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 SiO2حكاكي لايه نازك حكاكي لايه نازك حكاكي لايه نازك حكاكي لايه نازك 

  انجام مي شود. HFكردن  Bufferمعمولاً بوسيله رقيق كردن يا 

  بار سريع تر از اكسيد رشد يافته حرارتي مي باشد. PSG 10حكاكي هاي 

انجام  CH3Fو  C2 F6با استفاده از حكاكي پلاسما به كمك يون در تركيبي از  Siدر مورد  Anisotropicحكاكي 

  خوب نيست .  Si3N4روي  خوب است، اما Siانتخاب روي مي شود. قابليت 

  

        Si3N4حكاكي لايه نازك حكاكي لايه نازك حكاكي لايه نازك حكاكي لايه نازك 

H3PO4,140 – 200اي حكاكي كننده تر در دم
O 

 C   .مي باشد SiO2   حاصل از لايه نشاني بخار شيميايي يـك

                                             خيلــــــي خــــــوب اســــــت.        Siماســــــك حكــــــاكي خــــــوب اســــــت. قابليــــــت انتخــــــاب روي 

ــاكي  ــراي  Anisotropicحكــ ــون                                                Si3N4بــ ــك يــ ــه كمــ ــما بــ ــاكي پلاســ ــتفاده از حكــ ــا اســ بــ

( Ion assisted Plasma etching )  در تركيبي ازC2F6  وCH3F .انجام مي شود  

  

        ( sacrificial )حكاكي قرباني حكاكي قرباني حكاكي قرباني حكاكي قرباني 

ــاكي  ابلق ــت انتخــاب حك ــتفاده     Siروي  sacrificalي ــورد اس ــداول م ــواد مت ــد. م ــالا باش ــي ب ــد خيل و  PSGباي

Photorestis , Polyimide  .ها مي باشندPSG  با استفاده ازResist برداشته مي شود.  

Polyimide  با استفاده از حكاكي پلاسما برداشته مي شوند.ها  

  

        ( Basic structures )ساختار پايه ساختار پايه ساختار پايه ساختار پايه     –    14141414    –    2222

        گ توده اي سيليكونگ توده اي سيليكونگ توده اي سيليكونگ توده اي سيليكوننننندر ميكرو ماشينيدر ميكرو ماشينيدر ميكرو ماشينيدر ميكرو ماشيني    –    1111    –    14141414    –    2222

يكي از ممكن ترين و بارزترين ساختارها الگودهي هادي هاي عـايق شـده الكتريكـي اسـت. يكـي از كاربردهـاي آن            

  استفاده از ميدان هاي الكتريكي براي ساختن سلول هاي انفرادي باشد. مي تواند

شكل را ايجاد كند، يـا   V ( grooves )به آساني مي تواند كانال هاي  KOHيله به وس Anisotropicحكاكي 

  با ديواره هاي مخروطي شكل را داخل سيليكون برش دهد. ( Pits )گودال هاي 
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   32 – 2شكل 

  

KOH  همچنين مي توند براي ايجاد ساختارهاي تپه اي شكل با شيب تند استفاده شود ( شكلa   وقتي كه تپه ها .(

). ماسك طراحي بـراي در    bحكاكي شده و پي ريزي مي شوند، گوشه ها مي توانند به شكل اريب در بيايند. ( شكل 

اين ساختارهاي جبران ساز آن چنان طراحي مي شـوند كـه   برگرفتن ساختارهاي اضافي در گوشه ها طراحي مي شود. 

. يكـي از مشـكلات اسـتفاده از سـاختارهاي         درجه تشكيل شدند، كـاملاً حكـاكي مـي شـوند     90وقتي كه گوشه هاي 

گوشه هاي راست زاويه اين است كه آنها محدوديتي روي كمترين فضاي بين تپـه هـا ايجـاد    جبران ساز براي تشكيل 

  مي كنند.

  

  

  

  

   34 – 2شكل 

 ـ KOHبه بالا به وسيله حكاكي ويفر كامل سيليكون با   m µ 50ديافراگم هاي سيليكون از حدود د سـاخته  مي توان

  شود. ضخامت به وسيله زمان بندي حكاكي كنترل مي شود و همين مسئله موضوعي براي خطاها مي شود.

  

  

  

  

   35 – 2شكل 

 KOHمي تواند با استفاده از بور بـراي متوقـف كـردن حكـاكي      µm 20ديافرگم هاي نازك تر، در حدود ضخامت 

عمق بور تزريق شده داخل سيليكون مي باشد، كه مي تواند  ) ضخامت ديافراگم وابسته به 36 – 2ساخته شود. ( شكل 

  زمان بندي شده و كنترل شود. KOHخيلي دقيق تر از حكاكي 
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  ) 36 – 2( شكل 

ديافراگم سيليكون، ساختار پايه مورد استفاده در سنسورهاي فشار ميكرو مهندسـي اسـت. همچنـين مـي توانـد بـراي       

  داده شود.استفاده بعنوان يك سنسور شتاب وفق 

، ( Cantilever beam )حكاكي وابسته به تلغيظ مي تواند براي ايجاد پل هاي باريك يـا ميلـه هـاي سگدسـت     

سگدست ( يك پـل بـا    يك پل را نشان مي دهد كه به وسيله انتشار بور تشكيل شده است. ميله aاستفاده شود. شكل 

  )  bشكل  يك سر آزاد ) نيز به وسيله روش يكساني ايجاد مي شود. (

  

  

  

  

   37 – 2شكل 

حكاكي مي شوند، طرح ريـزي   KOHپل و ميله شكل بالا در عرض قطر چاله براي اطمينان از اين كه آنها به وسيله 

شده اند. ساختارهاي خيلي پيچيده تر نيز با اين روش امكان پذير است، اما بايد مواظب بود كه آنهـا آزادنـه بـه وسـيله     

KOH .حكاكي شوند  

حكـاكي شـود.             KOHي خواستيم پل ها يا ميله هايي با جهات مختلف بسـازيم، ويفـر مـي توانـد از پشـت در      اگر م

 KOH) در طي اين چنين حكاكي هايي، بايد اطمينان حاصل شود كه جلوي ويفر كاملاً از حكـاكي   38 – 2( شكل 

نظر يا شكل ميله مانند با استفاده از يك حكـاكي  مصون مي ماند، راه حل ديگر توليد يك ديافراگم و حكاكي پل مورد 

  كننده يون واكنش زا ( حكاكي خشك ) مي باشد.

  

  

  

  

   38 – 2شكل 
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يكي از كاربردهاي اين ميله ها و پل ها به عنوان سنسورهاي تشديد مي باشد. ساختار مي تواند در فركانس پايه اش به 

به عنوان تغييري در فركانس ثبت مي شود. تركيبي طول و ... شود،  ارتعاش در آيد. هر عاملي كه باعث تغييري در جرم،

خيلي تيز استفاده شود. ابتـدا يـك سـتون بـا     مي تواند براي تشكيل نقاط  Isotropicاز حكاكي خشك و حكاكي تر 

حكـاكي از   Mask) تشكيل مي شود. سپس با استفاده از حكاكي تـر   a( شكل  RIEي عمودي با استفاده از هاپهلو

حكاكي نيـز برداشـته مـي     Mask) سپس  bزير برش مي خورد و يك نقطه خيلي دقيق را تشكيل مي دهد. ( شكل 

  شود.

  

  

  

  

   29 – 2شكل 

  در ذره بين اتمي مي تواند استفاده شود. Probeاز اين ساختار در انتهاي ميله هاي سگدست به عنوان 

  

        در ميكروماشينينگ سطحيدر ميكروماشينينگ سطحيدر ميكروماشينينگ سطحيدر ميكروماشينينگ سطحي    2222    –    14141414    –    2222

گ توده اي ساختارهاي ميكروني به وسيله حكاكي توده اي از ويفر سيليكون براي دستيابي به نتيجه در ميكرو ماشينين

دلخواه تشكيل مي شوند. در ميكروماشينينگ سطحي چندين لايه نازك روي ويفري يا هر زير لايه مناسب ديگر قـرار  

مثل اكسيد مي  ( Sacrifical )ه قرباني اين لايه ها شامل يك ماده بنيادين مثل پلي سيليكن و يك ماد مي گيرند.

باشند. اين لايه ها به ترتيب لايه نشاني و حكاكي خشك مي شوند. آخر سر ماده قرباني از طريـق حكـاكي تـر حـذف       

لايه هاي بيشتر و ساختارهاي پيچيده تر باعث سخت شدن فرآيند ساخت مي شود. يك ميله سگدست ميكرو  مي شود.

نشان داده شده است. يك لايه قربـاني از اكسـيد روي سـطح ويفـر لايـه       40 – 2در شكل  ماشين شده سطحي ساده

بـه يـك ميلـه بـا يـك       RIEنشاني شده، سپس يك لايه پلي سيليكن لايه نشاني شده و بـا اسـتفاده از روش هـاي    

Anchor pad  الگو دهي مي شود. ( شكلa  .(      داشـته        سپس به وسيله يك حكـاكي تـر لايـه اكسـيد زيـر ميلـه بر

  برداشته شود، ويفر از حمام حكاكي بيرون مي آيد.  Padاز زير  b  .(Anchor padمي شود ( شكل 
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   40 – 2شكل 

گ سطحي روي سطح نمختلف با استفاده از روش هاي ميكروماشيني ( Chambers )گستره وسيعي از اتاقك هاي 

).  aوسيله حجمي از اكسيد قرباني ايجاد شده اسـت. ( شـكل    در شكل اتاقك به ويفر سيليكون مي تواند ساخته شود.

). پنجره اي از طريـق پلـي سـيليكن     bسپس لايه اي از پلي سيليكن روي سطح ويفر لايه نشاني شده است ( شكل 

و سپس يك ويفر در يك حمام حكاكي تر غوطه ور شده كه باعث برداشته شدن  شده است ( RIE )حكاكي خشك 

  مي شود.تشكيل و اتاقك پنجره دار اكسيد مي شود 

  

  

  

  

  41 – 2شكل 

علاوه بر اين ها ميكروماشينينگ سطحي مي تواند ساختارهاي بسيار پيچيده تر مثل انبرك هـاي ميكـرو مهندسـي را    

  ايجاد كند.

   

2222    –    15151515    –Excimer Laser Micro Machining        

  را توليد مي كنند. ( uv )پرتو هاي عريض تري از نور ماوراء بنفش  Excimerليزرهاي، 

ــي از ــا    يكـ ــن ليزرهـ ــاي ايـ ــرين كاربردهـ ــب تـ ــواد   جالـ ــينينگ مـ ــد.     Organicدر ميكروماشـ ــي باشـ                               مـ

بر خـلاف ليزرهـاي ديگـر مـواد را بـه وسـيله        Excimerپلاستيك، پلي مرها، و ... ) اين بدين علتّ است كه ليزر (

از بين نمي برد، بنابر اين مواد مجاور منطقه ميكرو ماشين شده، به وسيله تـأثيرات حـرارت   سوزاندن يا بخار كردن آنها 

ذوب يا نابود نمي شوند. در هنگام ماشين كاري مواد ارگانيك پالس هاي ليزر روشن و خاموش مـي شـوند و مـاده بـا     

. با توجـه  و شدت نور ليزر مي باشد وابسته به خود ماده و طول پالسپالس ها برداشته مي شود. مقدار ماده حذف شده 

هرچه بالاي حد آستانه برويم، عمق ماده برداشته  به ماده مورد استفاده، زير يك حد آستانه، نور ليزر هيچ تأثيري ندارد.

شده در هر پالس افزايش مي يابد. كنترل دقيق عمق برداشته شده به وسيله شمارش تعداد پالس ها امكـان پـذير مـي    
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امكان پذير است. شكل ساختارهاي  Excimerاز ليزر با استفاده  هاي خيلي عميق  ( چند صد ميكرون )باشد. برش 

 Maskاين عمل درست مثل  .كوارتز كه روي آن كروم قرار دارد، كنترل مي شود Maskتوليد شده با استفاده از يك 

در تماس با ماده ماشين شده قرار گرفته  Mask لهاي توليد شده به وسيله فوتوليتوگرافي مي باشد. در ساده ترين شك

 bداخل ماده مي باشد. ( شكل  Mask). اين روش خوبي براي ايجاد طرح  aو نور ليزر از آن عبور   مي كند. ( شكل 

  ). ماده در جايي كه نور ليزر به آن برخورد مي كند، برداشته مي شود.

  

  

  

  

   42 – 2شكل 

ي عمودي نيز مي تواننـد سـاخته شـوند. بـا تنظـيم نورهـا، ايجـاد سـاختارهاي بـا                با اين روش ساختارهاي با كناره ها

  )  43 – 2ديواره هاي مخروطي نيز ممكن است . ( شكل 

  

  

  

  

   43 – 2شكل 

كاربردهاي فراوانـي دارنـد. يكـي از كاربردهـاي آن ماشـين كـاري قرينـه چشـم بـراي تغييـر             Excimerليزرهاي 

  د.خصوصيات نوري آن مي باش
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        سنسورها سنسورها سنسورها سنسورها     –3

        انواع سنسورها به طور عموديانواع سنسورها به طور عموديانواع سنسورها به طور عموديانواع سنسورها به طور عمودي

Piezoresistor    هاهاهاها        

ها  Piezoresistorناميده مي شود. ساخت  Piezoresistorدر مقاومت يك ماده توسط كشش اعمالي، اثر تغيير 

  به وسيله سيليكون نسبتاً آسان است. فقط حجم كوچكي از سيليكون تزريق شده با نا خالصي لازم است.

  

        پيزو الكتريكپيزو الكتريكپيزو الكتريكپيزو الكتريك    سورهايسورهايسورهايسورهايسنسنسنسن

وقتي نيرويي به يك ماده پيزو الكتريك اعمال مي شود، باري روي سطح آن القا مي شود كه متناسب با نيروي اعمالي 

است. نيروي اعمالي مي تواند به وسيله اندازه گيري پتانسيل الكتريكي كـه در عـرض كريسـتال مشـاهده مـي شـود،       

ــود.  ــتنباط ش ــزو الكت اس ــاي پي ــتال ه ــامل                    كريس ــي ش ــات ميكرومهندس ــراي قطع ــتفاده ب ــورد اس ــداول م ــك مت ري

PZT, Zinc oxide .هستند كه مي توانند روي ميكرو ساختارها لايه نشاني و الگو دهي شوند  

  

        سنسورهاي خازنيسنسورهاي خازنيسنسورهاي خازنيسنسورهاي خازني

دلـه             براي دو سطح هادي مواردي كه به وسيله يك ماده عـايق جـدا شـده انـد، خـازن بـين دو سـطح بـه وسـيله معا         

d

A
C

ε
ثابتي وابسته به مـاده بـين سـطوح     εفاصله بين آنها و  dمساحت سطح و  Aبه طوري كه  بيان مي شود، =

، استفاده از اين روش براي انـدازه گيـري    )است. ( فرض مي شود كه محيط سطوح بزرگتر از فاصله بين دو سطح است

  يي هاي كوچك با دقتّ بالا ممكن است، اگر چه ابزارهاي مورد نياز آن مقداري پيچيده است.جابجا

        سنسورهاي نوريسنسورهاي نوريسنسورهاي نوريسنسورهاي نوري

ماده اي صيقلي مـي باشـد. بنـابراين    همانند ساير موادي كه در ساخت قطعات نيمه هادي استفاده مي شود، سيليكون 

  مي تواند براي حس كردن جابجايي يا تغيير حالت پرتوها استفاده شود. Opticalمفهوم 

  

        سنسورهاي تشديدي سنسورهاي تشديدي سنسورهاي تشديدي سنسورهاي تشديدي 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 - ٤٠  -

اين سنسورها بر اساس ميله ها يا پل هاي ميكرو ماشين شده هستند كه براي نوسان در فركانس تشديدشان راه اندازي 

مـي توانـد         Opticalروش هـاي  هـا يـا بـه وسـيله      Piezoresistorتغيير در فركانس تشديد به وسـيله  شده اند. 

   شـده اسـت.    Driveپلي را نشان مي دهد كه بـراي تشـديد روي يـك غشـاء نـازك       3 -1اندازه گيري شود. شكل 

پل وابسته به نيروي اعمالي به آن و طول و ضخامت و عرض و جرم و ضريب الاستيسيته مـاده اي  فركانس رزونانس 

  كه از آن ساخته شده مي باشد.

  

  

  

  

   1 – 3كل ش

        ميكرو سنسورهاميكرو سنسورهاميكرو سنسورهاميكرو سنسورها

ميكروسنسورها ادواتي هستند كه پارامتر هاي محيط را اندازه مي گيرند، بدون اين كه بر آن اثر بگذارند. مزيت مهم اين 

كوچكي اندازه آنها است كه باعث مي شود هم اثرشان بر پارامترهاي محيط ناچيز باشد و هم بتوانند در ميكرو سنسورها 

كار كنند. ميكرو سنسورها در واقع مبدل هايي هستند كه يك پارامتر محيط را بـه يـك سـيگنال    فضاهاي كوچك هم 

  سيستم يك رابطه خطي وجود دارد:  yو خروجي  xالكتريكي تبديل مي كنند. يعني بين ورودي 

y = mx + b  

پارامترهـاي   m,bه بودن اين رابطه خطي فقط در ناحيه محدودي از ورودي بر قرار است. ضمن اين كه به دليل وابست

مقدار انحراف خروجي سنسورهاي تجاري،  Data sheetديگر محيط مثل دما، اين رابطه چندان هم خطي نيست. در 

  سيستم بر حسب پارامترهاي ديگر محيط، ذكر مي شود.

سنسـور وجـود    براي تبديل و تنظيم پارامتر ورودي سنسور به سيگنال الكتريكي خروجي، يك مدار جانبي نيـز در كنـار  

يي خطي كردن آن را هم دارا باشد. همچنين گاهي يك مدار كنترل ادارد. در صورت خطي نبودن سنسور، مدار بايد توان

و محرك هم در كنار سنسور هستند كه بر سيستم اثر مي گذارند. مثلاً توانايي جبران سازي دما و ثابت نگه داشتن آن 

در عرصه ميكرو سيستم ها چندين نوع سنسور براي سنجش پارامترهاي مختلـف  را دارند. ( براي كار صحيح سنسور ) 

  مثل فشار، شتاب، دما، كشش، نوسان، چرخش، فاصله، خواص شيميايي محيط و ..... وجود دارند.
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        سنسور فشارسنسور فشارسنسور فشارسنسور فشار    1111    –    3333

هـاي متفـاوتي    فشار امروزه از موفق ترين كاربردهاي ميكرو ماشينينگ توده اي است. اين سنسورها در حـوزه سنسور 

ع شده انـد. سنسـورهاي   امثل خودروها و ابزار پزشكي استفاده مي شوند. انواع مختلفي از سنسورهاي فشار تا كنون ابد

معرفـي شـدند. در    1958سيليكون كار مي كنند، اولين بار در سال  Piezo-resistiveفشاري كه بر اساس خاصيت 

سيليكوني روي دريچه فلزي ساخته مـي شـدند و در    Piezo-resistiveآن زمان، اين ادوات با استفاده از چسباندن 

  كاملاً تجاري شد. 1990سال 

غير هم جهت سيليكون و چند فرآينـد ديگـر سـاخته     Etchingامروزه معمول ترين سنسور هاي فشار ارزان قيمت با 

ع است و فشار سنج سـاخت  ) است كه كاملاً مجتم Motorolla  )1993نمونه هاي آن فشار سنج ساخت  .مي شوند

Lucas Nova Sensor  )1990 . است كه با پيوند حرارتي ويفرها در ابعاد چند ميلي متر ساخته شده است (  

براي استفاده تجاري در خودروها ساخته شده انـد. ايـن سنسـورها     SSIهمچنين اخيراً، فشار سنج هايي با تكنو لوژي 

به صورت مجتمع رويشان وجود دارد. بازار جهاني سنسورهاي فشار، در سـال   كوچك هستند و مدار جبران ساز آنها نيز

ميليارد دلار رسيد. در دنياي ميكرو سه سنسور فشار سـاخته   4/3به  2000حدود نيم ميليارد دلار بود، و در سال  1994

  ديد مكانيكي.شده است : سنسور مبتني بر مقاومت پيزو، سنسور خازني و سنسور مبتني بر تغيير فركانس تش

قديمي ترين نوع، سنسور مبتني بر مقاومت پيزو است كه مزايايي مثل اندازه كوچـك، خطـي بـودن در يـك محـدوده      

وسيع، حساسيت مناسب به فشار و كم بودن حساسيت به هيسترزيس و جابجايي را دارد. اختلاف اساسـي سنسـورهاي   

كه اولي استرس و دومي مقدار انحراف صفحه از محل خود را مبتني بر مقاومت پيزو و سنسورهاي خازني در اين است 

  اندازه مي گيرد.

تاكنون چند نوع سنسور خازني با صفحات موازي ارائه شده اند. در بعضي موقعيت ها استفاده از اين نـوع سنسـورها بـر    

كمتر به دما است. هر چند  سنسور مبتني بر مقاومت پيزو برتري دارد. مزيت آنها در حساسيت بيشتر به فشار و حساسيت

كه سنسور هاي خازني، مساحت بيشتري را اشغال مي كنند و كمتر خطي هستند و به مدار جـانبي پيچيـده تـري نيـار     

دارند. به هر حال بسته به موقعيت استفاده از يك نوع سنسور هاي ذكر شده، مناسـب تـر اسـت. در ايـن جـا سـاختار،            

  سنسورهاي فشار، بيان مي شود. طرز كار و روش ساخت هريك از

  

        سنسور فشار مبتني بر مقاومت پيزوسنسور فشار مبتني بر مقاومت پيزوسنسور فشار مبتني بر مقاومت پيزوسنسور فشار مبتني بر مقاومت پيزو    –    1111    –    1111    –    3333
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سـاخته   ( 100 )بر روي دريچه سيليكوني با جهـت   ( 110 )كه در جهت  Pشده است كه مقاومت هاي نوع اثبات 

ك را دارند. ساده ترين شده اند، بيشترين حساسيت به استرس و بهترين سازگاري با فرآيندهاي استاندارد ميكرو الكتروني

ايده اين است كه دو تا از اين مقاومت ها روي دريچه ساخته شوند و دو مقاومت ديگر روي همان قرص خارج از منطقه 

روي دريچه ساخته شوند. مزيت اين ساختار آن است كه ضريب تغيير دمايي، خيلـي كـم مـي شـود. يعنـي بـه مقـدار        

Matching يك طرح ساده اين نوع سنسورها را نشان مـي دهـد. چيـپ     2 – 3كل مقاومت ها محدود مي شود. ش

شامل يك دريچه سيليكوني نازك است كه با زدايش غير هم جهت سيليكون از يك ويفر خيلي ضخيم تر ساخته شده 

  است.

  

  

  

  

  

   2 – 3شكل 

يا شيشـه پيـركس    siس براي بستن دريچه و نيز استحكام بيشتر چيپ، اين ويفر سيليكوني روي يك ويفر ديگر از جن

ــد   ــراي پيون ــه  siچســبانده شــده اســت. ب ــه    siب ــراي چســباندن شيشــه ب ــايي و ب ــد گرم از روش                siاز روش پيون

مشـاهده     3 – 3آنديك ( مبتني بر ولتاژ ) استفاده مي شود. مراحل ساخت اين نوع سنسور به طـور خلاصـه در شـكل    

  مي شود. 

خي ايجاد كنيم، بطوري كه به فضاي خارج راه داشته باشد، اين سنسور اختلاف فشـار بـين دو   اگر در ويفر زيرين، سورا

سطح رو و زير دريچه را اندازه خواهد گرفت. اگر اين سوراخ ايجاد نشـود، ايـن سنسـور مقـدار مطلـق فشـار را انـدازه               

  مي گيرد.

ه، سطح نازك سيليكوني دچار استرس شده و كمي تغيير به هر حال بر اثر اختلاف فشار بين سطوح رويي و زيرين دريچ

شكل مي دهد. مقدار اين استرس در وسط اضلاع دريچه بيشترين مقدار است. مقاومتهاي پيزو نيز در همان محل ها با 

  ساخته مي شوند. pنفوذ نا خالصي نوع 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 - ٤٣  -

قاومت ها موازي بـا لبـه دريچـه و دوتـاي     براي افزايش حساسيت مي توان از اين ايده هم استفاده كرد : اگر دو تا از م

ديگر عمود بر آن ساخته شوند، مقدار دو تا از آنها با استرس افزايش يافته و مقدار دو تاي ديگر كم مي شود. اگر اين ها 

  در محل هاي مخالف هم در يك پل وتستون وصل شوند، بيشترين حساسيت پل ممكن بدست مي آيد.

  

  

  

  

  3 – 3شكل 

  

  

  

  

   4 – 3شكل 

و منفي است. حساسيت آنها نيز با افزايش دما كاهش مي يابد. از ديگر عوامل ايجاد كننده خطـا  زضريب تغيير دمايي پي

چيپ است. غير خطي بودن  ( Packaging )در اين سنسورها، استرس هاي ناشي از پيوند ويفرها و نيز بسته بندي 

ت. مقدار استرس و خروجي در كليه نقاط دريچـه، بطـور نـرم    % اس 01/0اين سنسورها هم در محدوده مناسب كمتر از 

  افزاري قابل محاسبه و شبيه سازي است.

        

  سنسور فشار خازنيسنسور فشار خازنيسنسور فشار خازنيسنسور فشار خازني    2222    –    1111    –    3333

  سنسور خازني، دريچه نازك سيليكوني بر اثر فشار تغيير شكل مي يابد و به صفحه ديگر خازن نزديك مي شود.در 

خازن را مي توان با انواع روش ها مثل تغيير فركانس تشديد، تغييـر زمـان   پس مقدار خازن تغيير مي كند. تغيير مقدار 

روي صفحه خازن و تغيير ولتاژ آن در بار ثابت، اندازه گرفت. طراحي از اين نوع سنسور در پـايين   رشارژ شدن، تغيير با

  مشاهده مي شود : 
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   5 – 3شكل 

تر است. تغيير مقدار خازن مقدار كل تغيير خازن، انتگرال هر يك از مناطق كوچك




∆

C

C  تغيير شكل و نسبت به فشار

صفحه خازن، خطي نيست. ولي رابطه آن مشخص است و مقدار فشار از روي مقدار تغيير خازن قابـل محاسـبه اسـت.    

  % باشد. 20 – 200مقدار تغيير تماس مقياس خازن مي تواند بين 

است  اشكال مهم اين ه است و با فرآيند هاي معمولي ميكروماشينينگ قابل ساخت است.ساختار اين سنسور نسبتاً ساد

مشكل اسـت و مـدار    ) در نتيجه اندازه گيري مقدار تغيير خازن بسيار PF 1 – 3ت ( كه مقدار خازن خيلي كوچك اس

نهاي خطوط اتصال و خازن اندازه گيري بايد حتماً روي همان چيپ ساخته شود. در ضمن خازنهاي پارازيتيك مثل خاز

Pad .ها مي توانند باعث ايجاد خطا شوند كه مدار جانبي بايد اثر آنها را حذف كند  

ا در عـوض        هر چه صفحه خازن سخت تر بوده و قابليت انعطاف كمتري داشته باشـد، حساسـيت آن بيشـتر اسـت. امـ

  بين حساسيت و محدوده عمل است. Trade-offمحدوده عمل آن كمتر است. شكل بزرگ اين سنسورها، همين 

  

        سنسور فشار تشديديسنسور فشار تشديديسنسور فشار تشديديسنسور فشار تشديدي    3333    –    1111    –    3333

فركانس تشديد مكانيكي يك ميله يا لايه پلي سيليكوني تغيير مي كند. مقدار تغييـر ايـن    سنسورها بر اثر فشار،در اين 

ج خروجـي بـه شـكل يـك مـو     نصب شده اندازه گيري مي شود. در اين سنسـور،   فركانس با يك مقاومت كه روي آن

كلاك فركانس بـالا مـي تـوان بـه سـادگي ايـن       با يك سينوسي است كه با اعمال فشار، فركانس آن تغيير مي كند. 

سيگنال را به سيگنال ديجيتال تبديل كرد. اين سنسورها نيز به صورت سنسورهاي اختلاف فشار مطلق قابـل سـاخت   

   هستند.

        

        شتاب سنج هاشتاب سنج هاشتاب سنج هاشتاب سنج ها    2222    –    3333

هسـتند. شـتاب سـنج هـا سـتاره هـاي صـنعت         MEMSجـاري در تكنولـوي   امروزه شتاب سنج ها پيشرو موفـق ت 

MEMS  قطعـات بـا الكترونيـك     .هستند كه هر ساله ميليون ها عدد از آنها توسط صنعت خودرو خريداري مي شـود

مجتمــع خروجــي قابــل خوانــدن و قابليتهــاي خــود آزمايشــي را پيشــنهاد مــي كننــد و هزينــه هــاي بســيار كمتــر از             
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ش دارند. مكانيسم هاي فيزيكي متضـمن مـي شـوند. شـتاب سـنج هـا بـه صـورت خـازني،          دهه پيتاب سنج هاي ش

پيزورزيستيو، الكترو مغناطيسي، پيزو الكتريك، فرو الكتريك، نوري و تونلي مي باشند. موفق ترين نوع بـر پايـه عبـور    

از نداشتن به مواد عجيب و غريب، مصرف مي باشد. دليل سادگي آن و ني ( Capacitive trasaluction )خازني 

اگر چه مبدل هاي خازني بسياري تغييرات خـازني غيـر خطـي در مقابـل     توان كم و پايداري خوب در دماي بالا است. 

جابجايي دارند، فيدبك عموماً براي تبديل سيگنال به يك خروجي خطي استفاده مي شود. خروجي مي توانـد، آنـالوگ،   

نويز در سنسورهاي با خروجي ديجيتال در تغذيه يا هر نوع ديگري از مدولاسيون پالس باشد.  ولتاژديجيتالي، سهمي از 

  هنگام انتقال ديتا باعث بروز مشكل مي شود.

  مشخصه هاي در نظر گرفته شده در هنگام انتخاب يك شتاب سنج عبارتند از : 

 

 

 

  

        

  


