

 ∆ηλαδή αν πούµε ότι στην 1η περίπτωση το ρευστό πάει από την Α δεξαµενή 

προς την Β, τότε στη 2η περίπτωση το ρευστό πάει από την Β προς την Α. 

 Ακολουθούν τα σχετικά διαγράµµατα. Τα σχόλια είναι τα ίδια µε την 

προηγούµενη περίπτωση: 

 

0 200 400 600 800 1000
t (sec)

0

1000

2000

3000

P
 (

P
a

)

Pmks
Pleyb

 

Σχήµα 1 



«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

118 

0 200 400 600 800 1000
t (sec)

0

5E-011

1E-010

1.5E-010

2E-010

2.5E-010

3E-010

M
 (

K
g/

se
c)

 

Σχήµα 2 

 

0 500 1000 1500 2000 2500
DP (Pa)

0

5E-011

1E-010

1.5E-010

2E-010

2.5E-010

3E-010

M
 (

K
g/

se
c)

 

Σχήµα 3 



«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

119 

0 200 400 600 800 1000
t (sec)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

R
e

 

Σχήµα 4 

 

0 500 1000 1500 2000 2500
DP (Pa)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

R
e

 

Σχήµα 5 



«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

120 

 Το τελευταίο και πολύ ενδιαφέρον διάγραµµα (σχήµα 6) που φαίνεται πιο 

κάτω, είναι αυτό της παροχής µάζας του ρευστού αδιαστατοποιηµένης µε την 

διαφορά της πίεσης µεταξύ εισόδου και εξόδου, /( )i oM P P− , συνάρτηση του 

αριθµού Knudsen. 
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 Στο σχήµα αυτό παρατηρούµε ότι η παροχή µάζας ελαττώνεται µέχρι ενός 

σηµείου όπου παρουσιάζει ελάχιστο για Knudsen περίπου 0,9, και στη συνέχεια 

αρχίζει να αυξάνει και πάλι. 
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● Πλάκα µικροαγωγών µήκους L=4880µm, πλάτους W=285µm και βάθους 

H=20µm. Αριθµός καναλιών N=19. 

Αέρας ως εργαζόµενο µέσο. 

 

 Στο πείραµα αυτό ακολουθήσαµε την ίδια µεθοδολογία όπως και στο 

προηγούµενο, µε την µόνη διαφορά ότι αντί του Αργού χρησιµοποιήσαµε αέρα ως 

εργαζόµενο µέσο. Κρατήσαµε την πίεση Pleyb σταθερή περίπου µεταξύ των τιµών 

0,684 και 0,58 torr (91,19225 και 77,32676 Pa). Η αρχική πίεση Pmks ήταν 18 torr 

(2399,796 Pa). Αρχικά ο αριθµός Knudsen ήταν Kn=0,175034. Ο τελικός αριθµός 

Knudsen ήταν Kn=2,046523. 

 Ακολουθούν τα σχετικά διαγράµµατα: 
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Ισχύουν τα ίδια σχόλια όπως και στην προηγούµενη περίπτωση. 
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● Πλάκα µικροαγωγών µήκους L=4880µm, πλάτους W=285µm και βάθους 

H=20µm. Αριθµός καναλιών N=19. 

Ήλιο ως εργαζόµενο µέσο. 

 
 
 Στο πείραµα αυτό ακολουθήσαµε την ίδια µεθοδολογία όπως και στο 

προηγούµενο, µε την µόνη διαφορά ότι αντί του αέρα χρησιµοποιήσαµε Ήλιο ως 

εργαζόµενο µέσο. Κρατήσαµε την πίεση Pleyb σταθερή περίπου µεταξύ των τιµών 

0,748 και 0,684 torr (99,72486 και 91,19225 Pa). Η αρχική πίεση Pmks ήταν 18 torr 

(2399,796 Pa). Αρχικά ο αριθµός Knudsen ήταν Kn= 0,469443. Ο τελικός αριθµός 

Knudsen ήταν Kn= 5,340486. 

 Ακολουθούν τα σχετικά διαγράµµατα: 
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Ισχύουν τα ίδια σχόλια όπως και στα προηγούµενα πειράµατα. 
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3.2 Συγκεντρωτικά και συγκριτικά διαγράµµατα 

 

● Πλάκα µικροαγωγών µήκους L=4750 µm, πλάτους W=250 µm και βάθους 

H=30 µm. Αριθµός καναλιών Ν=27. 

Αργό ως εργαζόµενο µέσο. 

 

 Στο σχήµα 1, µε την διακεκοµµένη κόκκινη γραµµή παρουσιάζονται οι 

τιµές της παροχής µάζας συνάρτηση της διαφοράς πίεσης όπως αυτή υπολογίζεται 

αναλυτικά από τη σχέση: 
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όπου η αδιάστατη παράµετρος Gth  υπολογίζεται από πίνακες όπως την υπολόγισε ο 

F.Sharipov συναρτήσει της παραµέτρου αραιοποίησης δ, που υπολογίζεται ως :  
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 Με την συνεχόµενη µαύρη γραµµή παρουσιάζεται η πειραµατικά µετρούµενη 

παροχή µάζας. 

 

 Στο σχήµα 2 παρουσιάζεται ο λόγος Mth / Mexp. 
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Σχήµα 1 

 

 

 Όπως παρατηρούµε από το σχήµα 1, οι τιµές της µετρούµενης πειραµατικής 

µάζας και της θεωρητικής, σύµφωνα µε το µοντέλο του F.Sharipov, αποκλίνουν όλο 

και πιο πολύ καθώς αυξάνεται η διαφορά πίεσης στα άκρα της πλάκας. 
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Σχήµα 2 

 

 

 Στο σχήµα 2 παρατηρούµε πως η µετρούµενη παροχή µάζας είναι περίπου 

2,75 φορές µικρότερη από τη θεωρητική της τιµή. 
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 Το σχήµα 3, απεικονίζει ένα συγκεντρωτικό διάγραµµα της παροχής µάζας 

όπως αυτή µεταβάλλεται κατα τη διάρκεια και των 12 πειραµάτων που έγιναν στην 

πλάκα αυτή για ολόκληρο το εύρος DP του πειράµατος. 
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Σχήµα 3 

  

 Η µορφή της καµπύλης µπορεί να δικαιολογηθεί από το παρακάτω θεωρητικό 

διάγραµµα ( MICROFLOWS, G.E.Karniadakis,A.Beskok, 2002) 
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 Το διάγραµµα αυτό αναφέρεται σε ροή ολίσθησης σε µικροαγωγούς, µε το 

λόγο L/h>>1  και για σταθερή θερµοκρασία, µε L το µήκος του αγωγού και h το 

πάχος του. Στο διάγραµµα παρατηρούµε πως η παροχή µάζας είναι ανάλογη του 

τετραγώνου του λόγου πίεσης, κάτι που εµείς θέλουµε να αποδείξουµε πως ισχύει και 

για τη διαφορά πίεσης DP που µας ενδιαφέρει. Eύκολα αποδεικνύεται αφαιρώντας 

από το τετράγωνο του λόγου πίεσης τη µονάδα, όπως φαίνεται στη συνέχεια : 

 

 

 

όµως το άθροισµα ( outin PP + ) παραµένει σταθερό µε τη πάροδο του χρόνου. 

 

 

  

 

 

 

 Το τελευταίο ενδιαφέρον διάγραµµα (σχήµα 4), αφορά τη µεταβολή της 

παροχής µάζας µε το γινόµενο mPDP ⋅ . Θυµίζουµε ότι: 
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άρα για το γινόµενο που µας ενδιαφέρει θα ισχύει : 
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Σχήµα 4 

 

 Σύµφωνα µε την παρακάτω θεωρητική σχέση (G.A.Karniadakis, A.Beskok, 

2002) που ισχύει στην περίπτωση µας 
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η γραφική παράσταση πρέπει να είναι γραµµική, κάτι που συµβαίνει µε ιδιαίτερη 

ακρίβεια ( σχήµα 4 ) στο πείραµα αυτό. 
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● Πλάκα µικροαγωγών µήκους L=4880µm, πλάτους W=285µm και βάθους 

H=20µm. Αριθµός καναλιών N=19. 

Αργό ως εργαζόµενο µέσο. 

 

1η Περίπτωση: 

 Η µεθοδολογία που ακολουθείται και εδώ είναι ακριβώς η ίδια µε το 

προηγούµενο πείραµα. 

 Ακολουθούν τα σχετικά διαγράµµατα: 
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 Στο σχήµα 1, µε την διακεκοµµένη κόκκινη γραµµή παρουσιάζονται οι τιµές 

της παροχής µάζας συνάρτηση της διαφοράς πίεσης όπως αυτή υπολογίζεται από την 

θεωρία. Με την συνεχόµενη µαύρη γραµµή παρουσιάζεται η πειραµατικά 

µετρούµενη παροχή µάζας. 

 Στο σχήµα αυτό σε αντίθεση µε το προηγούµενο πείραµα παρατηρούµε ότι η 

πειραµατικά µετρούµενη παροχή µάζας είναι πάνω από την θεωρητική της τιµή. 
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Σχήµα 2 

 

 Στο σχήµα 2 παρατηρούµε πως ο λόγος Μth/Mexp είναι κοντά στο 0,75. 

∆ηλαδή η µετρούµενη παροχή µάζας, σε αντίθεση µε το προηγούµενο πείραµα, είναι 

περίπου 25% µεγαλύτερη από τη θεωρητική της τιµή. 

 

 

 

 Το σχήµα 3, που ακολουθεί απεικονίζει ένα συγκεντρωτικό διάγραµµα της 

παροχής µάζας όπως αυτή µεταβάλλεται κατα τη διάρκεια του πειράµατος που έγινε 

στην πλάκα αυτή για ολόκληρο το εύρος DP του πειράµατος. 
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Σχήµα 3 

 

 Η µορφή της καµπύλης µπορεί να δικαιολογηθεί και αυτή από το παρακάτω 

θεωρητικό διάγραµµα ( MICROFLOWS, G.E.Karniadakis,A.Beskok, 2002) 
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 Το τελευταίο διάγραµµα (σχήµα 4), αφορά τη µεταβολή της παροχής µάζας µε 

το γινόµενο mPDP ⋅ . 
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Σχήµα 4 

 

 Και εδώ, όπως και στο προηγούµενο πείραµα, η µορφή αυτής της γραφικής 

παράστασης πρέπει να είναι γραµµική. Πράγµα που και εδώ συµβαίνει µε ιδιαίτερη 

ακρίβεια. 
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● Πλάκα µικροαγωγών µήκους L=4880µm, πλάτους W=285µm και βάθους 

H=20µm. Αριθµός καναλιών N=19. 

Αργό ως εργαζόµενο µέσο. 

 

2η Περίπτωση: 

 Η µεθοδολογία που ακολουθείται και εδώ είναι ακριβώς η ίδια µε το πρώτο 

πείραµα. 

 Ακολουθούν τα σχετικά διαγράµµατα: 
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Σχήµα 1 

 

 Στο σχήµα 1, µε την διακεκοµµένη κόκκινη γραµµή παρουσιάζονται οι τιµές 

της παροχής µάζας συνάρτηση της διαφοράς πίεσης όπως αυτή υπολογίζεται από την 

θεωρία. Με την συνεχόµενη µαύρη γραµµή παρουσιάζεται η πειραµατικά 

µετρούµενη παροχή µάζας. 

 Στο σχήµα αυτό παρατηρούµε ότι η πειραµατικά µετρούµενη παροχή µάζας 

είναι λίγο πάνω από την θεωρητική της τιµή. 
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Σχήµα 2 

  

 

 Στο σχήµα 2 παρατηρούµε πως ο λόγος Μth/Mexp είναι πολύ κοντά στην 

µονάδα. Για πολύ χαµηλή διαφορά πίεσης είναι πάνω από την µονάδα ενώ όσο 

αυξάνετε η διαφορά πίεσης ο λόγος Mth/Mexp µειώνετε και φτάνει µέχρι την τιµή 

0,85. 
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 Στο σχήµα 3 που ακολουθεί παρουσιάζεται η παροχή µάζας του ρευστού, 

αδιαστατοποιηµένη µε την διαφορά της πίεσης µεταξύ εισόδου και εξόδου, 

συνάρτηση του αριθµού Knudsen. 

 Με την διακεκοµµένη κόκκινη γραµµή παρουσιάζονται οι τιµές της όπως 

αυτές υπολογίζεται από την θεωρία. Με την συνεχόµενη µαύρη γραµµή 

παρουσιάζονται η πειραµατικά µετρούµενες. 
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Σχήµα 3 

 

 

 Από το σχήµα 3 παρατηρούµε ότι ο λόγος Μ/DP παρουσιάζει ελάχιστο για 

κάποιο Kn και µετά αρχίζει να αυξάνει και πάλι. Η συµπεριφορά αυτή του ρευστού 

είναι γνωστή ως παράδοξο του Knudsen ή ελάχιστο του Knudsen. 
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 Παρότι το ελάχιστο του Knudsen παρουσιάζεται σε λείους αγωγούς, οι 

τραχείς αγωγοί δεν παρουσιάζουν αντίστοιχη συµπεριφορά. Απ’ αυτό  

συµπεραίνουµε ότι τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας του αγωγού έχουν καθοριστικό 

ρόλο στη ροή στην περιοχή της µεταβατικής και ελεύθερης µοριακής ροής. 

 

 

 

 Στο σχήµα 4 που ακολουθεί παρουσιάζεται ένα συγκεντρωτικό διάγραµµα της 

παροχής µάζας συνάρτηση της διαφοράς πίεσης και για τις δυο περιπτώσεις του 

πειράµατος που έγιναν στην συγκεκριµένη πλάκα των µικροαγωγών. (1η περίπτωση: 

Πίεση Pmks σταθερή, 2η περίπτωση: Πίεση Pleyb σταθερή): 
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Σχήµα 4 

 

 Από το σχήµα 4 βλέπουµε ότι και οι δυο περιπτώσεις του πειράµατος 

συµβαδίζουν πολύ καλά µεταξύ τους. 
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● Πλάκα µικροαγωγών µήκους L=4880µm, πλάτους W=285µm και βάθους 

H=20µm. Αριθµός καναλιών N=19. 

Αέρας ως εργαζόµενο µέσο. 

 
 
 Η µεθοδολογία που ακολουθείται και εδώ είναι ακριβώς η ίδια όπως και στην 

περίπτωση µε το Αργό. 

 Ακολουθούν τα σχετικά διαγράµµατα: 
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Σχήµα 1 
 
 

 Από το διάγραµµα αυτό βλέπουµε ότι η θεωρητική παροχή µάζας είναι λίγο 

πάνω από την πειραµατικά µετρούµενη. 
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Σχήµα 2 

 

  

 Στο σχήµα 2 παρατηρούµε πως ο λόγος Μth/Mexp είναι λίγο πάνω από την 

µονάδα. Στις πολύ χαµηλές πιέσεις η πειραµατικά µετρούµενη παροχή µάζας είναι 

µέχρι και 25% κάτω από την θεωρητική της τιµή. Στις υψηλές πιέσεις ώµος η 

πειραµατικά µετρούµενη παροχή µάζας είναι µόνο 5% µε 10% πιο κάτω από την 

θεωρητική. 
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Σχήµα 3 

 

 

 Από το σχήµα 3 παρατηρούµε ότι ο λόγος Μ/DP παρουσιάζει ελάχιστο για 

κάποιο Kn και µετά αρχίζει να αυξάνει και πάλι. Το ίδιο παρατηρήσαµε και στο 

προηγούµενο πείραµα µε το Αργό. 
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● Πλάκα µικροαγωγών µήκους L=4880µm, πλάτους W=285µm και βάθους 

H=20µm. Αριθµός καναλιών N=19. 

Ήλιο ως εργαζόµενο µέσο. 

 

 Η µεθοδολογία που ακολουθείται και εδώ είναι ακριβώς η ίδια όπως και στην 

περίπτωση µε το Αργό. 

 Ακολουθούν τα σχετικά διαγράµµατα: 
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σχήµα 1 

 

 Από το διάγραµµα αυτό βλέπουµε ότι η θεωρητική παροχή µάζας είναι 

µεγαλύτερη από την πειραµατικά µετρούµενη. 
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σχήµα 2 

 

  

 Στο σχήµα 2 παρατηρούµε πως ο λόγος Μth/Mexp είναι περίπου 2,6. ∆ηλαδή 

η θεωρητική παροχή µάζας είναι περίπου 2,6 φορές µεγαλύτερη από την πειραµατικά 

µετρούµενη. 
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σχήµα 3 

 

 Από το σχήµα 3 παρατηρούµε ότι ο λόγος Μ/DP παρουσιάζει ελάχιστο για 

κάποιο Kn και µετά αρχίζει να αυξάνει και πάλι. Το ίδιο παρατηρήσαµε και στα 

προηγούµενα πειράµατα. 
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■ Σύγκριση των αερίων µεταξύ τους 

 

 Στο στάδιο αυτό θα συγκρίνουµε το Αργό, τον αέρα και το Ήλιο µεταξύ τους. 

Η σύγκριση αυτή έγινε για την ίδια πλάκα µικροαγωγών και υπό τις ίδιες συνθήκες 

πειράµατος. 

 Η πλάκα µικροαγωγών που χρησιµοποιήθηκε είχε τα εξής χαρακτηριστικά: 

Μήκος L=4880 µm, Πλάτος W=285 µm και Βάθος H=20 µm. Αριθµός καναλιών 

N=19. 

 

 Ακολουθούν τα σχετικά διαγράµµατα: 
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 Από το σχήµα 3 παρατηρούµε ότι η παροχή µάζας του Αργού είναι 

µεγαλύτερη από την παροχή µάζας του αέρα και του Ηλίου. Το Ήλιο έχει την 

µικρότερη παροχή µάζας. 
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 Από τα σχήµατα 9, 10 και 11 παρατηρούµε τα εξής: 

 

→ Η παροχή µάζας του Αργού είναι 1,38 φορές µεγαλύτερη από την παροχή µάζας 

του αέρα. 

→ Η παροχή µάζας του Αργού είναι 10 φορές µεγαλύτερη από τη παροχή µάζας του 

Ήλιου. 

→ Η παροχή µάζας του αέρα είναι 7,25 φορές µεγαλύτερη από την παροχή µάζας του 

Ήλιου. 
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■ ∆ιερεύνηση όγκου δεξαµενών. 

 

 Οι δεξαµενές του αερίου, όπως είπαµε και στο Κεφάλαιο 2, είναι 

κατασκευασµένες από ανοξείδωτο χαλυβδοσωλήνα µε πάχος τοιχώµατος 0,5 cm. 

 Ο εσωτερικός τους όγκος (χωρητικότητα) έχει υπολογιστεί στα 35 ml, και µε 

βάση τον όγκο αυτό έγιναν όλοι οι υπολογισµοί. 

 Έτσι, εάν η χωρητικότητα των δεξαµενών δεν έχει υπολογιστεί σωστά, τότε 

αυτό επηρεάζει πολύ τα αποτελέσµατα και συµπεράσµατα µας. 

 Για το λόγο αυτό, πιο κάτω θα συγκρίνουµε τα πειραµατικά αποτελέσµατα µε 

τα θεωρητικά, για όγκο δεξαµενών από 31 ml µέχρι τα 38 ml, και θα εξαχθούν τα 

όποια δυνατά συµπεράσµατα. 

 Ακολουθούν τα σχετικά διαγράµµατα: 

 

→ Για όγκο δεξαµενών 31 ml: 
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→ Για όγκο δεξαµενών 32 ml: 
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→ Για όγκο δεξαµενών 33 ml: 
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→ Για όγκο δεξαµενών 34 ml: 
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→ Για όγκο δεξαµενών 35 ml: 
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→ Για όγκο δεξαµενών 36 ml: 
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→ Για όγκο δεξαµενών 37 ml: 
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→ Για όγκο δεξαµενών 38 ml: 
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 Από τα πιο πάνω διαγράµµατα παρατηρούµε ότι πιο κοντά στις θεωρητικές 

τιµές είναι οι δεξαµενές µε όγκο (χωρητικότητα) 33 ml, όπου ο λόγος Mth/Mexp 

είναι πολύ κοντά στην µονάδα. 
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3.3 Συµπεράσµατα 

 

 Από τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια αυτής της εργασίας 

µπορούν να εξαχθούν τα εξής συµπεράσµατα: 

 
Όσον αφορά στην πειραµατική διάταξη: 

 

● Πριν από κάθε πείραµα είναι αναγκαίο η αντλία κενού να αφεθεί να λειτουργήσει 

για εύλογο χρονικό διάστηµα, ώστε να αποµακρυνθούν από το εσωτερικό της 

πειραµατικής συσκευής τυχόν υγρασία και αέρια προκαλούµενα από το φαινόµενο 

outgassing. 

 

● Προκειµένου το ρευστό να περάσει από τις σωληνώσεις στους µικροαγωγούς της 

πλάκας πυριτίου, κρίθηκε απαραίτητη η δηµιουργία κατάλληλης µεταλλικής µάσκας 

για την αποφυγή απωλειών και καλύτερη στεγανοποίηση της εγκατάστασης. Πριν 

από τη χρήση της µεταλλικής µάσκας, ένα µέρος του ρευστού φαίνεται πως διέφευγε, 

γεγονός που καθιστούσε αδύνατη τη διεξαγωγή του πειράµατος. 

 

● Η τεχνοτροπία κατά την οποία κολλάει το γυαλί πάνω στην πλάκα πυριτίου µε την 

ειδική κολλητική ουσία κατόπιν πίεσης, πιθανόν να επηρεάζει αρνητικά τα 

αποτελέσµατα µας. Αφού είναι σχετικά εύκολο το γυαλί να µην κολλήσει καλά πάνω 

στο πυρίτιο, οπότε θα έχουµε διαρροές, ή ακόµα µπορεί ποσότητα από την κολλητική 

ουσία να εισχωρήσει µέσα στα µικροκανάλια και να τα φράξει. 

 
 
Όσον αφορά στα πειραµατικά αποτελέσµατα: 
 

● Πλάκα µικροαγωγών µήκους L=4750µm, πλάτους W=250µm και βάθους H=30µm. 

Αριθµός καναλιών N=27. Αργό ως εργαζόµενο µέσο. 

→ Η διαφορά πίεσης στα άκρα των µικροαγωγών µετρήθηκε από 98 torr έως 5 torr. 

→ Η παροχή µάζας ήταν της τάξης των 1110−  Kg/sec έως 910−  Kg/sec. 

→ Η ταχύτητα της ροής µετρήθηκε από 4,1 m/sec έως 0,35 m/sec. 

→ Ο αριθµός Re ήταν από 0,005 έως 1,05. 

→ Η θεωρητική παροχή µάζας ήταν 2,5 φορές µεγαλύτερη από την πειραµατική. 
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● Πλάκα µικροαγωγών µήκους L=4880µm, πλάτους W=285µm και βάθους H=20µm. 

Αριθµός καναλιών N=19. Αργό ως εργαζόµενο µέσο. 

→ Η διαφορά πίεσης στα άκρα των µικροαγωγών µετρήθηκε από 20 torr έως 0,6 torr. 

→ Η παροχή µάζας ήταν της τάξης των 1210−  Kg/sec έως 1010−  Kg/sec. 

→ Η ταχύτητα της ροής µετρήθηκε από 2,65 m/sec έως 0,65 m/sec. 

→ Ο αριθµός Re ήταν από 0,002 έως 0,095. 

→ Ο αριθµός Knudsen κυµαίνεται από 0,12 έως 1,65. 

→ Ο λόγος /M DP&  συναρτήσει του αριθµού Knudsen παρουσιάζει ακρότατο 

 (minimum) για Kn=0,9 ενώ η θεωρία λέει για Kn=0,5. 

→ Η πειραµατική παροχή µάζας ήταν 10%±  της θεωρητικής. 

 

● Πλάκα µικροαγωγών µήκους L=4880µm, πλάτους W=285µm και βάθους H=20µm. 

Αριθµός καναλιών N=19. Αέρας ως εργαζόµενο µέσο. 

→ Η διαφορά πίεσης στα άκρα των µικροαγωγών µετρήθηκε από 18 torr έως 0,6 torr. 

→ Η παροχή µάζας ήταν της τάξης των 1210−  Kg/sec έως 1010−  Kg/sec. 

→ Η ταχύτητα της ροής µετρήθηκε από 2,58 m/sec έως 0,7 m/sec. 

→ Ο αριθµός Re ήταν από 0,06 έως 0,0015. 

→ Ο αριθµός Knudsen κυµαίνεται από 0,17 έως 2,04. 

→ Ο λόγος /M DP&  συναρτήσει του αριθµού Knudsen παρουσιάζει ακρότατο 

 (minimum) για Kn=0,9 ενώ η θεωρία λέει για Kn=0,5. 

→ Η πειραµατική παροχή µάζας ήταν 10%±  της θεωρητικής. 

 

● Πλάκα µικροαγωγών µήκους L=4880µm, πλάτους W=285µm και βάθους H=20µm. 

Αριθµός καναλιών N=19. Ήλιο ως εργαζόµενο µέσο. 

→ Η διαφορά πίεσης στα άκρα των µικροαγωγών µετρήθηκε από 18 torr έως 0,7 torr. 

→ Η παροχή µάζας ήταν της τάξης των 1310−  Kg/sec έως 1110−  Kg/sec. 

→ Η ταχύτητα της ροής µετρήθηκε από 2,57 m/sec έως 0,57 m/sec. 

→ Ο αριθµός Re ήταν από 0,0086 έως 0,00017. 

→ Ο αριθµός Knudsen κυµαίνεται από 0,47 έως 5,3. 

→ Ο λόγος /M DP&  συναρτήσει του αριθµού Knudsen παρουσιάζει ακρότατο 

 (minimum) για Kn=2 ενώ η θεωρία λέει για Kn=0,5. 

→ Η θεωρητική παροχή µάζας ήταν 3 φορές µεγαλύτερη από την πειραµατική. 
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► Η παροχή µάζας του Αργού είναι 1,38 φορές µεγαλύτερη από την παροχή µάζας 

 του αέρα. 

► Η παροχή µάζας του Αργού είναι 10 φορές µεγαλύτερη από την παροχή µάζας του 

 Ηλίου. 

► Η παροχή µάζας του αέρα είναι 7,25 φορές µεγαλύτερη από την παροχή µάζας του 

 Ηλίου. 

 

→ Για όγκο δεξαµενών 33 ml έναντι των 35 ml που θεωρήσαµε ως δεδοµένο κατά 

την εκτέλεση των πειραµάτων δίνει αποτελέσµατα πολύ πιο κοντά στα θεωρητικά, 

πράγµα που σηµαίνει ότι πρέπει να γίνει ένας πιο ακριβής υπολογισµός του όγκου 

των δεξαµενών σε περίπτωση άλλης µελλοντικής εργασίας. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1ο: α) Το Αργό (Ar)  
 
 
 
1.1 Η Ιστορία 

 

 Από τη ελληνική λέξη argos, που σηµαίνει ανενεργός. Η παρουσία του στον 

αέρα έγινε υποθετική από τον Cavendish το 1785. Παρ’ολα αυτά το 1894 ο Lord 

Rayleigh και ο Sir.W.Ramsey το αναγνώρισαν σαν στοιχείο. Το αργό επίσης 

ερευνήθηκε το 1882 ανεξάρτητα, από τους H.F Newall και W.N Hartley. Τόσο ο ένας 

όσο και ο άλλος παρατήρησαν καινούργιες γραµµές στο φάσµα του αέρα, χωρίς 

ωστόσο να εξακριβώσουν το στοιχείο που οφείλεται για αυτές τις γραµµές. Το αργό 

έγινε το πρώτο ευγενές αέριο που ανακαλύφθηκε. Το σύµβολο του ήταν µέχρι το 

1957 το “A” και τώρα είναι το “Ar”. 

 

1.2 Τα χαρακτηριστικά 

 

 Το Αργό έχει περίπου την ίδια διαλυτότητα στο νερό µε το οξυγόνο και είναι 

δυόµιση φορές πιο διαλυτό στο νερό από το άζωτο. Αυτό το υψηλά αδιάσπαστο 

χηµικό στοιχείο είναι άχρωµο, άοσµο, άγευστο και µη τοξικό, τόσο στην υγρή όσο 

και στην αέρια του µορφή. Το αργό είναι αδρανές στις περισσότερες συνθήκες και 

σχηµατίζει µη µόνιµες σταθερές ενώσεις σε θερµοκρασία δωµατίου.  

Το αέριο αργό συµπυκνώνεται σε άχρωµο υγρό στους  -185.8 ºC  και σε κρυσταλλικό 

στερεό στους -189.4 ºC . Το αέριο δεν µπορεί να υγροποιηθεί µέσω συµπίεσης  

επάνω από µια κρίσιµη θερµοκρασία -122.3 ºC.  Στην κρίσιµη αυτή θερµοκρασία, η 

πίεση που απαιτείται για την υγροποίηση του αερίου είναι τουλάχιστον 48atm. 

 

●  Ατοµικός αριθµός : 18 

●  Ατοµικό βάρος : 39.948 

●  Σηµείο τήξης : -189.2 ºC 

●  Σηµείο βρασµού : -185.7 ºC 

●  Πυκνότητα (1 Atm, 0 ºC) : 1.784 g/l 

●  Σθένος : 0 

●  ∆ιάταξη ηλεκτρονίων : 2-8-8  
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1.3 Ύπαρξη – Ανίχνευση 

 

 Το αργό απαρτίζει το 0,934% του όγκου και το 1,29% της µάζας της γήινης 

ατµόσφαιρας. Αποµονώνεται από τον αέρα µε κρυογονική κλασµατική απόσταξη, µια 

διαδικασία κατα την οποία παράγεται καθαρό άζωτο, οξυγόνο, νέον, κρυπτό και ξένο. 

Μια σηµαντική µερίδα του επίγειου αργού έχει παραχθεί από το γήινο σχηµατισµό, 

από την αποσύνθεση του σπάνιου ραδιενεργού ισοτόπου κάλιο-40. Στη γη το αργό 

εµφανίζεται σαν µίγµα τριών σταθερών ισοτόπων: αργό-36 (0,34%), αργό-38 

(0,06%), και αργό-40 (99,60%). Η παραγωγή του ισοτόπου αργό-40 από την 

αποσύνθεση του ισοτόπου κάλιο-40 χρησιµοποιείται ως µέσο καθορισµού της γήινης 

ηλικίας. Το 1973 ανακαλύφθηκε πως ο πλανήτης Ερµής έχει ένα πολύ λεπτό στρώµα 

ατµόσφαιρας, το 70%  της οποίας αποτελείται από αργό ενώ από το ίδιο αέριο 

αποτελείται και το 1,6% της ατµόσφαιρας του πλανήτη Άρη. 

 

1.4 Εφαρµογές 

 

 Υπάρχουν αρκετοί διαφορετικοί λόγοι για τους οποίους το αργό 

χρησιµοποιείται σε συγκεκριµένες εφαρµογές: 

 

Α) Ένα πολύ αδρανές αέριο απαιτείται, ειδικά όπου το δυατοµικό άζωτο δεν είναι 

επαρκώς αδρανές 

Β)Απαιτείται χαµηλή θερµική αγωγιµότητα 

Γ)Χρειάζονται ηλεκτρονικές ιδιότητες (ιονισµός ή/και φάσµα εκποµπής 

ηλεκτρονίων) 

 

 Άλλα ευγενή αέρια πιθανώς να δούλευαν το ίδιο καλά µε το αργό στις 

περισσότερες εφαρµογές, αλλά το αργό είναι κατα πολύ φθηνότερο. Αυτό συµβαίνει 

επειδή το αργό είναι ένα υποπροιόν της παραγωγής υγρού οξυγόνου και υγρού 

αζώτου, η χρησιµοποίηση των οποίων είναι µεγάλη σε βιοµηχανική κλίµακα. Τα 

άλλα ευγενή αέρια (εκτός από το ήλιο) παράγονται µε τον ίδιο τρόπο αλλά το αργό 

είναι το πιο άφθονο, µε την υψηλότερη συγκέντρωση στην ατµόσφαιρα. Ο όγκος τον 

εφαρµογών του αργού απορρέει απλώς από το γεγονός ότι είναι αδρανές και σχετικά 

φθηνό. 
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Το αργό χρησιµοποιείται: 

• Ως αέριο σε λαµπτήρες πυρακτώσεως καθώς δεν αντιδρά µε τα νήµατα 

πυράκτωσης των λυχνιών, ακόµη και σε υψηλές θερµοκρασίες. 

• Ως ένα αδρανές αέριο προφύλαξης σε πολλά είδη συγκόλλησης, 

συµπεριλαµβανοµένου µεταλλική συγκόλληση µε αδρανές αέριο και 

συγκόλληση µε βολφράµιο. 

• Για τη χρησιµοποίηση πλάσµατος στην ICP φασµατοσκόπιση. 

• Ως ένα µη αντιδραστικό περίβληµα στην επεξεργασία του τιτανίου και άλλων 

αντενεργών στοιχείων. 

• Ως ένα προστατευτικό περιβάλλον για την παραγωγή πυριτίου και 

κρυστάλλων γερµανίου και για µερική πίεση σε θερµικούς κλιβάνους 

• Για την συντήρηση και προστασία υλικών και διαφόρων µουσειακών 

ντοκουµέντων τα οποία είναι επιρρεπείς σε προοδευτική οξείδωση εξαιτίας 

του αέρα.  

 

 Ο επόµενος και πιο σηµαντικός λόγος που χρησιµοποιούµε το Αργό, είναι η 

χαµηλή του θερµική αγωγιµότητα. Χρησιµοποιείται για τη θερµική µόνωση 

«ενεργειακών» παραθύρων καθώς και σε αναπνευστικές συσκευές κατάδυσης. 

Επιπλέον, ακτίνες λέιζερ µπλε αργού χρησιµοποιούνται στην κρυο-χειρουργική για 

την ένωση αρτηριών και την καταστροφή καρκινικών όγκων. 

 

 

1.5 Οι χηµικές του ενώσεις 

 

 Πριν από το 1962, το αργό και τα άλλα ευγενή αέρια θεωρούνταν χηµικά 

αδρανή και ανίκανα να σχηµατίζουν ενώσεις. Ωστόσο ενώσεις των πιο βαριών 

ευγενών αερίων έχουν ήδη συνθεθεί. Τον Αύγουστο του 2000, οι πρώτες χηµικές 

ενώσεις αργού σχηµατίστηκαν από ερευνητές του πανεπιστηµίου του Ελσίνκι. 

Ακτινοβολώντας υπεριώδης ακτινοβολία σε παγωµένο αργό περιέχοντας µικρή 

ποσότητα φθοριούχου υδρογόνου, δηµιουργήθηκε µια µετασταθής ένωση, το 

υδροφθορικό αργό (ΗΑrF)  το οποίο είναι σταθερό σε θερµοκρασίες άνω των 

40Kelvin (-233°C). Η ανακάλυψη του διφθορικού αργού ανακοινώθηκε το 2003, 

ωστόσο θεωρείται ακόµη ανεπίσηµη. 
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1.6 Επιδράσεις στην υγεία 

 

 Το αργό είναι δυνατό να εισέλθει στο ανθρώπινο σώµα µέσω της εισπνοής 

προκαλώντας ζαλάδα, ναυτία ή πονοκέφαλο. Σε σοβαρότερες περιπτώσεις µπορεί να 

προκαλέσει απώλεια συνείδησης και επικείµενο θάνατο από ασφυξία, ο οποίος 

µάλιστα µπορεί να υπεισέλθει σε πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα εάν οι 

συγκεντρώσεις οξυγόνου στο χώρο είναι πολύ χαµηλές. 

 

 

1.7 Επιδράσεις στο περιβάλλον  

 

 Καµιά οικολογική καταστροφή δεν έχει αποδειχθεί πως προκαλείται από το 

αργό και καµιά αρνητική περιβαλλοντική συνέπεια. Το αέριο αργό υπάρχει φυσικά 

στο περιβάλλον και διαλύεται ταχύτατα σε καλά αεριζόµενες περιοχές. Επιδράσεις 

του αργού στη χλωρίδα και στην πανίδα δεν είναι γνωστές, ενώ δεν θεωρείται πως 

βλάπτει τους υδροφόρους ορίζοντες.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1ο: β) Το Ήλιο (He) 
 

 Το χηµικό στοιχείο ήλιο είναι το πρώτο µέλος της χηµικής οµάδας των 

ευγενών αερίων, έχει σύµβολο το He και ατοµικό αριθµό 2. Είναι αέριο, άχρωµο, 

άοσµο και άγευστο και έχει το χαµηλότερο σηµείο βρασµού από κάθε άλλο χηµικό 

στοιχείο. 

 Είναι το δεύτερο πιο διαδεδοµένο χηµικό στοιχείο του σύµπαντος µετά το 

υδρογόνο (76% H, 23% He). Αντίθετα στην ατµόσφαιρα ανευρίσκεται µόνο σε ίχνη 

(5,24 ppm) επειδή είναι εξαιρετικά ελαφρύ και δεν µπορεί να συγκρατηθεί από το 

βαρυτικό πεδίο της γης. 

 Τη ήλιο παράγεται από την πυρηνική σύντηξη του υδρογόνου στα άστρα, ενώ 

στη γη από τη ραδιενεργό διάσπαση βαρύτερων στοιχείων. 

 

1.1 Ιστορία 

 Το ήλιο είναι το µοναδικό χηµικό στοιχείο που ανακαλύφθηκε πρώτα έξω από 

τη γη. Κατά τη διάρκεια µιας έκλειψης ηλίου, στις 18 Αυγούστου 1868, 

παρατηρήθηκε µία νέα κίτρινη γραµµή στο φάσµα της χρωµόσφαιρας του ήλιου (στα 

587,49 nm), κοντά στις αντίστοιχες γραµµές του νατρίου. Αυτό οδήγησε τον Άγγλο 

αστρονόµο Norman Lock pinkeln der pander yer και τον Άγγλο χηµικό Edward 

Frankland να προτείνουν την ύπαρξη ενός νέου χηµικού στοιχείου, δίνοντάς το όνοµα 

του ήλιου στον οποίο ανακαλύφθηκε. 

 Στη συνέχεια η ίδια κίτρινη γραµµή παρατηρήθηκε από το L. Palmieri στα 

1881 στο φάσµα αερίων ηφαιστειακής προέλευσης από τον Βεζούβιο, ενώ τελικά η 

ύπαρξή του στη γη επιβεβαιώθηκε οριστικά από τον Βρετανό χηµικό William 

Ramsay στα 1895. Αυτός αποµόνωσε και ταυτοποίησε ως ήλιο το αέριο που είχε 

βρεθεί σε ορυκτό ουράνιο και το οποίο µέχρι τότε θεωρούνταν λανθασµένα ότι ήταν 

άζωτο. 
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1.2 Ιδιότητες 

 Το ήλιο είναι αέριο άχρωµο, άοσµο, άγευστο και µη-τοξικό. Έχει το 

χαµηλότερο σηµείο βρασµού από κάθε άλλο χηµικό στοιχείο ενώ είναι το µοναδικό 

υγρό το οποίο είναι αδύνατο να παγώσει µόνο µε την ελάττωση της θερµοκρασίας. 

Είναι απαραίτητη και η αύξηση της πίεσης. Επίσης είναι το µοναδικό υλικό που δεν 

διαθέτει τριπλό σηµείο, δηλαδή ένα συνδυασµό θερµοκρασίας και πίεσης στον οποίο 

θα συνυπάρχουν σε ισορροπία οι τρεις καταστάσεις της ύλης – στερεό, υγρό και 

αέριο. 

 Στη φύση απαντάται σε δύο σταθερά ισότοπα, 3He και 4He, από τα οποία το 

πρώτο απαντάται σπάνια. Όπως όλα τα ευγενή αέρια έχει σταθερή ηλεκτρονική 

διαµόρφωση και το άτοµό του είναι άπολο και σφαιρικό. Είναι το πιο αδρανές χηµικό 

στοιχείο και οι µόνες αλληλεπιδράσεις µεταξύ των ατόµων είναι ασθενείς δυνάµεις 

van der Waals. 

 Έχει τη µικρότερη διαλυτότητα στο νερό από κάθε άλλο γνωστό αέριο, ενώ ο 

δείκτης διάθλασης είναι πιο κοντά στη µονάδα από κάθε άλλο γνωστό αέριο. 

 Ίσως η πιο εντυπωσιακή από τις ιδιότητές του είναι η ικανότητά να 

µετατρέπεται σε υπερρευστό. Όταν το υγρό φυσικό ήλιο (το συνηθισµένο ισότοπο 
4He) ψυχθεί ακόµα περισσότερο στους 2,2 Κ (γνωστό ως θερµοκρασιακό σηµείο λ) 

µετασχηµατίζεται σε µια νέα κατάσταση που έχει αρκετά παράξενες ιδιότητες. Η 

αρχική «φυσιολογική» κατάσταση ονοµάζεται ήλιο-Ι η οποία µετασχηµατίζεται στην 

κατάσταση ήλιο-ΙΙ. Στο σηµείο που λαµβάνει χώρα ο µετασχηµατισµός από την 

κατάσταση Ι στην κατάσταση ΙΙ, η ειδική θερµότητα αυξάνεται απότοµα ενώ 

παρατηρείται και ακόµα πιο απότοµη αύξηση της θερµικής αγωγιµότητας της τάξης 

του 106. Αντίθετα το ιξώδες του υλικού γίνεται ουσιαστικά µηδέν. 

 Το υπερρευστό ήλιο έχει την ιδιότητα να περνάει εύκολα πολύ λεπτά 

τριχοειδή αγγεία και σχισµές, που σχεδόν αποτρέπουν εντελώς τη ροή όλων των 

άλλων υγρών. Επίσης, η τεράστια θερµική αγωγιµότητα έχει ως αποτέλεσµα το ήλιο-

ΙΙ να µην βράζει µε την θέρµανση του αλλά κατευθείαν να εξατµίζεται από υγρό σε 

αέριο. 
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 Τέλος η πιο «παράξενη» ιδιότητά του, είναι η ικανότητά του να καλύπτει µε 

ένα φιλµ πάχους µερικών εκατοντάδων ατόµων όλες τις στερεές επιφάνειες µε τις 

οποίες έρχεται σε επαφή και βρίσκονται κάτω από το θερµοκρασιακό σηµείο λ. Η 

παραπάνω ιδιότητα µπορεί να παρατηρηθεί κάνοντας το εξής πείραµα: βυθίζουµε τον 

πυθµένα ενός κατάλληλου δοχείου µέσα σε ένα λουτρό ηλίου-ΙΙ και περιµένουµε η 

θερµοκρασία των τοιχωµάτων να πέσει κάτω από το σηµείο λ. Τότε θα 

παρατηρήσουµε το υπερρευστό ήλιο να σκαρφαλώνει, ουσιαστικά χωρίς τριβές και 

υπερνικώντας την βαρύτητα, τις πλευρές του δοχείου και να το γεµίζει µέχρι να 

εξισωθούν οι επιφάνειες µέσα και έξω από αυτό. 

 

1.3 Παραγωγή 

 Όπως αναφέρθηκε το ήλιο είναι το δεύτερο πιο διαδεδοµένο χηµικό στοιχείο 

στο σύµπαν και παράγεται στα άστρα από την πυρηνική σύντηξη του υδρογόνου. 

Κατά την αντίδραση αυτή µόνο ένα 0,7% της αρχικής µάζας µετατρέπεται σε 

ενέργεια, διατηρώντας έτσι ουσιαστικά σταθερή τη µάζα του άστρου. 

Χαρακτηριστικά µπορούµε να αναφέρουµε ότι στον ήλιο κάθε δευτερόλεπτο που 

περνάει µετατρέπονται περίπου 600 εκατοµµύρια τόνοι υδρογόνου σε 595,5 

εκατοµµύρια τόνους ηλίου µε τους εναποµείναντες 4,5 εκατοµµύρια τόνους να 

εκπέµπονται ως ενέργεια. Αυτή η ενέργεια, που παράγεται βαθιά στο εσωτερικό του 

ήλιου µε τη µορφή ακτίνων γ υψηλής ενέργειας, αλληλεπιδρά µε το αστρικό υλικό 

και σταδιακά µετατρέπεται σε φωτόνια µεγαλύτερου µήκους κύµατος. 

 Στη γη το ήλιο υπάρχει σε µικρές συγκεντρώσεις στην ατµόσφαιρα αλλά σε 

µεγαλύτερες συγκεντρώσεις, που φτάνουν µέχρι και το 7%, ανευρίσκεται στο φυσικό 

αέριο, από το οποίο και παράγεται µε κλασµατική απόσταξη. Καθώς το ήλιο έχει το 

χαµηλότερο σηµείο βρασµού από κάθε άλλο χηµικό στοιχείο, µε την εφαρµογή 

χαµηλών θερµοκρασιών και υψηλών πιέσεων επιτυγχάνεται η υγροποίηση και ο 

διαχωρισµός των υπόλοιπων αερίων (κυρίως άζωτο και µεθάνιο). Με επιπλέον 

διαδοχικές υγροποιήσεις των προσµίξεων σε συνεχώς χαµηλότερες θερµοκρασίες και 

ένα τελικό στάδιο επεξεργασίας µε ενεργό άνθρακα επιτυγχάνεται τελική καθαρότητα 

ηλίου της τάξης του 99,995%. 
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 Οι µεγαλύτεροι παραγωγοί ηλίου σήµερα είναι οι Η.Π.Α., η Αλγερία και, σε 

µικρότερες ποσότητες, η Ρωσία και η Πολωνία. 

 

1.4 Χρήσεις 

 Η πιο γνωστή χρήση του είναι ως ανυψωτικό, στην πλήρωση αερόπλοιων και 

µπαλονιών καθώς είναι ελαφρύτερο από τον αέρα. Προτιµάται από το υδρογόνο γιατί 

δεν είναι εύφλεκτο ενώ έχει το 92,64% της ανυψωτικής ικανότητας αυτού (περίπου 1 

kg/m3). Παρόλα αυτά η χρήση αυτή δεν είναι πια τόσο σηµαντική και 

χρησιµοποιείται κυρίως σε µετεωρολογικά µπαλόνια. 

 Η κύρια χρήση είναι ως κρυογενικό ρευστό για την ψύξη σε εξαιρετικά 

χαµηλές θερµοκρασίες διάφορων µετάλλων ή άλλων υλικών, όπως στην περίπτωση 

της απεικόνισης µε µαγνητικό συντονισµό (magnetic resonance imaging). Ήλιο 

χρησιµοποιεί, επίσης, ως µέσο ψύξης των µαγνητών του, ο επιταχυντής του CERN. 

 Επίσης, λόγω της πολύ µικρής διαλυτότητάς του στο νερό, χρησιµοποιείται ως 

υποκατάστατο του αζώτου σε συνθετικό αέρα αναπνευστικών συσκευών για µεγάλα 

βάθη, για την αντιµετώπιση της λεγόµενης νόσου των δυτών. Χρησιµοποιείται ως 

ψυκτικό σε ορισµένους πυρηνικούς αντιδραστήρες, στην αέρια χρωµατογραφία, για 

τον εντοπισµό σηµείων πιθανής διαρροής σε βιοµηχανικό εξοπλισµό και για τη 

δηµιουργία αδρανούς ατµόσφαιρας για την προστασία σηµαντικών ιστορικών 

αντικειµένων. Τέλος, χρησιµοποιείται για την χρονολόγηση ορυκτών που περιέχουν 

ουράνιο και θόριο, καθώς είναι γνωστό ότι αυτά τα ραδιενεργά υλικά διασπώνται 

εκπέµποντας σωµατίδια α, δηλαδή πυρήνες ηλίου. 

 Ως πρόσθετο τροφίµων χρησιµοποιείται µε τον κωδικό Ε939. 

 

1.5 Ασφάλεια – Υγεία 

 

 Το ήλιο δεν είναι τοξικό και ανευρίσκεται σε πολύ µικρές ποσότητες στο αίµα 

των ανθρώπων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2ο: Ανισοτροπική εγχάραξη δοµών πυριτίου 
µε πλάσµα φθορανθράκων 
 
 
2.1. Εισαγωγή στο πλάσµα 

 
 Ο όρος «πλάσµα» συνηθίζεται να αναφέρεται στην τέταρτη κατάσταση της 

ύλης, πέραν δηλαδή των τριών πρώτων, που µας είναι είδη γνωστές: την στερεά, την 

υγρή, και την αέρια. Παρότι βρίσκεται σε αφθονία στο σύµπαν, εµφανίζεται στην γη 

µόνο υπό ορισµένες συνθήκες. 

 Το πλάσµα δηµιουργείται κατά την εφαρµογή υψηλής τάσης, συνήθως στην 

περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων, µέσα σε ένα αέριο που βρίσκεται σε θάλαµο υπό 

κενό, µε ηλεκτρική εκκένωση. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί µέσα στον 

θάλαµο ένα ηλεκτρικά ουδέτερο µίγµα από ηλεκτρόνια, ιόντα, φωτόνια, προϊόντα 

επανασύνδεσης και ουδέτερα (ελεύθερες ρίζες, άτοµα) µε την ταυτόχρονη εκποµπή 

λάµψης. 

 

 
 

Σχήµα 1: η σύνθεση του πλάσµατος 
 

 
 Από τα προϊόντα αυτά, τα ελεύθερα  ηλεκτρόνια είναι αυτά που ξεκινούν την 

διαδικασία του πλάσµατος, επειδή µε την κινητική ενέργεια που αποκτούν και σε 

συνδυασµό µε το γεγονός ότι είναι αρκετά ελαφρά, συγκρούονται συνεχώς µε άλλα 

άτοµα ή µόρια και αποκτούν µια υψηλή µέση ενέργεια πολλών eV, που αντιστοιχούν 

σε δεκάδες χιλιάδες βαθµούς πάνω από τη θερµοκρασία του αερίου, η οποία είναι 

συνήθως λίγο υψηλότερη από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος. 



«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

183 

 Η υψηλή θερµοκρασία των ηλεκτρονίων επιτρέπει στις συγκρούσεις 

ηλεκτρονίων – µορίων να προκαλούν αντιδράσεις υψηλής θερµοκρασίας που 

δηµιουργούν ελεύθερες ρίζες, ιόντα και άλλα ηλεκτρόνια λόγω ιονισµού µέσα στο 

χαµηλής θερµοκρασίας ουδέτερο αέριο. Για τη δηµιουργία των ίδιων αντιδρώντων 

χωρίς πλάσµα, θα απαιτούνταν θερµοκρασίες στην περιοχή µεταξύ 103 – 104 Κ, που 

θα κατέστρεφε τα οργανικά πολυµερή και πολλά ανόργανα φιλµ. Η συνύπαρξη ενός 

ψυχρού αερίου και των θερµών ηλεκτρονίων, είναι αυτό που διαφοροποιεί τον 

αντιδραστήρα του πλάσµατος από την συµβατική θερµική διεργασία. 
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2.2. Εγχάραξη 

 
 Η εγχάραξη αποτελεί το στάδιο κατασκευής ολοκληρωµένων κυκλωµάτων ή 

µικροµηχανικών διατάξεων κατά το οποίο αφαιρείται υλικό, είτε µε χηµικό τρόπο 

(υγρή εγχάραξη), είτε µε πλάσµα αερίων (ξηρή εγχάραξη). Το υλικό που 

εγχαράσσεται, µπορεί να είναι οποιοδήποτε υλικό της µικροηλεκτρονικής, που 

µπορεί µε κάποιον τρόπο να αντιδράσει µε το πλάσµα και δηµιουργώντας πτητικά 

προϊόντα, να αφαιρεθεί. Το πιο συνηθισµένο είναι το πυρίτιο. 

  

 Υλικά που µπορούν να δράσουν προστατευτικά ως προς το υλικό που 

θέλουµε να εγχαράξουµε, χρησιµοποιούνται ως «µάσκες». Οι µάσκες µας επιτρέπουν 

να εγχαράξουµε το υλικό επιλεκτικά σε συγκεκριµένες περιοχές, αφήνοντας το 

υπόλοιπο ανέπαφο και δηµιουργώντας έτσι, απλά ή σύνθετα σχέδια (patterns), 

ανάλογα µε τη µορφή που θέλουµε να υλοποιήσουµε. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται 

η χρήση της εγχάραξης σαν τµήµα της διαδικασίας κατασκευής µιας µικροδοµής. 

 
 
 

 
 

Σχήµα 2: η διαδικασία λιθογραφίας και εγχάραξης 
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 Το πιο χαρακτηριστικό  της εγχάραξης είναι η ποσότητα του υλικού που 

αφαιρείται συναρτήσει του χρόνου που πραγµατοποιείται η εγχάραξη και ονοµάζεται 

ρυθµός εγχάραξης. Η επιλεκτική εγχάραξη µε τη χρήση µασκών στηρίζεται στο 

γεγονός ότι η µάσκα έχει πολύ µικρότερο ρυθµό εγχάραξης σε σχέση µε το υλικό που 

βρίσκεται από κάτω της, µε αποτέλεσµα να µένει πρακτικά αναλλοίωτη, ενώ το υλικό 

στις περιοχές που δεν καλύπτεται από τη µάσκα, εγχαράσσεται µε γρήγορο ρυθµό. Ο 

λόγος του ρυθµού εγχάραξης του υλικού προς αυτόν της µάσκας ονοµάζεται 

επιλεκτικότητα. 

  

 Μια άλλη σηµαντική παράµετρος είναι η απόδοση εγχάραξης, η οποία 

εκφράζει τον αριθµών των ατόµων  της επιφάνειας που αφαιρούνται  ανά προσπίπτον 

ιόν του πλάσµατος και ορίζεται σαν το λόγο του ρυθµού εγχάραξης προς τη ροή των 

ιόντων. 

 Ενώ η υγρή εγχάραξη πραγµατοποιείται µέσα σε χηµικά διαλύµατα (π.χ. HF, 

KOH) και είναι κατά κύριο λόγο ισοτροπική, δηλαδή αφαιρείται η ίδια ποσότητα 

υλικού από όλες τις κατευθύνσεις, η ξηρή εγχάραξη πραγµατοποιείται µε τη χρήση 

πλάσµατος και µπορεί να είναι τόσο ισοτροπική όσο και ανισοτροπική. Καθώς η 

ισοτροπική εγχάραξη εξελίσσεται και κατά την οριζόντια και κατά την κατακόρυφη 

διεύθυνση, έχει το ανεπιθύµητο αποτέλεσµα να αφαιρείται και υλικό κάτω από τη 

µάσκα, φαινόµενο που οδηγεί σε απώλεια της ακρίβειας στις κρίσιµες διαστάσεις 

(undercutting). Αντίθετα, στην ανισοτροπική εγχάραξη το υλικό αφαιρείται µόνο 

στην κάθετη διεύθυνση, ενώ στην οριζόντια η εγχάραξη είναι αµελητέα κι έτσι 

προκύπτουν κάθετα προφίλ εγχάραξης. 

 Επιπλέον, η ξηρή εγχάραξη πλεονεκτεί έναντι της υγρής επειδή επιτρέπει τη 

χρήση αεριών που δεν είναι τοξικά, όπως το Ο2 και το CF4, έχει ευέλικτες διαδικασίες 

από πλευράς συνθηκών και παραµέτρων που µπορούν να µεταβληθούν, εύκολη 

αποβολή απορριµµάτων και χρήση απλών αυτοµατισµών στη διαδικασία της 

εγχάραξης. 
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Σχήµα 3: ισοτροπική και ανισοτροπική εγχάραξη 
 

 
  

 Οι βασικοί  µηχανισµοί εγχάραξης είναι η µηχανική αφαίρεση υλικού από τα 

ιόντα του πλάσµατος που ονοµάζεται ιονοβολή (sputtering), η χηµική εγχάραξη και η 

υποβοηθούµενη από ιόντα χηµική εγχάραξη (ion enhanced chemical etching).  

  

 Η βασική διαφορά της ιονοβολής από την χηµική και την υποβοηθούµενη από 

ιόντα χηµική εγχάραξη είναι ότι στην πρώτη έχουµε µηχανική αφαίρεση υλικού, ενώ 

στις άλλες  δύο το υλικό µετατρέπεται σε µια χηµική ένωση (π.χ. SiFx) που είναι 

πτητική και διαφεύγει. Η χηµική εγχάραξη έχει αρκετά µεγάλη επιλεκτικότητα καθώς 

εξαρτάται από τις διαφορές µεταξύ των δεσµών και τη χηµική συνοχή  του 

υποστρώµατος. Αντίθετα, η επιλεκτικότητα µε την ιονοβολή είναι πολύ µικρή γιατί η 

εγχάραξη στην περίπτωση αυτή δεν εξαρτάται από τη χηµική φύση των υλικών. 

  

 Η καθαρά χηµική εγχάραξη είναι συνήθως ισοτροπική, ενώ η υποβοηθούµενη 

από ιόντα χηµική εγχάραξη, που διακρίνεται σε ιοντικά ενεργή (energetic ion), και σε 

εγχάραξη µε στρώµα προστασίας (inhibitor induced), είναι γενικά ανισοτροπική. 
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Σχήµα 4: η χηµική εγχάραξη 
 

 
 
 Στην ιοντικά ενεργή εγχάραξη, ένα ηλεκτρικό πεδίο επιταχύνει ιόντα που 

προσκρούουν κάθετα στην επιφάνεια και αυξάνουν τον αριθµό των αντιδράσεων που 

πραγµατοποιούνται. Έτσι, ενώ µια επιφάνεια χωρίς ιοντικό βοµβαρδισµό δεν θα 

µπορούσε να εγχαραχθεί µε τη χρήση µόνο του αερίου, τώρα εγχαράσσεται. 

 

 Στην εγχάραξη µε στρώµα προστασίας υπάρχουν δύο ειδών σωµατίδια, αυτά 

που εγχαράσσουν (etchants) και αυτά που προστατεύουν (παρεµποδιστές-inhibitors). 

Οι παραµποδιστές σχηµατίζουν ένα λεπτό στρώµα στα κάθετα τοιχώµατα, που 

εµποδίζει τη δράση των στοιχείων εγχάραξης σ’ αυτή την κατεύθυνση. Το γεγονός 

αυτό, σε συνδυασµό  µε το ότι οι κάθετες επιφάνειες δέχονται ελάχιστο ή καθόλου 

ιοντικό βοµβαρδισµό, έχει σαν αποτέλεσµα η εγχάραξη να είναι ανισοτροπική, αφού 

στις οριζόντιες επιφάνειες η παρεµπόδιση αποµακρύνεται µε ιόντα. 
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2.3. Η διεργασία Bosch 

 
 Μία κατηγορία της ξηρής εγχάραξης είναι η εγχάραξη µε ενεργά ιόντα 

(reactive ion etching – RIE) κατά την οποία το υπόστρωµα τοποθετείται µέσα σε έναν 

αντιδραστήρα στον οποίο εισάγονται διάφορα αέρια. Με τη χρήση µιας πηγής ισχύος 

RF παράγεται πλάσµα και τα µόρια των αερίων διασπώνται σε ιόντα και σε ρίζες 

ουδετέρων. Τα ιόντα επιταχύνονται προς την επιφάνεια του υποστρώµατος και σε 

συνέργεια µε τα ουδέτερα αντιδρούν µε αυτήν και δηµιουργούν κάποιο αέριο προϊόν. 

Αυτό είναι το χηµικό κοµµάτι της εγχάραξης µε ενεργά ιόντα. Υπάρχει επίσης και το 

φυσικό κοµµάτι κατά το οποίο, εφόσον τα ιόντα έχουν αρκετή ενέργεια, µπορούν να 

εκτοπίσουν άτοµα του εγχαρασσόµενου υλικού χωρίς χηµική αντίδραση. 

Μεταβάλλοντας την ισορροπία µεταξύ της χηµικής και φυσικής εγχάραξης, 

ρυθµίζοντας κατάλληλα τις διάφορες παραµέτρους, µπορούµε να επιδράσουµε στην 

ανισοτροπία της εγχάραξης. 

 Μια ειδική υποκατηγορία εγχάραξης µε ενεργά ιόντα είναι η βαθιά εγχάραξη 

µε ενεργά ιόντα (deep reactive ion etching-DRIE). 

Με αυτή τη διαδικασία µπορούν να επιτευχθούν βάθη εγχάραξης εκατοντάδων 

µικροµέτρων (µm) µε σχεδόν κάθετα τοιχώµατα καθώς και δοµές υψηλού λόγου 

ασυµµετρίας (high aspect ratio structures - HARS), κάτι που συνήθως είναι και το 

ζητούµενο στην κατασκευή των µικροηλεκτροµηχανικών συστηµάτων 

(microelectromechanical systems - MEMS). Ως λόγος ασυµµετρίας ορίζεται ο λόγος 

του βάθους προς το πλάτος της δοµής. 

 Η τεχνολογία της κατηγορίας αυτής βασίζεται κυρίως στην αποκαλούµενη 

«Bosch Process», τεχνική που κατοχύρωσε µε ευρεσιτεχνία  η Robert Bosch Gmbh 

και στηρίζεται στην εναπόθεση φιλµ παρεµποδιστών στα πλευρικά τοιχώµατα των 

εγχαρασσόµενων  δοµών Si ώστε να επιτευχθούν ανισοτροπικά προφίλ. Αυτή η 

προσέγγιση χρησιµοποιεί έναν κύκλο εγχάραξης µε ροή SF6 και στη συνέχεια γυρνάει 

σε έναν κύκλο παθητικοποίησης  των τοιχωµάτων µε χρήση C4F8  (βλ. σχήµα 5). Το 

C4F8 εναποθέτει ένα πολυµερικό φιλµ (CxFy)n σε όλες τις δοµές του υποστρώµατος. 

Κατά την διάρκεια του επόµενου κύκλου εγχάραξης, το φιλµ παθητικοποίησης 

αποµακρύνεται κυρίως από τον πυθµένα των δοµών εξαιτίας της κατευθυντικής  

ιονοβολής, ενώ συγχρόνως εµποδίζει την εγχάραξη των τοιχωµάτων. 

 Πιο, συγκεκριµένα, κατά τη διάρκεια του βήµατος εναπόθεσης, οι 

εκτεθειµένες επιφάνειες δηλ. ο πυθµένας και τα τοιχώµατα καλύπτονται οµοιόµορφα 
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από πολυµερές. Αυτό το στρώµα πολυµερούς στις άκρες και τις επιφάνειες της 

µάσκας δηµιουργεί ένα πολύ αποτελεσµατικό προσωρινό προστατευτικό φιλµ από 

την εγχάραξη. Το στρώµα πολυµερούς που σχηµατίζεται στον πυθµένα κατά τη 

διάρκεια του βήµατος εναπόθεσης, διαλύεται γρήγορα κατά τη διάρκεια του 

ακόλουθου βήµατος εγχάραξης, καθώς το πολυµερές αποµακρύνεται µε τη βοήθεια 

ιόντων και η χηµική αντίδραση των ενεργών ειδών του πλάσµατος µε το πυρίτιο στον 

πυθµένα µπορεί να συνεχιστεί. Τα τοιχώµατα των δοµών που εγχαράσσονται 

παραµένουν προστατευµένα κατά τη διάρκεια του βήµατος εγχάραξης από το 

πολυµερές που είχε εναποτεθεί στα προηγούµενα βήµατα. 

 Η εναλλαγή κύκλων εγχάραξης και παθητικοποίησης δηµιουργεί κυµατισµούς 

(ripples) στα τοιχώµατα των εγχαρασσόµενων δοµών. Το µέγεθος των κυµατισµών 

αυτών, όντας συνάρτηση των συνθηκών λειτουργίας, µπορεί να ελεγχθεί ως ένα 

βαθµό. Η ισορροπία µεταξύ της εγχάραξης και της παθητικοποίησης καθορίζει τα 

τελικά αποτελέσµατα της διαδικασίας και αυτή η ισορροπία µπορεί να ελεγχθεί µέσω 

ενός µεγάλου αριθµού παραµέτρων όπως: η διάρκεια του κύκλου εγχάραξης, ο 

ρυθµός ροής  SF6, η ισχύς του πηνίου κατά τη διάρκεια του κύκλου εγχάραξης, η 

πίεση κατά τη διάρκεια του κύκλου εγχάραξης, η θερµοκρασία του υποστρώµατος , η 

απόσταση του υποστρώµατος από την πηγή πλάσµατος, η διάρκεια του κύκλου 

παθητικοποίησης, ισχύς του πηνίου κατά τη διάρκεια του κύκλου παθητικοποίησης, 

πίεση κατά τη διάρκεια του κύκλου παθητικοποίησης κ.τ.λ. 

 
 

 
 

Σχήµα 5: εγχάραξη µε τη µέθοδο Bosch 
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 Για την κατασκευή διαφόρων εφαρµογών MEMS αρκετά από τα παρακάτω 

θέµατα απαιτούν βελτιστοποίηση: κατασκευή δοµών µε µεγάλο λόγο ασυµµετρίας 

(high aspect ratio structures - HARS), ο ρυθµός εγχάραξης του πυριτίου, η γωνιά του 

προφίλ, έλεγχος της κρίσιµης διάστασης (critical dimension - CD), η ταχύτητα των 

τοιχωµάτων  και η επιλεκτικότητα ως προς τη µάσκα. Η φύση της διεργασίας Bosch, 

και συγκεκριµένα ο µεγάλος αριθµός παραµέτρων της διαδικασίας, της δίνει την 

προσαρµοστικότητα που απαιτείται για να καλύψει τον µεγάλο αριθµό απαιτήσεων 

της βιοµηχανίας MEMS, από τον καλό έλεγχο της κρίσιµης διάστασης και τα λεία 

τοιχώµατα έως τον υψηλό ρυθµό εγχάραξης και την υψηλή επιλεκτικότητα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3ο: Αντλίες κενού 

 
3.1. Γενικά 
 
 Για να δηµιουργηθεί κενό σε ένα σύστηµα είναι απαραίτητο να κινηθούν όλα 

τα µόρια του αερίου εκτός του συστήµατος αυτού. Τα µόρια θα κινηθούν µόνο εάν 

υπάρχει µια διαφορά πίεσης µεταξύ των δύο περιοχών του χώρου. Η χαµηλή πίεση 

αντιστοιχεί στην περιοχή αυτή µε το µικρότερο αριθµό µορίων, ενώ η υψηλή πίεση 

στην περιοχή µε το µεγαλύτερο αριθµό µορίων. 

 Οποιαδήποτε συσκευή µπορεί να προκαλέσει µια διαφορά πίεσης µεταξύ των 

δύο περιοχών του χώρου καλείται αντλία. Μια αντλία που µπορεί να δηµιουργήσει 

κενό σε ένα ορισµένο σύστηµα καλείται αντλία κενού. 

 
 
 
3.2. Βασικές Κατηγορίες  
 

Οι αντλίες κενού χωρίζονται, όσον αφορά το µηχανισµό λειτουργίας τους, σε 

δύο βασικές κατηγορίες: τις αντλίες µεταφοράς και τις αντλίες παγίδευσης του 

ρευστού. 

 Η βασική αρχή λειτουργίας των αντλιών µεταφοράς είναι η µετάδοση ορµής  

στο ρευστό, το οποίο, µε τον τρόπο αυτό, προωθείται προς την έξοδο της αντλίας. 

Ειδικότερα, τα κινούµενα (συνήθως περιστρεφόµενα) µέρη της αντλίας δηµιουργούν 

µια περιοχή χαµηλής πίεσης στο εσωτερικό της, αναγκάζοντας έτσι τα µόρια του 

ρευστού να κινηθούν  από το εσωτερικό της δεξαµενής που επιθυµούµε να 

εκκενώσουµε (περιοχή υψηλής πίεσης) προς την έξοδο της. Όταν επιτύχουµε το 

επιθυµητό επίπεδο κενού, αποµονώνουµε τη δεξαµενή από το περιβάλλον µε µια 

βαλβίδα κενού. 

 Οι αντλίες παγίδευσης τοποθετούνται συνήθως στο εσωτερικό της προς 

εκκένωση δεξαµενής. Η βασική αρχή λειτουργίας των αντλιών αυτού του τύπου είναι 

η προσρόφηση ή η συµπύκνωση του ρευστού στις εσωτερικές επιφάνειες της αντλίας. 

 Η προσρόφηση αφορά την περίπτωση όπου τα µόρια του αερίου αντιδρούν 

χηµικά µε το εσωτερικό υλικό της αντλίας, ενώ τον προϊόν υλικό της αντίδρασης 

εναποτίθεται µε τη µορφή λεπτής ταινίας.  
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 Η δε συµπύκνωση είναι η περίπτωση κατά την οποία το αέριο, ερχόµενο σε 

επαφή µε τις καταψυχωµένες επιφάνειες της αντλίας, συµπυκνώνεται και κατόπιν 

αφαιρείται ως υγρό.  

 
 
 
3.3. Τύποι αντλιών 
 
 Σε κάθε µια από αυτές τις βασικές κατηγορίες, υπάρχουν διαφορετικά είδη 

αντλιών, χρησιµοποιούµενα ανάλογα µε το επίπεδο κενού που επιθυµούµε να 

δηµιουργήσουµε και φυσικά, τις ανάγκες και δυνατότητες του εγχειρήµατος µας. 

 Αναλυτικότερα, συνήθεις τύποι αντλιών κενού, που κατατάσσονται στην 

ευρύτερη κατηγορία των αντλιών µεταφοράς, είναι οι εξής: 

 
 
 
α) Περιστροφικές αντλίες 
  
 Για υψηλότερου βαθµού κενό χρησιµοποιούνται περιστροφικοί ακτινικοί 

συµπιεστές. Οι µονοβάθµιοι ακτινικοί συµπιεστές (ευρέως απαντώµενοι στις 

κλιµατιστικές µονάδες), λειτουργούν ικανοποιητικά στην περιοχή του ενός Torr. Για 

χαµηλότερες πιέσεις ενδείκνυται η χρήση διβάθµιου ακτινικού συµπιεστή, που 

πρακτικά µπορεί να υλοποιηθεί και µε την εν σειρά σύνδεση δύο µονοβάθµιων. 

 

Ακτινικές αντλίες για βιοµηχανική χρήση παράγονται κυρίως από τη Welch 

και την Alcatel, σε σχετικά υψηλές τιµές. Παρότι (σύµφωνα µε τις προδιαγραφές 

τους) µπορούν να φθάσουν σε κενό επιπέδου 0.1 mTorr, η τιµή αυτή αναφέρεται σε 

ιδανικές συνθήκες. Σε πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας φθάνουν ως τα 5-10 mTorr. 

Για τις λιγότερο απαιτητικές χρήσεις των ερασιτεχνικών πειραµατισµών, κ.α., µια 

οικονοµική εναλλακτική λύση µπορούν να προσφέρουν οι περιστροφικές αντλίες 

επαναφόρτισης των συστηµάτων ψύξης, που λειτουργούν ικανοποιητικά για πιέσεις 

µέχρι 20 mTorr. 
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Σήµα α1: περιστροφική αντλία 
 
 

 
 

Σχήµα α2: τοµή διβάθµιου ακτινικού συµπιεστή 
 
 
β) Αντλίες εµβόλων 
  
 Για τη δηµιουργία χαµηλού βαθµού κενού (στην περιοχή µερικών δεκάδων 

Torr) µπορούν να χρησιµοποιηθούν ακόµα και παλινδροµικοί συµπιεστές εµβόλων 

(όπως αυτοί που βρίσκονται συνήθως στα ψυγεία). Έχουν όµως, βασικά 

µειονεκτήµατα όπως η ύπαρξη νεκρής διαδροµής πάνω στα έµβολα, αλλά και  

διαρροές από τους κυλίνδρους, που περιορίζουν σηµαντικά τις δυνατότητες τους. 



«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

194 

Σε χαµηλότερες πιέσεις (υψηλό κενό), το ρευστό, λόγω πολύ µικρής πυκνότητας, δεν 

ανταποκρίνεται πια στους µηχανισµούς ροής του συνεκτικού ρευστού, µε συνέπεια 

να µην µπορεί να συµπιεστεί ικανοποιητικά από έµβολα ή στροφείς. 

 
 
 
γ) Αντλίες διάχυσης  
  
 Στην περιοχή αυτή λειτουργούν καλύτερα οι αντλίες διάχυσης, οι οποίες 

χρησιµοποιούν µια δέσµη αερίου (συνήθως ατµοί υδρογονάνθρακα ή συνθετικού 

ελαίου) ως µέσο µετάδοσης ορµής για να ωθήσουν τα µόρια του ρευστού εκτός του 

θαλάµου που εκκενώνεται. ∆εδοµένου όµως, ότι λειτουργούν αποκλειστικά σε 

χαµηλές πιέσεις, πρέπει να συνδέονται στην έξοδο τους µε µια συµβατική αντλία, που 

λειτουργεί ως «βοηθητική». 

 Οι αντλίες διάχυσης, έχουν απλή λειτουργία, είναι αθόρυβες και απαιτούν 

απλή (αν και επιµελή) συντήρηση. Τα βασικά τους µειονεκτήµατα, είναι αφενός το 

γεγονός ότι εγκυµονούν κινδύνους για το σύστηµα από ενδεχόµενο «οπισθόρευµα» 

(backstreaming) της προωθητικής δέσµης προς το θάλαµο του κενού (επιπλοκή που 

µπορεί να αποφευχθεί µε τη χρήση κατάλληλων διαφραγµάτων) και αφετέρου είναι 

ιδιαιτέρως ευαίσθητες στην έκθεση τους σε συνθήκες ατµοσφαιρικής πίεσης, για 

οποιοδήποτε λόγο.    

 Στη τυπική τους λειτουργία απαιτούν µια πίεση της τάξης των 100 mTorr 

στην είσοδο τους, ενώ στην έξοδο µπορούν να επιτύχουν κενό από 0,01 έως 0,001 

mTorr. 
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Σχήµα γ1: αντλία διάχυσης 
 

 
δ) Αντλίες τύπου Venturi 
  
 Οι αντλίες Venturi, αξιοποιώντας την αρχή Bernoulli, χρησιµοποιούν µια 

δέσµη ξηρού αέρα υψηλής πίεσης (µέχρι και 60 psi), που αποµαστεύει το ρευστό από 

την προς εκκένωση δεξαµενή και το οδηγεί στην έξοδο της αντλίας µέσω ενός 

σιγαστήρα. Η δυνατότητα τους, όσον αφορά τη παραγωγή κενού, φτάνει ως τα 60 

Torr. 

 Βασικό τους πλεονέκτηµα είναι ότι δεν διαθέτουν κινούµενα µέρη και 

συνεπώς δεν απαιτούν λίπανση. Το πρόβληµα του θορύβου που παράγουν (λόγω 

υψηλής ταχύτητας ροής της δέσµης), λύνεται µε την προσαρµογή του σιγαστήρα 

στην έξοδο τη αντλίας. 

 
Σχήµα δ1: αντλία τύπου Venturi 
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ε) Αντλίες του «Turbomolecular» 
  
 Για εφαρµογές υπέρ-υψηλού κενού (ultra-high vacuum), ενδείκνυνται αντλίες 

τύπου «turbomolecular», οι οποίες προωθούν το ρευστό µέσω υψηλής ταχύτητας 

αξονικών στροφέων (ως και 90000 rpm), κατασκευαστική δοµή που προσιδιάζει 

ιδιαιτέρως σε αεροστρόβιλο. Τέτοιου τύπου αντλίες διαθέτουν από 10 ως 40 βαθµίδες 

συµπίεσης και µπορούν να διακινήσουν ποσότητες  αερίου µέχρι και 800 l/sec.  

Οι αντλίες αυτού του τύπου που κατασκευάζονται και διατίθενται κατά κύριο 

λόγο, από τις εταιρείες SNECMA και Pfeiffer (σε αρκετά υψηλό κόστος) µπορούν να 

επιτύχουν πιέσεις της τάξεως των 10-10 Torr. 

Βασικό τους µειονέκτηµα είναι η ευαισθησία των πτερυγίων του συµπιεστή 

στις αεροδυναµικές δυνάµεις που υφίστανται. 

 
 
 

 
 
 

Σχήµα ε1: τοµή αντλίας Turbomolecular 
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Τυπικότερα παραδείγµατα αντλιών παγίδευσης είναι: 
 
στ) Αντλίες προσρόφησης 
  
 Οι αντλίες αυτές από δοχεία, που όντας εµβαπτισµένα σε υγρό άζωτο 

διατηρούν στο εσωτερικό τους πολύ χαµηλή θερµοκρασία (περί τους 77 Κ ή -196 ºC). 

Μέσα σ’ αυτά τα δοχεία το ρευστό που προσκοµίζεται, είτε συµπυκνώνεται σε 

στερεά µορφή (αν βέβαια τα συστατικά του επιτρέπουν κάτι τέτοιο), είτε δεσµεύεται 

από κατάλληλο πορώδες µέσο. 

 Η διαδικασία άντλησης απαιτεί 2-3 γαλόνια υγρού αζώτου και χρόνο περίπου 

20 λεπτών για να επιτευχθεί  η επιθυµητή θερµοκρασία. Μετά τη χρήση τους, οι 

αντλίες προσρόφησης πρέπει  να θερµανθούν σε θερµοκρασία 250 °C για περίπου 30 

λεπτά, ώστε να αποδεσµευτούν τα παγιδευµένα αέρια και να καταστεί ξανά έτοιµη 

προς χρήση. 
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 Σχήµα στ1: αντλία προσρόφησης 
 
 
 
ζ) Cryopumps 
  
 Αυτού του τύπου οι αντλίες δεσµεύουν τα αέρια µε µηχανισµό αντίστοιχο µε 

αυτόν των αντλιών προσρόφησης, µε τη διαφορά ότι αντί για δοχεία υγρού αζώτου 

για τη διαδικασία της ψύξης, χρησιµοποιούν έναν κλειστό ψυκτικό κύκλο ηλίου (He), 

µέσω του οποίου µπορούν να επιτευχθούν θερµοκρασίες µέχρι 20 Κ ή -253 ºC.  

 Οι «cryopumps» µπορούν να δηµιουργήσουν κενό της τάξεως 10-8 Torr, 

εξαιρετικά υψηλής καθαρότητας και µε ταχείς ρυθµούς (100- 1000 1/sec). Βασικά 

τους µειονεκτήµατα είναι: ο χρόνος που απαιτείται να µένουν ανενεργές, 

προκειµένου να αποδεσµευτούν τα αέρια από το εσωτερικό τους και το γεγονός ότι 

λειτουργούν αποτελεσµατικά σε πιέσεις κάτω των 100 mTorr, µε συνέπεια να είναι 

αναγκαία η σύνδεση µιας µηχανικής αντλίας στην είσοδο τους. 
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Σχήµα ζ1:  Cryopump 
  
  



«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΡΟΗΣ ΑΡΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ (RAREFIED GASES), ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΑΓΩΓΩΝ» 

ΚΥΡΙΑΚΟΣ Α. ΜΑΚΡΟΜΑΛΛΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

200 

 Πέραν αυτών των τύπων αντλιών που αναφέρθηκαν παραπάνω (και είναι οι 

συνηθέστερες και τυπικότερες), κατασκευάζεται και πλήθος άλλων που είτε 

αποτελούν παραλλαγές ή συνδυασµούς των προηγούµενων, είτε χρησιµοποιούν 

ριζικά διαφορετικές τεχνολογίες (όπως οι αντλίες ιοντισµού ή οι αντλίες εξάχνωσης 

τιτανίου), αλλά εκτενέστερη αναφορά σε αυτές θα ξεπερνούσε κατά πολύ το 

αντικείµενο αυτής της εργασίας. 

 
  
 
 
Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζονται οι βασικότερες κατηγορίες αντλιών κενού, 

διατεταγµένες ανάλογα µε το εύρος πιέσεων στο οποίο λειτουργούν: 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4ο: Αισθητήρες κενού 
 
4.1. Γενικά 
 
 Οι αισθητήρες πίεσης είναι µετρητικά όργανα µε τα οποία µπορούµε να 

προσδιορίσουµε την στάθµη της πίεσης µέσα σε ένα κλειστό ή ανοιχτό σύστηµα ή σε 

ένα συγκεκριµένο σηµείο αυτού. Αισθητήρες πίεσης ειδικά διαµορφωµένοι για να 

µετρούν πολύ χαµηλές πιέσεις (στο φάσµα του κενού), ονοµάζονται αισθητήρες 

κενού. 

 Στην παράγραφο που ακολουθεί, παρουσιάζονται συνοπτικά οι βασικότεροι 

τύποι αισθητήρων κενού:  

 
 
4.2. Τύποι αισθητήρων 
 
α) Μηχανικοί αισθητήρες 
  
 Η ασκούµενη από το αέριο πίεση συσπειρώνει ή αποσυσπειρώνει ένα 

ελατήριο, το οποίο µέσω σειράς γραναζιών µεταφέρει τη κίνηση στην ενδεικτική 

βελόνα που βρίσκεται στην κατάλληλα βαθµονοµηµένη επιφάνεια του οργάνου. 

 Οι µηχανικοί αισθητήρες πίεσης είναι εξαιρετικά ανθεκτικοί στις χηµικές 

αλλοιώσεις από την επαφή τους µε το αέριο. Μπορούν να µετρούν εξίσου καλά 

υπερπιέσεις και υποπιέσεις. Η εµβέλεια τους όµως είναι σχετικά περιορισµένη. 

Φθάνει µέχρι κενό της τάξεως του 0,1 Torr. 

 

 
 

Σχήµα α1: µηχανικός αισθητήρας πίεσης µε ενδεικτική βελόνα 
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β) Χωρητικοί αισθητήρες 
  
 Η ασκούµενη από το αέριο πίεση µετατοπίζει ένα µεταλλικό διάφραγµα, το 

οποίο αποτελεί τον ένα από τους οπλισµούς ενός ηλεκτρικού πυκνωτή. Ο άλλος 

οπλισµός είναι κατασκευασµένος από ένα σύνολο σταθερών ηλεκτροδίων. Η 

µετατόπιση αυτή του διαφράγµατος  προκαλεί µεταβολή της χωρητικότητας του 

πυκνωτή, η οποία αντιστοιχίζεται στην κατάλληλα βαθµονοµηµένη κλίµακα πιέσεων. 

 Έχουν ικανοποιητικά γραµµική συµπεριφορά (γραµµική συσχέτιση µεταξύ 

πίεσης αερίου και χωρητικότητας πυκνωτή) και δίνουν εξαιρετικά ακριβείς µετρήσεις 

στη περιοχή κενού µέχρι 10-5 Torr. 

 
 

 
 

Σχήµα β1: χωρητικός αισθητήρας πίεσης 
 
 
 
 
γ) Αισθητήρες θερµοστοιχείου 
 
 Στον αισθητήρα αυτόν, ένα µεταλλικό νήµα που διαρρέεται από ηλεκτρικό 

ρεύµα, είναι εµβαπτισµένο στο αέριο, του οποίου την πίεση θέλουµε να µετρήσουµε. 

Η µέγιστη θερµοκρασία που αναπτύσσεται στην επιφάνεια του νήµατος, εξαρτάται 

από τη θερµική αγωγιµότητα του αερίου που το περιβάλλει (την ικανότητα του 
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δηλαδή να απάγει τη θερµότητα). Η θερµοκρασία αυτή µετριέται από ένα 

θερµοστοιχείο και κατόπιν µετατρέπεται στη πίεση αερίου που αντιστοιχεί. 

 Η εµβέλεια µέτρησης των αισθητήρων αυτού του τύπου είναι από 1 ως 1000 

mTorr. Είναι όργανο στιβαρό, αξιόπιστο και σχετικά οικονοµικό στην αγορά του. 

Χρειάζεται προσοχή στην ανάγνωση των ενδείξεων του, καθώς οι τιµές που δίνει 

εξαρτώνται από την θερµική αγωγιµότητα του εκάστοτε αερίου (δηλαδή για την ίδια 

πίεση δίνει διαφορετικές τιµές ανάλογα µε το µετρούµενο αέριο). 

 
 

 
 

Σχήµα γ1: αισθητήρας θερµοστοιχείου 
 

 
 
δ) Οι αισθητήρες Pirani  
  
 Ο µηχανισµός λειτουργίας των αισθητήρων αυτού του τύπου, είναι παρόµοιος 

µε τους αισθητήρες θερµοστοιχείου (θερµαινόµενο µεταλλικό νηµάτιο που ψήχεται 

από το αέριο µέσα σε θάλαµο). Η διαφορά είναι ότι στην περίπτωση αυτή, η 

θερµοκρασία του νήµατος µετριέται µέσω της µεταβολής της ωµικής αντίστασης που 

προκαλεί. Για την µέτρηση της αντίστασης του, το µεταλλικό νηµάτιο συνδέεται µε 

µια γέφυρα Wheatstone. 
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 Οι αισθητήρες Pirani  είναι πιο εξεζητηµένοι στο χειρισµό τους, από τους 

αισθητήρες θερµοστοιχείου, αλλά δίνουν µετρήσεις µε µεγαλύτερη ακρίβεια και 

ταχύτερη απόκριση. 

 
 

 
 

Σχήµα δ1: αισθητήρας Pirani 
 
 
 
ε) Αισθητήρες ιονισµού 

   
 Γνωστοί και ως αισθητήρες Bayerd-Alpert. Στους αισθητήρες αυτούς, 

ηλεκτρόνια που απελευθερώνονται από ένα θερµό µεταλλικό νήµα, επιταχύνονται 

από ένα σπειροειδές ηλεκτρόδιο. Τα ενεργοποιηµένα αυτά ηλεκτρόνια ιονίζουν τα 

µόρια του αερίου γύρω από το ηλεκτρόδιο, µετατρέποντας τα σε θετικά φορτισµένα 

ιόντα, τα οποία µε τη σειρά τους επάγουν ηλεκτρικό ρεύµα σε ένα ηλεκτρόδιο-

συλλέκτη. Από την ένταση αυτού του ρεύµατος, µπορεί µέσω κατάλληλης 

συνάρτησης, να προσδιοριστεί η πίεση του αερίου.  

 Οι αισθητήρες ιονισµού είναι ευαίσθητοι στην σύνθεση του αερίου, καθότι 

διαφορετικής σύνθεσης αέρια έχουν διαφορετικό ρυθµό ιονισµού. Παρέχουν ακριβείς 

µετρήσεις σε πολύ χαµηλά επίπεδα πίεσης, από το 10-3 ως 10-11 Torr. 
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Σχήµα ε1: αισθητήρας ιονισµού 
 
 
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται σε σύνοψη οι βασικοί αυτοί τύποι 

αισθητήρων κενού, διατεταγµένοι στην κλίµακα των υποπιέσεων ανάλογα µε την 

εµβέλεια µέτρησης που διαθέτουν: 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 5ο: Το φαινόµενο «outgassing» 
 
 
 Ακόµα και στα πιο στιβαρά συστήµατα, αντιµετωπίζουµε προβλήµατα σε 

χαµηλές τιµές της πίεσης, καθώς µεγάλο µέρος αυτής οφείλετε σε αέρια που 

απελευθερώνονται από την επιφάνεια των υλικών του συστήµατος. Ο παράγοντας 

αυτός γίνεται σηµαντικός για πιέσεις κάτω των 100mTorr. 

 Το φαινόµενο αυτό θα είναι ο κύριος περιοριστικός παράγοντας, όσον αφορά 

την απόλυτη πίεση, την οποία ένα ορισµένο σύστηµα µπορεί να επιτύχει, αν 

παραβλέψουµε τις διαρροές. ∆ιαρροές µπορεί να υπάρχουν λόγω: οπών στο θάλαµο, 

σπειρώµατα των τυχόν κοχλιώσεων ή υλικών µε πορώδη επιφάνεια. 

 Η έκταση του –ανεπιθύµητου- φαινοµένου ‘outgassing’ µπορεί να περιοριστεί 

διατηρώντας το σύστηµα καθαρό και στεγνό, και βέβαια µε την κατάλληλη επιλογή 

των υλικών κατασκευής του. Σε κατάλληλα διαµορφωµένες διατάξεις οι 

προσροφόµενοι ατµοί νερού ή άλλων αερίων µπορούν να αποµακρυνθούν, 

θερµαίνοντας το σύστηµα σε έναν κλίβανο, ή διοχετεύοντας θερµό αέρα τουλάχιστον 

150 ºC. 

 

 Με το φαινόµενο «outgassing» σχετίζονται και οι τάσεις ατµών των υλικών 

από τα οποία είναι κατασκευασµένο το σύστηµα. Όλα τα υλικά απελευθερώνουν 

ατµούς από την επιφάνεια τους, και οι ατµοί αυτοί αυξάνουν την πίεση στο σύστηµα. 

Το συχνότερα συναντόµενο από αυτά τα υλικά είναι το νερό. Η τάση ατµών του 

νερού, σε θερµοκρασία δωµατίου, είναι 17,5 Torr και συνεπώς βράζει σε αυτήν την 

πίεση. Για αυτό σε συστήµατα υψηλού κενού το νερό δεν είναι επιθυµητό. 

 Άλλα υλικά µε υψηλή τάση ατµών είναι κάποια πλαστικά, ιδιαίτερα αυτά µε 

ασταθείς πλαστικοποιητές, και µέταλλα όπως ο υδράργυρος, ο µόλυβδος, ο 

ψευδάργυρος και το κάδµιο. 

 Υλικά µε χαµηλή τάση ατµών είναι το γυαλί, ο χαλκός, το αλουµίνιο, ο 

ανοξείδωτος χάλυβας, ο άργυρος και ορισµένα συνθετικά πλαστικά. 

 

 Καθότι, όµως, η τάση ατµών εξαρτάται από τη θερµοκρασία, κάποια υλικά µε 

υψηλότερη τάση ατµών όπως ο ορείχαλκος, θα µπορούσαν να είναι αποδεκτά σε 

πολλές εφαρµογές, εφόσον βέβαια δεν εκτίθενται σε υπερβολικά υψηλές 

θερµοκρασίες. 
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