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ديناميك، قابليت ابقـا شـوك و مصـرف تـوان       ، خطي بودن، محدوده driftپهناي باند، سطح نويز، حساسيت محوري، 

مي باشد. فركانس رزونانس نيز مهم است زيرا محدوده مفيد فركانس بالاي سنسور معمولاً كسري از فركانس رزونانس  

  تعيين مي كند.  شتاب را gاست، در حالي كه حساسيت و جابجايي به ازاي هر 
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  به طوري كه :

dg  جابجايي به ازاي هر :g 

M  و Kspجرم و ثابت فنر قطعه : 
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Wo فركانس رزونانس زاويه اي :  

ر اسـت،  بخش بهره حلقـه بـاز سنسـو    dg عموماً جابجايي عنصر حسگر بخش ضروري فرآيند حس كردن مي باشد و

  بنابراين منجر به رابطه شديداً معكوس بين حساسيت و پهناي باند براي هر كلاسي از سنسورها مي شود.

 damping، براي خروجي الكترونيكي اش، بـراي  نويز در شتاب سنج ها مشكلاتي بوجود مي آورد. براي خود سنسور

هستند بنابراين نويز جانسون مقاومتهاي  خيلي كوچك MEMSمكانيكي و همه مقاومت هاي الكتريكي، سنسورهاي 

  در سنسورهاي بزرگتر اين مشكل وجود ندارد.مكانيكي بايد در نظر گرفته شوند، در حالي كه 

 Brownianايجـاد كنـد. نيـروي     MEMSتنها يك باكتري يا گرده خاك مي تواند نيـروي بزرگـي را روي اجـزا    
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  در حالي كه :

D  ضريب =Damping     جرم مرجع كه به وسيله ثابت فنر تأمين مي شود. پاسخ به شتابي كـه حركـت يكسـاني را

  :   X Bتوليد  مي كند، 
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  را مي دهد. Brownianنويز شتابي معادل 
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در به دست آوردن سطح نويز كـم كمـك   كم )   dampingبزرگ ( Qاز معادله بالا مي بينيم كه يك جرم بزرگ و 

بـه يـك ويفـري كـه يـك جـرم مرجـع         مي كند. براي دستيابي به جرم بزرگي در يك سنسور ميكروماشين شده نوعاً

بايد وسيله معلق كردن جـرم   dampingضخيمي بيرون آن تراشيده شده است، نياز است. براي نويز خيلي كم، ثابت 

مرجع در يك خلا از فنرهاي الاستيك خالص كاهش يابد. فيدبك از دور زدن در حوالي فركانس رزونـانس جلـوگيري   

  مي كند.

  

        

        ميكرو سنسور شتابميكرو سنسور شتابميكرو سنسور شتابميكرو سنسور شتاب

هستند. همه سنسورهاي شـتاب داراي يـك جسـم سـنگين      MEMSرو شتاب سنج ها يكي ديگر از ادوات مهم ميك

به يك قاب وصـل شـده اسـت. تحـت تـأثير شـتاب،        يهستند كه تقريباً معلق است و از يك يا چند طرف با ميله هاي

خواندن تنش وارده شده به ميله ها اينرسي جسم باعث مي شود كه نيرويي به آن وارد شود و كمي جابجا شود. شتاب با 

ساخته شدند و از  1970ها هستند، اندازه گيري مي شود، اولين ميكرو شتاب سنج ها  piezo-resistorكه روي آنها 

همان آغاز براي اندازه گيري استرس وارد شده به پايه هاي جسم معلق، از مقاومت پيزو استفاده شد. براي جلوگيري از 
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د جسم معلق مي توان صفحات محفظه را با فاصله كمي از جسم ساخت يا اين كه جسم معلق را در انحراف بيش از ح

  پر از روغن قرار داد.محفظه اي 

  

  

  

   6 – 3شكل 

يك دسته حساسيت كمي دارند و شتاب هاي زياد را اندازه مـي گيرنـد. از ايـن شـتاب      شتاب سنج ها دو دسته هستند. 

ــز   ــيتم ترمـــ ــا در ســـ ــنج هـــ ــق                                                         ،( Antilok Brake System )ســـ ــتم تعليـــ سيســـ

( Automatic Balance Control )          و سيستم كيسه هـوايي خودروهـا مـي تـوان اسـتفاده كـرد. نـوع ديگـر

واپيمـا و فضـا پيمـا و           حساسيت زيادي دارند و مي توان از آنها در ربات ها، سيستم هـدايت اتومبيـل و نيـز نـاوبري ه    

شتاب را فقط در يك جهت اندازه مي گيـرد و بـراي    ،زير دريايي ها استفاده كرد. لازم به ذكر است كه هر شتاب سنج

  گيري شتاب در دستگاه مختصات سه بعدي بايد از سه شتاب سنج عمود بر هم استفاده كرد.اندازه 

ــا  ــر شــتاب ســنج ه ــا ميكرو يعــلاوه ب ــه در دهــه  ســاخته شــده ب ــوده اي ك ــد                             1980ماشــينينگ ت ــازار آمدن ــه ب ب

، شتاب سنج هاي ساخته شده با ميكروماشينينگ سطحي نيز ) IC Sensor, Lucas Nova Sensor( از طرف 

ــو     ــه هـــ ــتم كيســـ ــاربرد سيســـ ــراي كـــ ــراً بـــ ــد   اخيـــ ــده انـــ ــازار شـــ ــا وارده بـــ                             .ايي خودروهـــ

 )ADXL50  ازAnalog Devices ،MMAS40G  ازMotorolla  ( سيستم باز كردن كيسه هوايي، يكي

از كاربردهاي نسبتاً جديد ميكرو شتاب سنج ها ست. در اين سيستم ها هنگامي كه خودرو، شتاب منفي زيادي پيدا مي 

 ه مي شود. سنسورهاي بكار رفته در اين سيستم ها بايد داراي انـدازه كوچـك،  كند، به كيسه هوايي فرمان باز شدن داد

 2بـه   2000دلار بوده كه در سـال   4حدود  97كيفيت بالا و قيميت كم باشند. قيمت هر يك از اين سنسورها در سال 

  دلار رسيد.

نيـز هسـتند. سنسـورهاي بـر     اين نسل هاي جديد شتاب سنج ها براي كارايي بيشتر، شامل يك مدار مجتمع پيچيـده  

  ميليارد دلار داشتند. 7/2بازاري حدود  2000مبناي اينرسي شامل سنسورهاي شتاب و ژيروسكوپ هاي ناوبري در سال 

  

        سنسور شتاب مبتني بر مقاومت پيزوسنسور شتاب مبتني بر مقاومت پيزوسنسور شتاب مبتني بر مقاومت پيزوسنسور شتاب مبتني بر مقاومت پيزو    –    1111    –    2222    –    3333
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مبتني بـر مقاومـت    طرز كار اين سنسورها قبلاً توضيح داده شد و ساختار و روش ساخت آن نيز شبيه سنسورهاي فشار

  پايه است در شكل زير ديده مي شود. 4پيزو است. طرح ساده يك نمونه آن كه داراي 

  

  

  

  

  

   7 – 3شكل 

  

        سنسور شتاب خازنيسنسور شتاب خازنيسنسور شتاب خازنيسنسور شتاب خازني    –    2222    –    2222    ----3333

خازني است. به اين ترتيب كه يكي از صفحات خـازن در نقـش    يها شبيه فشار سنج هاطرز كار و ساختار اين سنسور 

ثر شتاب، حركت مي كند. در شكل زير، يك نمونه از اين سنسورها ديـده مـي شـود كـه داراي     جسم معلق است و در ا

  است و براي ناوبري بكار مي رود. 1HZدر فركانس  1µg ( Resolution )توانايي تفكيك 

  

  

  

  

  

   8 -3شكل 

در محـدوده   40mv/gو حساسيت آن   50gموتورلا نيز يك سنسور شتاب خازني ساخته است كه محدوده عمل آن تا 

  اين شتاب سنج براي كاربرد در سيستم كيسه هوايي طراحي شده است.است.  0.6Hz – 1KHzفركانس 

اين سنسورها با هر دو فرآيند ميكروماشينينگ توده اي و سطحي قابل ساخت هستند. البتـه بـا فرآينـد دوم انـدازه آن     

بل ساخت است. در حالي كه در ميكرو شتاب سنج خازني كوچكتر مي شود و مدار جانبي نيز به طور يكپارچه روي آن قا

ميكروماشينينگ توده اي ساخته شده، مدار روي يك چيپ ديگر ساخته شده و با چيـپ سنسـور بسـته در    كه با فرآيند 

  قرار مي گيرد. ( Package )يك بسته 
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ي حفاظت در مقابل شتاب زياد در شكل زير يك نمونه از سنسور شتاب خازني مشاهده مي شود كه به شكل مناسبي برا

  و جابجايي بيش از حد جسم معلق طراحي شده است.

  

  

  

  

  

   9 – 3شكل 

  

        سنسور شتاب تشديديسنسور شتاب تشديديسنسور شتاب تشديديسنسور شتاب تشديدي    –    3333    –    2222    –    3333

در اين سنسور از خاصيت تغيير فركانس تشديد يك جسم تقريباً معلق بر اثر استرس براي اندازه گيري شـتاب اسـتفاده   

  غيير فركانس، از حالت خازني استفاده مي شود نه مقاومت پيزو.مي شود. معمولاً براي اندازه گيري ت

در ساخت اين سنسورها نيز ايده هاي مختلفي وجود دارد. از جمله اين كه دو نوسانگر مكانيكي باشند كه بر اثر شـتاب  

ازه گيـري اخـتلاف   اي وصل با شد. در اين حالت بـا انـد  وزنه  فقط فركانس يكي از آنها تغيير كند. مثلاً به يكي از آنها

مي توان مقدار شتاب را تعيين كرد. شتاب در جهت هاي ديگر نيز، از آنجا كه بر هر دوي آنها تاثير  تشديد آنهافركانس 

سنسوري از اين نوع ساخته كـه   General Motorsيكسان مي گذارد، در اختلاف فركانس آنها  تأثير نمي گذارند. 

  است. 160Hz/gحساسيتش 

        

        سنسور شتاب تونليسنسور شتاب تونليسنسور شتاب تونليسنسور شتاب تونلي    –    4444    –    2222    –    3333

در اين سنسورها از پديده تونل زني الكترون ها بين دو جسم نزديك به هم و وابستگي مقدار آن به فاصله هر دو جسم، 

استفاده شده است. اين سنسورها حساسيت خيلي بالايي دارند و در فركانس هاي تا چند كيلو هرتز هم مي تواننـد كـار   

از آنجـا كـه پديـده     جسم معلق خيلي كوچك و تيز است كه با طلا پوشانده شده است. كنند. پديده تونل زني بين يك

تونل زني در محدوده خيلي كوچك و محدودي رخ مي دهد، بهتر است سنسور را در يك سيستم فيـدبك دار قـرار داد   
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تن جسم معلق نشان دهنده ثابت نگه داشكه سعي كند فاصله بين دو الكترود را ثابت نگه دارد. مقدار نيروي لازم براي 

  مقدار شتاب است. اعمال نيرو به جسم معلق را مي توان توسط يك محرك پيزو الكتريك انجام داد.

        شتاب سنج پيزو الكتريكشتاب سنج پيزو الكتريكشتاب سنج پيزو الكتريكشتاب سنج پيزو الكتريك    –    5555    –    2222    –    3333

مي دانيم كه مواد پيزو الكتريكي در اثر خميدگي و تغيير شكل، يك ولتاژ كوچك توليد مي كننـد. همـان طـور كـه در     

مشاهده مي شود با چسباندن دو جسم پيزو الكتريك به يكديگر كه در جهـت عكـس هـم ولتـاژ توليـد       10 – 3شكل 

ميكنند. مي توان يك سنسور شتاب ساخت كه سيگنال خروجي آن دو برابر شده است، با وارد شدن شـتاب بـه جسـم،    

بته اين سـيگنال بايـد تقويـت و    بدنه آن خم مي شود و يك سيگنال كوچك ( كه دو برابر هم شده ) توليد مي شود. ال

  فيلتر شود.

  

  

  

  

   10 – 3شكل 

  

        سنسور سرعت زاويه اي ( ژيروسكوپ )سنسور سرعت زاويه اي ( ژيروسكوپ )سنسور سرعت زاويه اي ( ژيروسكوپ )سنسور سرعت زاويه اي ( ژيروسكوپ )    3333    –    3333

ژيروسكوپ سنسوري است كه سرعت يا مقدار تغيير زاويه را اندازه مي گيرد. بر خـلاف تصـور، ميكروژيروسـكوپ هـا     

به همين دليـل مـي تـوان بـه آسـاني آنهـا را در            معمولاً از قسمت چرخان كه نيازمند ياتاقان است استفاده نمي كنند.

  اندازه هاي بسيار كوچك و به صورت پشته اي ساخت.

بين دو مد ارتعاشي يك ساختار كار مي كنند. اين انتقال انرژي بـه  وسكوپ ها معمولاً بر اساس انتقال انرژي ميكروژير

  خاطر شتاب كوريوليس انجام مي شود.

به شتابي اطلاق مي شـود كـه بـه قـاب      G.G de Coriolisشمند و مهندس فرانسوي شتاب كوريوليس به نام دان

اسـت. بـراي فهـم بهتـر اثـر       يك سيستم وارد مي شود و مقدار آن متناسب با سرعت چـرخش  مرجع در حال چرخش

از  Xدر فضا در حال حركت است. ناظر روي محور  Vكوريوليس، طبق شكل زير يك ذره را تصور كنيد كه با سرعت 

شروع به چرخش كند،  zدور محور  Ωنشسته است. اگر دستگاه مختصات با سرعت زاويه اي  xyzدستگاه مختصات 
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مي آيد. اين پديده مبناي كـار تقريبـاً    xبه طرف محور  Ω ×2vناظر تصور مي كند كه ذره را عوض كرده و با شتاب 

  همه ساختارهاي ژيروسكوپ ارتعاشي است.

  

  

  

  

  

  11 – 3شكل 

يك ساختار كلاسيك ژيروسكوپ ارتعاشي، مشاهده مي شود. طرز كار آن به اين صورت  11 – 3مت راست شكل در س

است كه ابتدا، ميله هاي فوقاني كه يك سرشان آزاد است با دامنه و فركانس برابر به ارتعاش در مـي آينـد. وقتـي كـه     

عمود بر ارتعاش اصـلي بـه آنهـا وارد       هاي سيستم مي چرخد، نيروي كوريوليس سينوسي به شكل تفاضلي و در جهت

مي شود. با اندازه گيري دامنه اين تفاضل ارتعاش ها مي توان مقدار نيروي كوريوليس و از روي آن نيز، مقدار سـرعت  

طيسي يا پيـزو الكتريـك باشـد.    نا زاويه اي را بدست آورد. ايجاد ارتعاش مي تواند به صورت الكترواستاتيكي، الكترومغ

انجام شده بر اثر نيروي كوريوليس را نيز مي توان به صورت خازني، پيزوالكتريك يـا بـا مقاومـت     ازه گيري ارتعاشاند

  پيزو انجام داد. البته آشكار سازي ارتعاش را به صورت نوري نيز مي توان انجام داد كه خيلي گران است.

هر كـدام از آنهـا در موقعيـت خاصـي بـه كـار            در جدول زير مشخصات سه دسته از ژيروسكوپ ها مشاهده مي شوند.

  مي روند. يك پارامتر خيلي مهم در ژيروسكوپ مقدار حساسيت آن نسبت به حركت خطي ( و نه دوراني ) است.

  

  

  

  

   12 – 3شكل 

  معروف ترين نوع ژيروسكوپ كه در دانشگاه ميشيگان ساخته شده است، در شكل زير مشاهده مي شود.
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   13 – 3شكل 

فنر به شكل نيم دايره كه در محور به هم متصلند و تعدادي الكتـرود در   8اين ژيروسكوپ شامل يك حلقه سيليكوني، 

اطرافش است. اين الكترودها براي ايجاد و حس كردن ارتعاش به حلقه به كار مي روند. روش كار به اين صورت اسـت  

د. در اثر چرخش حلقه، يك نيروي كوريوليس با زاويـه  نش در مي آورابتدا الكترودها با دامنه خاصي حلقه را به ارتعاكه 

 درجه نسبت به ارتعاش اوليه، به حلقه وارد مي شود كه آن را در همان راستا به ارتعـاش در مـي آورد، الكترودهـاي    45

وي كوريوليس و به ه اين صورت، نيرحسگر اين تغيير در كل دامنه ارتعاش حلقه را به صورت خازني اندازه مي گيرند و ب

تبع آن سرعت زاويه اي تعيين مي شود. اين ساختار، مزايايي نسبت به ژيروسكوپهاي ديگر دارد. از جمله ايـن كـه بـه    

خاطر متقارن بودن حلقه، وجود حركت خطي در راستاهاي گوناگون، اثري بر مقدار سرعت زاويه اي اندازه گيري شـده  

 ندارد. اين وسـيله داراي قـدرت تفكيـك   
s

o5.0    25در پهنـاي بانـدHZ       اسـت. خطـي بـودن آن نيـز در محـدوده

s

o100±  است. %0.2بهتر از  

  

        ما سفت ميكروماشين شدهما سفت ميكروماشين شدهما سفت ميكروماشين شدهما سفت ميكروماشين شده    گازگازگازگازسنسور سنسور سنسور سنسور     –    4444    –    3333

ين طراحي، ساخت و پرداخت اولين سنسور گاز ما سفت، كه توان كمي مصرف مي كند، شرح داده مي شود. ادر اين جا 

سيليكون ساخته مي شود. يك مقاومت گرماده يك  Anisotropicسنسور گاز با استفاده از ميكروماشينينگ توده اي 

ديود كه به عنوان سنسور حرارت استفاده شده و چهار ماسفت در يك ناحيه معلق به وسيله يك غشـاي دي الكتريـك   

پائين مـي باشـد، بنـابراين از نظـر حرارتـي اجـزاء       داراي ضريب هدايت حرارتي  ( Membrane )قرار دارند. غشاء 

بـراي   90mwالكترونيكي را از بدنه چيپ جدا مي سازد. اين قطعه حرارت پائين مصرف توان را به مقداري در حـدود  

كاهش مي دهد. سه تا از اين ماسفت ها، گيت هاي پوشيده شده بـا   170ºCآرايه اي از چهار ماسفت در دماي كاري 

نازك دارند و به عنوان سنسورهاي گاز به كار مي روند. ما سفت چهارمي گيـت اسـتاندارد پوشـيده     catalyticفلزات 

شده با نيتريد دارد و مي تواند به عنوان يك مرجع عمل كند، سنسور تحت محيط هاي گازي مختلف آزمـايش شـده و   

ر گـاز كـه داراي آرايـه اي از            حساسيت گازي خوبي نسـبت بـه هيـدروژن و آمونيـاك نشـان داده اسـت. ايـن سنسـو        
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كم مصرف است براي كاربرد در ابزارهاي حسگر گاز قابل حمل، بيني هـاي الكترونيكـي و اتومبيـل هـا      ماسفت هاي

سال مطالعاتي انجام شده  25در حدود  ( Gas FETS )متناسب مي باشد. بر روي قطعات حساس به گاز اثر ميداني 

آشـكار سـازي   دارنـد، اجـازه    Catalytic (… Ir, Pt, Pd )موادي كه خصوصيات ،است. تعويض گيت ماسفت با 

،آمونياك،مونوكسيد كربن و الكل را مي دهد.در طول سال ها، نشان داده شده است كه چندين قطعه گاز مثل هيدروژن

هـاي الكترونيكـي   و آشكار سـازي نشـتي و در بينـي     ژن   اين قطعات براي  كاربردهايي نظير نشان دهنده هاي هيدرو

مناسب هستند. ابزارهاي قابل حمل اتومبيل ها وسايلي هستند كه در آنها قطعات كم مصرف و كم هزينه مورد نياز مي 

باشند. در طي دهه گذشته، كوششهاي بسياري در زمينه سنسور گاز، براي كاهش مصرف توان سنسورهاي اكسيد فلزي 

يكون با تكنولوژي لايه نازك براي ساخت سـطوح ميكرونـي كـه عـايق     انجام شده است. تركيب ميكروماشينينگ سيل

تحقيقاتي روي اجزاي الكترونيكي عايق حرارتي كـه  حرارتي خوبي هستند استفاده شده است. اخيراً بعضي از گروه هاي 

كـرده  استفاده مي كنند، كار  CMOSروي پوسته ها ساخته مي شوند و از ميكروماشينينگ سيليكون و تكنولوژيهاي 

اند. اما هيچ كدام از آنها گزارشي در زمينه سنسورهاي گازي ماسفت ارائه نداده اند. در اين نوع سنسورها، عـايق گيـت   

بايد بعد از پردازش اجزا الكترونيكي، بدون حفاظت باقي بمانـد سـپس يـك لايـه نـازك حسـاس بـه گـاز، نظيـر فلـز           

Catalytic  عايق براي تشـكيل گيـت ترانزيسـتور لايـه نشـاني مـي شـود.        يا يك اكسيد فلزي يا يك پليمر بالاي

بسته به استفاده از روش  175ºC - 200ºCو در محدوده  100ºCسنسورهاي گاز ما سفت معمولاً در دماي بالاي  

كار مي كنند. مصرف توان يك سنسور توده اي با استفاده از پردازش سيليكون اسـتاندارد در حـدود   سيليكون استاندارد 

0.5 – 1.0 w  .نشان داده شده است  

گازي كم توان مدهاي كاري جديدي را براي اين نوع از قطعات حس گر گاز به ارمغان مي آورنـد و   FETآرايه هاي 

  اين تكنولوژي را با محصولات ديگر در بازار قابل رقابت مي كنند.

  

        طراحيطراحيطراحيطراحي

        چيپ سنسورچيپ سنسورچيپ سنسورچيپ سنسور    –الف الف الف الف 

سـورس و كـاهش مصـرف تـوان ايـن نـوع        –نشستي درين  سنسور ماسفت بدست آمده به هدف كاهش جريان هاي

، يك سنسور حرارت ( ديـود ) و يـك گـرم كـن،     Gas FETسنسورهاي گازي طراحي شده است، هر قطعه از چهار 

  مي باشد. mm2 4×4همان طور كه در شكل نشان داده شده، تشكيل شده است. سايز چيپ 
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   14 – 3شكل 

  

  اجزاي الكترونيكي –ب 

سورس ترانزيستور بـه وسـيله انتشـار تـك مرحلـه اي از اتـم هـاي تزريـق شـده ( فسـفر و بـور ) از                              –رين ديود و د

ميكرومتـر مـي باشـد كـه      0.5بنابراين، كوتاهترين كانال براي ترانزيسـتور   ساخته شده اند. CVDلايه هاي اكسيد 

ن يك مقاومت نيمه هـادي مـي باشـد كـه در طـول فراينـد القـا                وابسته به فرآيند انتشار مورد استفاده مي باشد. گرمك

( P – well  Implanation )P – well       120ساخته شده است. مقدار مقاومـت گـرمكن در دمـاي اتـاق Ω    

  مي باشد. 

  ي نسـبت ميكرومتر طراحي شده اند كه هـر دو دارا  10,5دو آرايه با چهار ماسفت متوسط يا كوچك با كانالي با طول 

30  = 
L

W
در نواحي سورس و  P-nدرين به وسيله مينيمم كردن سطوح پسوند  –مي باشند. جريان هاي نشتي سورس  

. بنابراين پيوندهاي فلزي / نيمه هادي مستقيماً روي سورس و درين و كنار گيت قرار گرفته اند. درين محدوده شده اند

Gas FET هاي متصل به هم دارند. آنها با جريان ثابتي بين دريـن و سـورس كـار مـي كننـد. در       ها، درين سورس

بدست آوردن خصوصيات الكتريكي ماسفت انجام شـد، دريـن و گيـت بـراي بدسـت آوردن      براي تستي كه روي چيپ 

  انعطاف پذيري بيشتر در طي ساخت و پرداخت به هم متصل نبودند.

        

        مصرف توان مصرف توان مصرف توان مصرف توان     –ج ج ج ج 

ها، گرمكن و ديود در  Gas FETنتيجه مصرف توان سنسور به وسيله طراحي مي نيمم شده است.  جرم حرارتي و در

  يك ناحيه سيليكوني عايق از بدنه چيپ به وسيله يك غشاء دي الكتريك قرار گرفته اند.
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   23 – 3شكل 

آمـده، سـاخته   بدسـت   LPCVDكه با فرآيند  Low – Stressاز لايه نيتريد سيليكون  ( membrane )غشاء 

ــا نيتريــد ســيليكون    ــد ي ــه اكســي نيتري ــه  PEVCDشــده اســت. يــك لاي ــه عنــوان لاي روي  Passivationب

Aluminum metal llization  1.8× 1.8استفاده شده است. ساير غشاء mm2    مي باشد. جزيـره سـيليكون

2داراي مناطقي است و ضخامتي به ترتيب در حدود 
mm µµ 900900,10 ×

  .دارند 

  

        فرآيند ساخت فرآيند ساخت فرآيند ساخت فرآيند ساخت 

  آيند ساخت شامل سه بخش اصلي زير مي شود : فر

  ساخت نواحي تزريق شده در سيليكون براي ساخت اجزاء الكتريكي. – 1

  ( روكش گذاري شده ) Passivationو لايه هاي  Metallizationرشد اكسيد گيت و لايه نشاني غشاء و  -2

  سيليكون. Anisotropicه وسيله حكاكي تر آزاد كردن غشاء و تشكيل جزيره سيليكون ب – 3

  

        كي.كي.كي.كي.ونيونيونيونياجزاء الكتراجزاء الكتراجزاء الكتراجزاء الكتر    –الف الف الف الف 

ــه    ــر لايــــــ ــك زيــــــ ــاء در يــــــ ــد القــــــ ــيليكون  100فراينــــــ ــري ســــــ ــي متــــــ                                                                             ميلــــــ

 )ntype - 25Ω-cm   ضـخامت   –صـيقلي   –دو طرفـهmµ400  (    بـراي تشـكيل ماسـفتp – well           و ناحيـه

p-doped  از ديود و گرمكن حرارتي آغاز مي شود. لايه نشاني و الگو دهي لايه هاي اكسيدCVD    كه بـا فسـفر و

قطعات الكترونيكـي در همـين مرحلـه     +n+,pبور تزريق شده اند و در ادامه انتشار اتم هاي تزريقي براي ايجاد نواحي 

  شود. انجام مي

        

         Passivation, Metallization, Membrane–ب ب ب ب 

ــي    ــيد گيـــت حرارتـ ــد از يـــك اكسـ ــا رشـ ــاني يـــك                                    ( 100nm )بخـــش دوم بـ ــه نشـ ــه لايـ و در ادامـ

مي باشد، انجام مي شود. سپس، گيت و پيوندها در نيتريد  Low – Stressكه  LPVCDنيتريد  –لايه سيليكون 
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بـــه وســـيله فراينـــد تبخيـــر آلومينيـــوم لايـــه نشـــاني مـــي شـــود.                                      Metallizationمـــي شـــوند. ايجـــاد 

( e – beam evaporation )         كـه بعـداً بـراي بدسـت آوردن پيونـدهاي اهرمـي روي سـيليكونAnneal             

 Passivationبراي لايه نشاني يك لايه  PECVD( گرم كردن و به آهستگي سرد كردن ) مي شود. يك راكتور 

، Passivationكم كشش ) بعد از الگو دهي لايه  –اكسي نيتريد / نيتريد سيليكون استفاده مي شود. ( كم استرس 

مــي شــوند. بنــابراين    Annealلايــه نشــاني و الگــو دهــي و  ( CM:pt,Ir,Pd )نــازك  Catalyticفلــزات 

GasFET  ها سه فلزCatalytic   مختلف ساخته شده دارند و چهارمي گيت آلو مينيومي دارد و مي تواند به عنـوان

  مرجع استفاده شود.

        ميكروماشينينگ توده اي سيليكونميكروماشينينگ توده اي سيليكونميكروماشينينگ توده اي سيليكونميكروماشينينگ توده اي سيليكون    –ج ج ج ج 

قبل از ميكروماشينينگ توده اي سيليكون انجام شده اسـت، طـرف    CMاز آنجايي كه لايه نشاني لايه هاي حكاكي 

حفاظت مي شود. اول، لايه اكسيد رشـد يافتـه حرارتـي     KoH در سيليكونجلويي ويفر در طول حكاكي طرف عقب 

در  maskسيليكون الگو دهي مي شود. لايه اكسـيد بـه عنـوان     جزيره اي روي بخش پشتي ويفر براي انجام نواحي

سـيليكون   سيليكون كه درست مطـابق جزيـره  mµ10در طول حكاكي به عمق  C°60 )% در  KoH ) 40محلول 

  است، عمل مي كند.

حكاكي مي شـود. شـكل      C°60در  KoH %52سپس، بعد از برداشتن اكسيد محافظ سيليكون كاملاً با استفاده از 

سـيليكون را نشـان         Anisotropicمنظره پشتي جزيره سيليكون نهايي تشكيل شـده بـه وسـيله حكـاكي      16 – 3

) استفاده مـي شـود. نسـبت ميـان        311هش نرخ حكاكي سطوح ( % براي كا52غلظت  KoHمحلول مي دهد. يك 

) بـه   100) ) و خـط عمـود (    100) طرح ريزي شده روي سـطح (   311نرخ هاي حكاكي در جهات موازي ( جهت ( 

  مي باشد. 4/1برابر  KoH) حدوداً براي اين محلول  100سطح ويفر ( 

  

  

  

  

  

   16 – 3شكل 
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اكسيد و نيتريد مورد استفاده به عنوان غشـا در مقايسـه بـا سـيليكون بـه آهسـتگي        با وجود اين حقيقت كه لايه هاي

حكاكي مي شوند، آزاد سازي غشاء با كنترل زماني دقيق نرخ حكاكي سـيليكون بـراي دسـتيابي بـه ضـخامت جزيـره       

  ) انجام مي شود. mµ10سيليكون مورد نظر ( 

 ( etch stop )ضخامت جزيره سيليكون، متوقف كننده هاي حكاكي الكترومكانيكي در دستيابي به كنترل دقيق در 

  مي توانند استفاده شوند.

ــتفاده از   ــا اسـ ــاخت بـ ــد سـ ــل فرآينـ ــه در   11كـ ــود كـ ــي شـ ــام مـ ــك انجـ ــوگرافي                                      14ماسـ ــه فوتوليتـ مرحلـ

  ) استفاده مي شوند. CMمرحله براي لايه هاي  4( 

اكسيد آلومينيوم و اكسيد تانتاليوم ،( si3N4 )فرآيند ساخت با استفاده از عايق هاي گيت مختلف نظير نيتريدسيليكون 

( Ta2o3 )  سازگاري دارد. دو تاي آخري يكmask .اضافي نياز دارند  

  

        بسته بنديبسته بنديبسته بنديبسته بندي    –د د د د 

كاملاً فلـزي بـا يـك    )  DIL  )Dual in lineپين  16قطعات ما سفت توده اي ( نه روي غشاها ) روي يك بسته 

قرار داده شده بودند. با توجه به سنسورهاي ماسفت كم توان معلق  sicمقاومت حرارتي خارجي و سنسور حرارتي ديود 

ــته     ــك بس ــا روي ي ــاها، آنه ــين  16روي غش ــد.  To-8پ ــوار بودن ــب                                س ــتفاده از چس ــا اس ــورد ب ــزا در دو م اج

( epo – tek3081 ) .ثابت بودند Pad    ها روي قطعات به پين هاي بسته با استفاده از روش پيونـد اولتراسـونيك

  طلا يا سيم هاي آلومينيومي متصل بودند. 

        خصوصياتخصوصياتخصوصياتخصوصيات    –    5555

انجـام   HPنيمـه هـادي شـركت     Parameter Analyzerخصوصيات الكتريكي اجزاء الكترونيكي با اسـتفاده از  

روي گرم كن )  PM 5705س فيليپس لي به وسيلة اعمال يك ولتاژ مربعي ( مولد پاميگيرد.  ثابت هاي زماني حرارت

مگـاهرتز )   Tektronix 400روي يـك اسيلوسـكوپ (    mµ100و مانيتور كردن سيگنال مربعي و ولتاژ ديـود در  

اده از دوربـين مـادون قرمـز    مصـرف تـوان در واحـد حـرارت بـه وسـيله انـدازه گيـري دمـا بـا اسـتف            تعيين مي شود.

AVI02100 2رزولوشن، با يك پيكسل
mµ سي حرارتي در فشار محـيط و دمـاي   برر حاصل مي شود. 20 *12.5

  مانيتور مي شود. R (  T max )و در بالاترين دما  R(V)اق انجام مي شود. رابطة مقاومت و ولتاژ ات
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   17 – 3شكل 

سيسـتم  گاز و بينـي الكترونيكـي انجـام مـي شـود.       Mixingي حس كردن گاز با استفاده از سيستم اندازه گيري ها

Mixing    ــداكثر ــردن ح ــوط ك ــازه مخل ــاز اج ــدروژن                                 4گ ــد. هي ــي ده ــل را م ــاز حام ــك گ ــا ي ــازي ب ــه گ نمون

( 62.5,125,250ppm )  و آمونياك( 40,20,10pmm ) ي و گاز حامـل هـواي خشـك    به عنوان نمونة گاز

تنظــيم شــده بــود و زمــان بازيــابي                       30sبــود. طــول پــالس نمونــه در  100ml / minي مصــنوعي فلــوي نهــاي

( Recovery time )  300در گاز حاملs                   بود. اينهـا مقـادير مـورد اسـتفاده بـراي كـاربرد در بينـي الكترونيكـي

متصل شده بودند، كه حصول ديتـا و كـاركردن سنسـورها را ممكـن مـي سـاخت.        PCBك مي باشد. سنسورها به ي

براي راه اندازي هم سنسورهاي ما سفت و هم سنسورهاي دما ( ديود ) استفاده شده بـود.   Aµ100جرياني در حدود 

  سنسورها مي باشد.كه دماي كاري نوعي براي اين  تنظيم شده بود C,170°C°140دما در حدود 

  مشخص مي شد. Senstoolمديريت مي شد و نتايج بدست آمده در نرم افزار  PCكل عمليات با استفاده از 

  

        نتايج و بحثنتايج و بحثنتايج و بحثنتايج و بحث

        خصوصيات الكتريكي خصوصيات الكتريكي خصوصيات الكتريكي خصوصيات الكتريكي     ----الف  الف  الف  الف  

در جريـان   c°200خصوصيات الكتريكي ما سفت ها و ديود نشان داد كه آنها براي كـار در دماهـاي بـالا تـا حـدود      

Aµ100   ) 225مناسب هستند. اضافه شدن اين جريان مي تواند اجازه كار در دماهاي بـالاتر°C  درAµ200 (  را

براي مينيمم كردن جريان نشـتي در دمـاي بـالا       Retrograded p-wellانتخاب ديگر استفاده از يك  ايجاد كند.

مي باشد. غشا ها در طـي گـرم شـدن داخلـي      °2.4mV/Cازه گيري شده در كوره مي باشد. حساسيت دماي ديود اند

سنسور خم مي شوند و بنابراين سيگنال ديـود نيـز بـه وسـيله تغييـر شـكل دادن سـيليكون وابسـته بـه خصوصـيات                       

  پيزو رزيستيو آن تحت تأثير قرار مي گيرد.
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بايـد   C, 170°C°140بطة ولتاژ در برابر دما و نقطة كـار درسـت در   بنابراين، ديود قبل از كاركردن براي تعريف را 

 ـ 225Ωكاليبره شود. مقدار گرما دهي مقاومت از مقدار انتظار رفته  بـه   120Ω. مقاومـت در  تر بـود اق بـالا در دماي ات

ان تـابعي از  وسيله پيشگيري در تعديل براي طراحي و پردازش، مي توانست تنظيم شود. مقدار مقاومت گرما ده به عنو

افزايش     C°150دما رفتاري بر طبق يك نيمه هادي دارد.آن از دماي اطاق تا رسيدن به يك مقدار ماكزيمم در حدود 

  مي يابد و سپس كاهش مي يابد. 

        

        

        خصوصيات حرارتيخصوصيات حرارتيخصوصيات حرارتيخصوصيات حرارتي    –ب ب ب ب 

 1.0w-0.5در مقايسـه بـا    Gas FETبراي آرايه چهار  C°170در دماي كاري   ( 90mw )مصرف توان كمي 

تغيير دماي سنسور به عنوان تابعي از توان تلـف شـده بـه      18 – 3شكل استاندارد وجود دارد. Gas FETبراي يك 

فرآيند ميكروماشينينگ سيليكون كه كنتـرل بهتـري را روي ابعـاد جزيـره سـيليكون           وسيلة گرمكن را نشان مي دهد.

ستفاده از متوقف كننده هاي حكـاكي الكترومكـانيكي. يـك    ، نظير امي دهد،  مي توانست بهتر مورد استفاده قرار گيرد

جزيره باريكتر و نازكتر سيليكون مي تواندتلف گرما را به وسيله هدايت و هم رفتي كاهش دهد كه اين وابسته به فاصله 

  ميان جزيره سيليكون و بدنة چيپ و منطقة جزيره سيليكون مي باشد. 

  

  

  

  

  

   18 – 3شكل 

 ( Rising time )براي زمان بالا رفتن  ( 70mw )پالس مي خورد  6Vقتي كه گرمكن در ثابت زماني حرارتي و

  3 – 18مي باشد. شـكل وسـط     100msدر حدود ( Cooling time )و براي زمان خنك شدن  65msبرابر 

جـرم حرارتـي    از زمان نشان مي دهد.)  را به عنوان تابعي  Aµ100تغيير ولتاژهاي گرمكن و ديود ( در جريان ثابت 

  پائين اجازه كار كردن سنسور را در مد حرارتي پالسي يا سيكلي مي دهد، كه مصرف توان را كاهش مي دهد. 
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  حساسيت هاي گازحساسيت هاي گازحساسيت هاي گازحساسيت هاي گاز    –ج ج ج ج 

ماسفت كم توان پاسخ هـاي كـوچكتري از سنسـورهاي مـا سـفت تـوده اي اسـتاندارد مـورد اسـتفاده در                   سنسورهاي 

S-SENCE  ،ا در محدودة مفيد براي كاربردهاي حس كردن گاز مراحل پردازش مختلف مورد استفاده بـراي  دارندام

 3-19لايه نشاني شده ممكن است باعث مشاهدات مختلفي شـود. شـكل    Catalyticساخت غشاء و كيفيت فلزات 

 8nmكـه   Ptو  Irلايه هاي نازك حساسيت گاز به هيدروژن و آمونياك را براي دو ماسفت كم توان پوشيده شده با 

مشاهده  C°170هستند را نشان مي دهد. حساسيت به گاز خوبي در دماي  C°140ضخامت دارند و در دماي حدود 

براي كاربرد در بيني الكترونيكي مفيد است. تحقيقـات  مي شود. با توجه به نتايج بدست آمده، سنسور ماسفت كم توان 

ير دماهاي مختلف در طول اندازه گيري هاي گاز بـه هـدف بهبـود حساسـيت بـه گـاز و         بيشتر براي ارزيابي كردن تأث

  انتخاب گري نياز مي باشد.

  

  

  

  

  

  19 – 3شكل 
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        ( Micro Actuators )    ميكرو محركهاميكرو محركهاميكرو محركهاميكرو محركها    –    4444

ري كـه  ميكرو محركها ادواتي هستند كه بر دنياي اطراف اثر مي گذارند. مزيت ميكرو محركها اين است كه مقـدار كـا  

روي محيط انجام مي دهند، بسيار كوچك و در نتيجه بسيار دقيق است. مزيت ديگرشان، كوچك بودن اندازه آنها است. 

هرچه مقدار ميكرو محرك بزرگتر باشد، انرژي قابل اعمال توسط آن نيز بيشتر است. قيمت يك ميكرومحرك نيـز بـه   

  پيچيدگي و نسبت منظر آن نيز در تعيين قيمتش مؤثر هستند. اندازه سطح ويفر مصرف شده، متناسب است. هر چند كه

ميـدانيم كـه   براي ساخت ميكرو محركها از طيف وسيعي از مواد شامل فلزات، پلاستيكها و سراميكها استفاده مي شود. 

چـك بـودن   در دنياي ماكرو، معمولاً محركها، الكترومغناطيسي هستند. اما در دنياي ميكرو بخاطر مسائل مربوط به كو

ــاي                   ــورد محركه ــه كارهــايي در م ــد ك ــدان مناســب نيســت. هرچن ــروي الكترومغناطيســي چن ــا، ني ميكروماشــين ه

اما بيشتر محركها از قواعد ديگري مثل نيـروي الكتروسـتاتيك بـراي حركـت     الكترومغناطيسي نيز گزارش شده است، 

يكرو محركها جمع بندي شده است. بخاطر كمبود جـا ايـن جـدول    ي از ماده مي كنند. در جدول زير مثالهايكردن استف

  چندان كامل نيست. 

  جدول صفحة : 

  

         ( Side Drive Actuators )    محركهاي با تحريك جانبيمحركهاي با تحريك جانبيمحركهاي با تحريك جانبيمحركهاي با تحريك جانبي    –    1111    ----4444

ي كه خيلي صاف باشند، زياد اك بين سطوحطكيك مشكل بزرگ در طراحي ميكرو موتورها است. ضريب اص اكاصطك

    اههايي براي غلبه بر اصطكاك، باعث پيشرفت مهمي در اين رشته خواهد شد.ير است. يافتن رو متغ

ايده اي كه براي ساخت يك محرك گردان به ذهن مي رسد، اين است كه مطابق شكل زير ديسك را كه داراي  اولين

، قـرار  تعدادي الكترود به صورت شعاعي است، روي يك صفحه كه آن هم داراي الكترودهايي به صورت شعاعي است

  دهيم.

  

  

  

  

   1 – 4شكل 
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با اعمال ولتاژ بين الكترودهاي صفحه و ديسك، نيروهاي ايجاد شده بين الكترودها، آنها را به سوي هـم مـي شـكند.    

مؤلفه مماسي ( افقي ) اين نيروها، باعث مي شود كه اين ديسك آن قدر بچرخد كه دو الكترود روي هـم قـرار گيرنـد.    

ك مؤلفه عمودي نيرو نيز وجود دارد كه ديسك را به سمت صفحه زيرين فشار مي دهـد. ايـن   متأسفانه در اين حالت ي

  باعث مي شود كه نيروي اصطكاك افزايش يابد. و ديسك ممكن است اصلاً از جايش تكان نخورد.

است. همـان طـور كـه در شـكل زيـر       ( Side Drive )يك ايده هوشمندانه براي حل اين مشكل، تحريك جانبي 

  هده مي شود، الكترودها دور محيط ديسك قرار داده شده اند.مشا

  

  

  

  

   2 – 4شكل 

با قراردادن متقارن و روبروي هم الكترودها، در اطراف ديسك، نيروهاي مخالف هم مؤلفه شعاعي را خنثي مـي كننـد.   

يسـك بـا فرآينـد    فشار نمي دهند. ايـن الكترودهـا و د   Substrateمؤلفه هاي اصلي اين نيروها ديسك را به سمت 

ميكروماشينينگ سطحي ساخته مي شوند. البته خطاها و عدم تقارن هايي كه در ساخت الكترودها وجود دارد، نيروهاي 

   كوچك نا متوازني ايجاد مي كنند كه بايد با آنها مقابله شود.

بالا و يك لايه سطح يك روش ديگر براي غلبه بر نيروي عمودي، قرار دادن ديسك بين دو ساختار است، يكي سقف 

Substrate .در پايين  

ايجاد شده اند، براي راندن موتـور اسـتفاده مـي شـوند. در ايـن جـا نيـروي            Substrateالكترودهايي كه روي سقف 

جاذبه اي كه از طرف دو لايه زيري و رويي به ديسك اعمال مي شوند، يكديگر را خنثي مي كنند و تقريباً نيروي عمود 

به همـين  ح صفر است. در ابتدا در سيستم هايي كه به اين روش ساخته شدند، سقف رويي خيلي نازك بود. وارد بر سط

دليل اين لايه در اثر نيروي الكتروستاتيك به سمت پايين خم مي شد و با ديسك تماس پيدا مي كرد. با ضخيم كردن 

تحريـك جـانبي، بـالاتر بـودن خـازن بـين       اين ساختار نسبت به ساختار بـا   ف اين مشكل بر طرف شد. يك مزيتسق

  الكترودهاي آن است كه باعث افزايش گشتاور مي شود. 

يدار مي شود، زيرا به ابه زمين وصل شود و ولتاژها به الكترودهاي رويي و زيري اعمال شوند، محل روتور ناپ اگر روتور

 ـ    ه سـمت بـالا منحـرف شـود، نيـروي جاذبـه       عنوان مثال، اگر در اثر يك اختلال، روتور از نقطه پايـدار خـود كمـي ب
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به سمت بالا مي رود. اگر روتور به منبع ولتاژي وصل نباشد الكترواستاتيك به سمت بالا افزايش مي يابد و روتور بيشتر 

وجود و شناور باشد، نيروهاي ناپايدار كننده كمتر هستند. البته به علت القاي بار استاتيكي نيز، نيروهاي ناپايدار كننده به 

  مي آيند.

يك موتور  ميكرومتر را نشان مي دهد. اين 60 – 120اول در جدول اين بخش يك موتور الكترواستاتيك با قطر رديف 

لبه هاي روتور و استاتور عمل مي كند. روتور و استاتور از لايه  با تحريك جانبي است. چرا كه نيروي الكتروستاتيك بين

رومتر ساخته شده اند. استاتورها روي يك دايره قرار گرفته اند و به ولتاژ سه فـاز  ميك 2هاي پلي سيليكون به ضخامت 

 2ولت در طول  300وصل شده اند. اگر ولتاژ به ترتيب به سه استاتور اعمال شود، روتور هم زمان با آن مي چرخد. ولتاژ 

شود. سـرعت چرخشـي گـزارش     تخمين شده مي pNmميكرومتر مي افتد. گشتاور به دست آمده نيز حدود چند  1 –

است. البته اين سرعت، كمتر از مقدار محاسبه شده است. علت نيز اصطكاك بين روتور و محور  rpm 500شده حدود 

  است. هر چند كه يك لايه نيتريد سيليسيم روي صفحه لغزنده نشانده شده است كه اصطكاك را كاهش مي دهد.

لاح طراحي، فرآيند سـاخت و شـرايط   ريك جانبي به چشم مي خورد. با اصدر رديف دوم نوع اصطلاح شده موتور با تح

با كار پيوسته به مدت يك هفته دست يافته اند. آنها صافي بين روتور rpm 15000كار موتور، سازندگان آن به سرعت 

ه                 و تمـاس دهنـد   ( Support )و محور را كـاهش دادنـد، سـه گـودي در زيـر روتـور بـراي قـرار دادن تكيـه گـاه           

( Contact )         الكتريكي ايجاد كردند و كل مجموعه را در محيط نيتـروژن قـرار دادنـد تـا از اكسـيد شـدن قطعـات

  جلوگيري شود.

  

        محرك هاي شانه اي محرك هاي شانه اي محرك هاي شانه اي محرك هاي شانه اي     2222    –    4444

ك هاي شانه اي، ادواتي ساده و هوشمند هستند. همان طور كه در شكل زير نشان داده شده اسـت، ايـن سـاختار    محر

  دندانه هاي متناوب است و شبيه دو شانه است كه در هم فرو رفته اند. يدارا

  

  

  

  

   3 – 4شكل 
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يك شانه ثابت است و ديگري مي توانند آزادنه حركت كند. وقتي يك ولتاژ بين آند اعمال مي شود، شانه متحـرك بـه   

ك به يك فنر وصل مـي شـود و   سمت شانه ساكن حركت ميكند. مقدار حركت وابسته به مقدار ولتاژ است. شانه متحر

   بنابراين با تغيير ولتاژ، مقدار مسافت نيز تغيير مي كند. در اين روش، حركت در مسافت نسبتاً زيادي قابل انجـام اسـت.  

  ( چند ميكرو متر ) انرژي مصرف شده برابر با حاصل ضرب نيروي الكتروستاتيك در فاصله طي شده است.

اشد، حركت بصورت متناوب و تشديدي خواهد بود. براي معلق نگه داشتن شانه متحرك اگر ولتاژ اعمال شده متناوب ب

  از سگدستهايي به شكل زير استفاده مي شود :

  

  

  

  

   4 – 4شكل 

شكل كلي يك محرك شانه اي با قابليت حركت تشديدي در شكل زير نشان داده شده است. الكترودها و سگدستهاي 

  ديده مي شوند.نگه دارنده شانه متحرك در شكل 

  

  

  

  

   5 – 4شكل 

ولـت   10الي از محرك هاي شانه اي ديده مي شود. در اين سيستم، يك ولتـاژ  از جدول اول اين بخش مث 4در رديف 

AC  ولت  40كه روي يك ولتاژDC      .سوار شده، حركت تشديدي مورد نظر ما را با فركانس معـين ايجـاد مـي كنـد

  ميكرومتر بوده است. 200و طول ميله نگاه دارنده نيز  KHZ 18انس تشديد ميكرومتر بوده و فرك 10مقدار حركت 

، تكنيك ميكروماشينينگ با اكسيد كردن را براي دستيابي به فواصل زير ميكرون 1991فوروهاتا و همكارانش، در سال 

لتـاژ كـم را كـه در    بين الكترودهاي ثابت و متحرك عرضه كردند. اين كم كردن فاصله بين دو شانه، امكان كـار بـا و  

 7، توانسـتند حركتـي بـه مسـافت     1992مدارهاي مجتمع استفاده مي شود، را مي دهد. هيرانو و همكـارانش در سـال   

  ولت ايجاد كنند. 10ميكرومتر با ولتاژ 
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            محرك هاي هارمونيكمحرك هاي هارمونيكمحرك هاي هارمونيكمحرك هاي هارمونيك    –    3333----    4444

جـايگزيني تمـاس    نيز، اصطلاك يك مشكل مهم است، يك راه حل،ديديم كه براي ميكرو محرك هاي اصلاح شده 

چنـين نـوعي از ميكروموتـور را سـاختند.      1990مهرگاني و همكاران در سـال   لغزشي در مركز با تماس گردشي است.

همانطور كه در شكل زير نشان داده شده است، روتور يك حلقه ساده است كه قطر داخلي آن كمـي بزرگتـر از محـور    

شود، روتور در حركتي غير دايره اي مي چرخد. بدون اينكـه در محـل    است. وقتي ولتاژ به ترتيب به استاتور اعمال مي

  تماس، لغزشي بين صفحات انجام شود. 

  

  

  

  

   6 – 4شكل 

از آن جايي كه فاصله محيطي سوراخ روتور كمي بيشتر از محور است و بعد از هر گردش غير دايـره اي، روتـور واقعـاً    

  قسمتي از دايره را مي چرخد.

يك چند مزيت دارند، يكي اينكه سطوح هميشه روي هم حركت مي كنند و هيچ اصـطلاك سـايش   موتورهاي هارمون

وجود ندارد. دوم اين كه چون سطوح مي توانند خيلي به هم نزديك شوند، با ولتاژهاي معمولي انـرژي بيشـتري قابـل    

     سـرعت هـاي پـايين توليـد      توليد است. سوم اين كه بخاطر كم شدن دنده ها، موتور، گشتاور بيشـتري، بخصـوص در  

البته يك عيب مهم نيز اين است كه تكنولوژي ساخت اين نوع موتورها بر اساس تكنولوژي ساخت مـدارهاي  كند.  مي

  مجتمع نيست.

موتورهارمونيك، مثال خوبي از ادواتي است كه در دنياي ميكرو به خوبي كار مي كنند و در دنياي مـاكرو، امكـان كـار    

نيز اين است كه در دنياي ماكرو، نيروي اينرسي خيلي بيشتر از نيروي اصطكاك اسـت. در حـالي كـه بـر      ندارند. علتّ

  عكس در دنياي ميكرو، نيروي اينرسي خيلي كم بوده و نيروي اصطكاك غالب است.

  

        محرك هاي الكتروستاتيكمحرك هاي الكتروستاتيكمحرك هاي الكتروستاتيكمحرك هاي الكتروستاتيك    4444----    4444

  محرك هاي الكتروستاتيك بر اساس اين معادله فيزيكي كار مي كنند : 
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F  نيروي الكتروستاتيك است كه بين دو صفحه محرك توليد مي شود وU  انرژي ذخيره شده در ميدان الكتروستاتيك

، مقدار حركت يكي از صفحه ها انجام مـي شـود. شـكل زيـر     xبين دو صفحه است. عمل مشتق گيري نيز نسبت به 

  ترين فرض، تقريب خازن با دو صفحه موازي است. ساختار دو صفحه را نشان مي دهد. ساده

  

  

  

  

   7 – 4شكل 

  كه در آن از اثر لبه ها صرف نظر مي شود. با اين فرض، انرژي ذخيره شده عباتست از : 
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1
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 :ست با در جهتي كه دو صفحه همديگر را جذب مي كنند برابر ا Fنيروي 
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  نيروي در جهت عرضي نيز چنين است :
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نيز ميدان الكتريكي است كه بطور نوعي حدود  Eمساحت صفحه هاست.  A، ضريب گذر دهي خلا و εبالا، در روابط 

  است. 108V/ mولت بر ميكرون يا  100

، ايـن  Fdنيروي الكتروستاتيك بين صفحات و بصورت نيرو بر واحد سطح ( يا فشار ) در نظر گرفتـه مـي شـود. بـراي     

، اين مساحت، مساحت مشترك بين دو صفحه است. بـراي يـك محـرك    Fwمساحت صفحه هاست و براي مساحت، 

2m ولت و فاصله هوايي يك ميكرون، اين فشار  100الكتروستاتيك با ولتاژ 
N

اسـت. بنـابراين فشـار     104*4.42 
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ده توسـط يـك   توليد شده توسط يك محرك الكتروستاتيك حدود نيم اتمسفر است. به عنوان مثـال نيـروي توليـد ش ـ   

 4N-10*4.42ميكرون و فاصله يك ميكـرون، حـدود    100ولت بين صفحات با طول و عرض  100محرك با ولتاژ 

ميكرون، نيروي قابل توجهي است و مـي توانـد شـتابي     100است. اين نيرو براي حركت دادن يك قطعه ماده به ابعاد 

( مثل بستن شـيرها ) معمـولاً فشـارهايي بيشـتر از نـيم       توليد كند. هر چند براي غلبه بر فشارهاي ديگر 105gحدود 

اتمسفر لازم است. براي افزايش نيروي الكتروستاتيك، ميتوان بين دو صـفحه از مـاده اي اسـتفاده كـرد كـه ضـريب       

گذردهي بيشتري داشته باشد. اما اين كار ممكن است به علت بيشتر بودن ويسكوزيته ماده، حركت را مشكل تـر كنـد.   

مجذور ولتاژ افزايش مي يابد. اما اين كار نيز مشكلاتي دارد، مثل ان با افزايش ولتاژ نيز نيرو را بيشتر كرد. نيرو با مي تو

يك مثال از محرك هاي الكتروستاتيك را مي تـوان در شـكل    ابليت اطمينان و منبع ولتاژ لازم.شكست الكتريكي و ق

  زير مشاهده كرد :

  

  

  

  

   8 – 4شكل 

تم، تعدادي الكترود ميله اي در يك صفحه قرار گرفته اند و روي آنها با عايق پوشيده شده است. اينهـا بـا   در اين سيس

سوئيچهايي به يك سر منبع وصل شده اند. استوانه اي هم كه روي صفحه عايق قرار دارد و مي تواند آزادانه بغلتد، بـه  

ختن ولتـاژ روي هـر كـدام از الكترودهـاي درون صـفحه،           سر ديگر منبع ولتاژ وصل شده است. با سوئيچ كردن و انـدا 

مي توان استوانه را روي صفحه غلتاند. استفاده از نيروي الكتروستاتيك براي ايجاد حركت، يك منبع جالب براي نيـرو  

  است. ولي در همه جا قابل استفاده نيست.

  

        محركهاي مغناطيسيمحركهاي مغناطيسيمحركهاي مغناطيسيمحركهاي مغناطيسي    5555    –    4444

تورهاي الكتريكي معمولي است. يعني نيرو در اثر عبور جريان از سـيم در  اصول كار محرك هاي مغناطيسي همانند مو

حضور ميدان مغناطيسي ايجاد مي شود. ميدان مغناطيسي نيز توسط يك آهن رباي دائم يا جريان گذرنده از يك سلف 

ا تـوان بيشـتري   ايجاد مي شود. اين محرك ها در مقايسه با محركهاي الكتروستاتيك به ولتاژ كمتري نيـاز دارنـد. ام ـ  
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بزرگتر و گشتاور بيشتري هم دارند. در اغلب موارد داراي آهن رباي دائمي نيز هستند  مصرف مي كنند، در ضمن اندازه

  لايه نشاني كرد. Ligaكه آن را مي توان توسط فرآيند 

سـرعت كـم          اگر بخواهيم چگالي جريان عبوري از سيم ثابت بماند، با كوچك شدن سيسـتم، نيـروي ايجـاد شـده بـه     

گرماي حاصله به علت كوچك بودن سيستم، معمولاً به راحتي قابل . مي شود. پس بايد چگالي جريان عبوري زياد شود

         دفع است. البته گرمـاي ايجـاد شـده در موتـور مغناطيسـي در مقايسـه بـا تـوان تلـف شـده در مـدار كنتـرل و مـدار             

Signal conditioning ما به هر حال اتلاف توان، تعداد محركهاي قابل ساخت بر واحد سطح را است. ا آن ناچيز

محدود مي كند. از ديگر عوامل محدود كننده اين پارامتر، پيچيده بودن ساختار اين نوع محركها  ( به دليل لزوم سلف ) 

يـز بـه علـت پديـده     و نيز تداخل ميدان هاي الكترومغناطيسي حاصل هستند. حداكثر جريان قابل عبـور از سـيم هـا ن   

Electromigration .محدود مي شود  

از كارهاي انجام شده در زمينه ساخت اين نوع محرك ها، مي توان به استفاده از ابر رسانه ها بـه منظـور كمتـر بـودن     

  اتلاف توان و نيز استفاده از مواد ديا مفناطيسي براي نگهداشتن روتور اشاره كرد.

  

        واص ويژهواص ويژهواص ويژهواص ويژهمحركهاي مبتني بر خمحركهاي مبتني بر خمحركهاي مبتني بر خمحركهاي مبتني بر خ    –    6666    –    4444

براي توليد نيرو و ساخت محركها، از خواص فيزيكي متعددي مي توان استفاده كرد كه به تعدادي از آنها در اينجا اشاره 

  مي شود.

  

        محركهاي مبتني بر خواص گرماييمحركهاي مبتني بر خواص گرماييمحركهاي مبتني بر خواص گرماييمحركهاي مبتني بر خواص گرمايي    1111    –    6666    –    4444

مي دانيم كه ترابرد گرما وابسته به شيب مكاني آن ( 
dx

dT  (خيلي كوچك باشـد، انتقـال گرمـا نيـز      است. اگر اندازه

خيلي سريع خواهد بود. مثلاً در سيستم هاي ميكرومكانيكي، مي توان قطعات را در زمان هايي حدود چند ميكرو ثانيه، 

گرم و سرد كرد. خاصيت انقباض و انبساط مواد مي تواند اين تغيير دما را به جابجايي تبديل كند. گرماي تلف شده نيز 

  است. ANDوده و حتي خيلي كوچكتر از توان تلف شده در مدار يك گيت خيلي كم ب

  گرما را مي توان با استفاده از يك مقاومت ايجاد كرد و جابجايي انجام شده نيز مي تواند در حدود چند ميكرومتر باشد.
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        ))))     ( Shape Memory Alloysمحرك هاي مبتني بر آلياژهاي حافظه دار محرك هاي مبتني بر آلياژهاي حافظه دار محرك هاي مبتني بر آلياژهاي حافظه دار محرك هاي مبتني بر آلياژهاي حافظه دار     –    2222    –    6666    –    4444

در بعضي از آلياژها به اين صورت است كه ايـن مـواد در    ( Shape memory effect )فظه دار بودن خاصيت حا

ا   زير يك دماي خاص ( كه بحراني ناميده مي شود )  تقريباً نرم هستند و مي توان به راحتي شكل آنها را تغييـر داد. امـ

ل قبلي خود برگردد. اين بازگشت با نيروي زياد انجام بالاتر از آن نقطه، كريستال تغيير فاز مي دهد و مي خواهد به شك

 1938مي شود و به همين دليل، محرك مبتني بر اين خاصيت براي نيروهاي زياد مناسب است. اين خاصيت در سـال  

بود كه  1960كشف شد و به تدريج معلوم شد كه تعداد زيادي از آلياژها اين خاصيت را دارا هستند. تحول مهم در سال 

ه گونه خوبي اين خاصيت را دارا است. بطوري كه بـا تغييـر   تيتانيوم ( معروف به نيتينول ) ب –لوم شد كه آلياژ نيكل مع

درجه سانتي گراد تغيير داد. در ضمن تغيير درصـد اجـزاء    166 – 50درصد اجزاء آن، مي توان دماي بحراني آن را بين 

البتـه بـراي اسـتفاده در محـرك هـا كـه بايـد           است.  Map 15000% و فشار توليدي نيز حدود 10 – 15آن نيز بين 

هستند. بالا بردن دمـا را   Map 200% و 5ميليون ها بار عمل انبساط و انقباض انجام شود، معمولاً اين اعداد حداكثر 

عـه در     مي توان با عبور جريان از يك مقاومت كه در پشت قطعه تعبيه شـده، انجـام داد. بـراي تغييـر شـكل دادن قط     

پائين تر از دماي بحراني نيز مي توان از يك قطعه ديگر اين نوع مواد كه دمايش بالا برده شده و حجمش بيشتر شده، 

  استفاده كرد.

  

  

  

  

   9 – 4شكل 

 ( Alignment )از كاربردهاي محرك هاي مبتني بر اين خاصيت، مي توان به ميكرو روبات ها و نيز به خط كردن 

  كان فيبرهاي نوري اشاره كرد.و تنظيم دقيق م

  

        محركهاي مبتني بر خاصيت پيزو الكتريكمحركهاي مبتني بر خاصيت پيزو الكتريكمحركهاي مبتني بر خاصيت پيزو الكتريكمحركهاي مبتني بر خاصيت پيزو الكتريك    –    3333    –    6666    –    4444

مواد پيزو الكتريك موادي هستند كه در اثر وجود اختلاف پتانسيل الكتريكي اندازه شان تغيير مي كنـد. اكسـيد روي از   

ي نيروي زياد و جابجايي كم هستند. قبلي دارا يبهترين مواد داراي اين خاصيت است. اين محرك ها نيز همانند دو تا

  از جالب ترين محرك هاي ساخته شده با اين خاصيت، سيستم معروف به اسب پيزو الكتريك است :
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   10 – 4شكل 

ديگري آزاد مي شود. با انداختن ولتاژ  طرز كار آن بدين شكل است كه اول يكي از الكترودها بر روي سطح ثابت شده و

، منقبض شده و الكترود آزاد حركت مي كند. سپس الكترود آزاد، ثابـت شـده و الكتـرود    ZnOطعه روي دو الكترود، ق

زياد مي شود و قطعه بازهم به سمت جلو حركت  ZnOداشته مي شود. اكنون طول قطعه رثابت، آزاد مي شود و ولتاژ ب

دويدن اسب است كه يكي در ميان پاها مي كند. حركت با تكرار سريع اين مراحل ادامه پيدا مي كند. اين حركت شبيه 

  و دست هايش را روي زمين مي گذارد.

با اعمال يك ولتاژ متناوب به ماده پيزو الكتريك مي توان آن را به نوسان در آورد و با چسباندن آن به يك لايه اكسيد 

ي را كـه روي آن  روي، موج سطحي در فركانس هاي صوت و فراصوت ايجاد كرد. اين موج سطحي مي تواند اجسـام 

  سطح گذاشته شده اند را به حركت در آورد. در شكل زير مكانيزم اين حركت در سه حالت مختلف مشاهده مي شوند.

  

  

  

  

  11 – 4شكل 

) است كه شيارهايي با ايـن عـرض در زيـر جسـم      KHz 10 فركانس( ميكرون  100، طول موج حدود bدر قسمت 

شده اند. در زير هر يك از اين شكل ها نمودار سرعت حركت جسم بر حسب دامنه موج سطحي رسم شده  بالايي ايجاد

است. لازم به ذكر است كه عليرغم طولي بودن موج سطحي، دامنه ها در عرض حركت موج ايجاد شده اند كه به علتّ 

در يك مسير حلقـوي ايجـاد شـود،        بالا آمدن قسمت فشرده شده ماده در ضمن عبور موج است. اگر اين موج سطحي

  مي توان طبق شكل زير يك حلقه را نيز چرخاند.
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   12 – 4شكل 

  

  

  

اسـت.   mw 1دارنـد و اخـتلاف تـوان آنهـا فقـط       rpm 150چرخش و فركانس  mm/s 10اين محرك ها سرعت 

ست. از كاربردهاي اين محرك هاي عليرغم اين سرعت و جابجايي زياد در اين حالت، نيروي ايجاد شده چندان زياد ني

حلقوي مي توان به چرخاندن و جابجايي قطعات در سيسـتم هـاي نـوري از جملـه تنظـيم و فوكـوس كـردن عدسـي           

  دوربين ها اشاره كرد.

  

        شيرها و پمپ هاشيرها و پمپ هاشيرها و پمپ هاشيرها و پمپ ها    –    7777    –    4444

مختلف مثل مواد شيميايي، سيالات ( گازها و مايعات ) در دنياي ميكرو مكانيك فوايد زيادي دارند. با آنها مي توان مواد 

سلولهاي زيستي، ذرات معلق و .... را انتقال داد. همچنين از سيالات داراي فشار زياد مي توان براي وارد كردن نيرو در 

نواحي كوچك استفاده كرد. در ضمن در روي يك ويفر مي توان دهها هزار شير كوچك ساخت كه مجموعاً به صورت 

  و در ضمن داراي قابليت كنترل دقيق نيز هستند.يك شير بزرگ كار مي كنند 

مشكلات مهم در طراحي و ساخت ميكروپمپ ها چنين هستند: ساخت شيرهاي خوب، توليد نيـروي مـورد نيـاز بـراي     

پمپ كردن سيال، جلوگيري از ورود مواد خارجي به پمپ كه مي تواند شيرها و محفظه پمپ را مسدود كنند. شـيرها و  

ر ميكرو سيستم ها بايد داراي قابليت اطمينان خوبي باشند. چرا كه عيب يابي و تعمير آنها تقريباً غير پمپ هاي موجود د

  ممكن است.
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اين ادوات به نيروي زيادي نيز احتياج دارند. چرا كه نيروي وارده از طرف سيال زياد است. در ضـمن در انـدازه گيـري    

  .كوچك، خواص كشش سطحي و مويينگي هم مهم مي شوند

در مقالات، براي بستن شيرها از روش هاي متعددي استفاده شده است؛ محرك هاي پيزو الكتريك، فشار بخار حاصل 

از جوشاندن سيال در يك محفظه كوچك، حتي فشار خود سيال كه شير ديگري متصل به اين شير را باز مي كنـد. بـه   

روستاتيك نشان داده شده است. يك صـفحه كـه از   عنوان مثال در رديف هشتم جدول ابتداي اين بخش يك شير الكت

يك طرف ثابت است، با نيروي الكتروستاتيكي حركت مي كند و سوراخ را مي بندد. صفحه مـانع يـك الكتـرود فلـزي     

ساخته شده اند كه بـا آن هـم مـي تـوان      5×5پوشانده شده است. شيرها در يك آرايه   Si3N4است كه با لايه هاي 

، امكـان  30Vداد و هم مقدار آن را با بستن بعضي شيرها، دقيق تر كنترل كرد. با اعمـال ولتـاژ    جريان بيشتري عبور

وجــود داشــته اســت، مثــال هــايي از شــيرهاي طراحــي شــده بــراي      mmHg 110بســتن شــيرها در مقابــل فشــار 

  ميكروسيستم ها در شكل زير ديده مي شوند.

  كي كار مي كند.اين سيستم با استفاده از نيروي الكتروستاتي

  

  

  

  

  

   13 – 4شكل 

  در سيستم زير براي بستن شير از توليد حباب بر اثر گرما، استفاده مي شود.

  

  

  

  

  

   14 – 4شكل 
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. در پمپ نشان داده شده در شكل پائين، با گرم و سرد كردن متوالي سه محفظه مايع، مايع از درون لوله پمپ مي شود

انجام داد  Hz 20كه سيكل هاي گرمايش و سرمايش را مي توان با فركانس  تحليل حرارتي اين پمپ نشان مي دهد

مي باشد،  psi15نيز در صورتي كه فشار سيال در سوراخ ورودي  و شار انتقال داده شده
min

7mI .است  

  

  

  

  

   15 – 4شكل 

تروسـتاتيك بـراي بسـتن شـير اسـتفاده           در سيستمي كه در زير، مراحل ساخت آن توضيح داده شده نيز، از نيـروي الك 

  مي شود.

  

  

  

  

   16 – 4شكل 

  

        Scalingميكرو ماشين ها و اثر ميكرو ماشين ها و اثر ميكرو ماشين ها و اثر ميكرو ماشين ها و اثر     –    5555

مدت درازي در آرزوي بشـريت بـوده اسـت. ايـن ماشـين هـا            ساخت ماشين هاي پيچيده مثل مورچه مصنوعي، براي 

  در اين موارد به كار برد :مي توان 

  پزشكي : مثلاً براي تمييز كردن رگ هاي يك بيمار. – 1

  كنند و كاربردشان در آشكار سازي يا تمييز كردن يك ناحيه آلوده باشد. رماشين هايي كه بتوانند با مولكول ها كا – 2

ر مهـم  درك اختلاف بين دنياي ميكرو و دنياي ماكرو، براي توليد طرح هاي بهتر كه كاربردهاي بهتري هم دارند، بسيا

ضروري هستند. علتّ اين است كه قوانيني كـه دنياهـاي   و دانش تدبيري براي انتخاب گزينه ها است. تجربه مهندسي 

ميكرو و ماكرو را توصيف مي كنند، ممكن است كاملاً متفاوت باشند. براي مثال در معادله حركت، پارامترهايي كـه در  
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در دنياي ميكرو تأثير يادي داشته باشد. ( مثلاً اصطكاك و بار سطحي دنياي ماكرو ناديده گرفته مي شوند، ممكن است 

  .و اثر الكتروستاتيك )

در ابتدا بايد ابعاد ميكرو ماشين در نظر گرفته شود. اين ابعاد بر اساس كاربرد مورد نظر تعيـين مـي شـوند. مـثلاً يـك      

 ي اجازه مي دهد، كوچك باشـد. همـين يـك   ژولوماشين براي ذخيره بيت ها ( كاربرد در حافظه ) بايد تا حدي كه تكن

خاص در يك فضاي محدود بايد در ضمن كوچك بودن، قدرت كافي نيـز داشـته    ماشين براي كار با يك شئ فيزيكي

  باشد.

حوزه ميكروماشين ها، محدوده وسيعي از اندازه ها را از نانومتر تا ميليمتر در بر مي گيرد. پس براي ساخت آنهـا نيـز از   

و ساز و كارهاي مولكولي بايد  اي مختلفي بايد استفاده شود. براي ساخت ماشين هاي در ابعاد نانومتر، ساختارهاروش ه

 Probeبه كار گرفته شوند. پيشرفت هاي اخير در زيست شناسي مولكولي و دسترسي به ميكروسكوپ هاي پويشي با 

شـين هـا را در آينـده نزديـك     ن ماامكان ساخت اي STM ( Scanning Tunneling Microscopy )مثل 

ميكرون، تكنولوژي رايج ساخت مدارهاي مجتمع، بـراي سـاخت ادواتـي     100تا  1/0رده است. در ابعاد مياني، فراهم ك

  مثل چرخ دنده، فنر، ميكروموتور، ميكرومحرك كاملاً مناسب بوده است.

روش و اصولي طراحي و كاركرد و حوزه كاربرد  تقسيم بندي ميكروماشين ها بر حسب اندازه، از نظر تكنولوژي ساخت،

را كه به وسيله روش هاي ميكروماشينينگ ساخته شده اند، با ماشـين   MEMSاهميت دارد. جدول زير سيستم هاي 

  هاي كوچكي را كه به وسيله روش هاي معمولي مكانيكي ساخته شده اند، را مقايسه مي كند.

ماشين هـاي عـادي، امكـان سـاخت      ( Miniaturization )ردن همان طور كه مشاهده مي شود روش كوچك ك

روش ميكروماشينينگ گرچه به روي ويفر محدود انواع ماشين ها در شكل هاي مختلف با تنوع زياد را فراهم مي كند. 

و مجتمـع   ( Batch processing )است و اين تنوع را ندارد، اما مزيت مهمي دارد كه همان امكـان توليـد انبـوه    

ي با مدارهاي الكترونيكي است. بنابراين يك سيستم  پيچيده با قسمت هاي الكترونيكي، و مكانيكي را تنها در يك ساز

مي توان داشت. با وجود اين اختلاف ها، ميكروماشين ها يك ويژگي مشترك دارند كـه همـان    ( Module )قطعه 

يد بنا شود كه زمينه تئوريـك لازم بـراي سـاخت و    كوچك بودن است، بنابراين يك حوزه جديد در علم و تكنولوژي با

پيشرفت ميكروماشين ها را فراهم كند. اين حوزه جديد، همان امتداد علم و تكنولوژي به دنياي ميكروسكوپيك اسـت.  

يكي از مسائل مهم در ساخت ميكروماشين ها است. اصطكاك بين لايه هاي لغزنده، يكي از مهمترين  Scalingاثر 

ساخت ميكروموتروها است. علت اين كه نيروي اصطكاك در ابعاد خيلي كوچك از يك قاعده نامطلوب  يمشكلات برا

 L2باشـد، نيـروي اصـطكاك بـا      Lپيروي مي كند. بر طبق اين قاعده، با فرض اين كه طول مشخصه زيـر سـاخت،   
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از حركـت روان روتـور   پس نيروي اصـطكاك غالـب اسـت و     متناسب است. L3متناسب است. در حالي كه اينرسي با 

جلوگيري مي كند. البته اگر اصلاً حركتي آغاز شده باشد. اصطكاك و سايش در ابعاد ميكرو، تحت پژهش هاي دقيـق  

  قرار دارد.

  

        و راه حل هاو راه حل هاو راه حل هاو راه حل ها    ( Miniaturization )مشكلات كوچك سازي مشكلات كوچك سازي مشكلات كوچك سازي مشكلات كوچك سازي         ----    1111    –    5555

اين مسأله به همراه مشكلاتي كه بر ساخت  پزشكي، صنعت و علوم، از حوزه هاي بالقوه كاربرد ميكروماشين ها هستند.

  آنها وجود دارد، در شكل زير نمايش داده شده است : 

  

  

  

  

   1 – 5شكل 

دو دليل عمده هست كه چرا ميكروماشين ها در تعداد زياد ساخته و استفاده نمي شوند. يكـي از آنهـا مشـكل سـاخت          

( Fabrication ) ساخت قسمت هااست. هر چند كه اندازه كوچكتر شود ،( Machining )  و سوار كردن قطعات

( Assembly )  و تنظيم( Adjustment )  .آنها، مشكل تر مي شود. مشكل ديگر در كنترل ميكروماشين است

مسير ارتباطي با قسمت خارجي و سيم كشي مربوط به آن، فضايي بيشتر از خود ميكروماشين اشغال مي كند. علت اين 

ابعاد فيزيكي، تعداد سيگنال هاي كنترلي كمتر نمي شود. اين مشكلات در ميكروماشينينگ را با اين كاهش است كه با 

  راه ها مي توان برطرف كرد. 

مشكل ساخت ميكروماشين ها را مي توان با روش هاي مبتني بر تكنولوژي ساخت مدارهاي مجتمع بر طرف  - 1

 Assemblyا اين روش ساخت. در واقع بخش هاي كرد كه در آن تعداد زيادي قطعه را مي توان همزمان ب

به حداقل مي رسند يا به كلي حذف مي شوند. ساخت پشـته اي بـا لايـه نشـاني،      Adjustmentو تنظيم 

امكان توليد انبوه ميكروماشين ها را مي دهد. امروزه هدف اين است كه بتوان با  Etchingفوتوليتوگرافي و 

  دي ساخت.همان تكنولوژي، ساختارهاي سه بع

به نظر مي آيد كه پاسخ مشـكل كنتـرل ميكروماشـين هـا در مجتمـع سـازي باشـد. ميكـرو مكـانيزم هـا و                       - 2

ميكرو محرك ها را مي توان با مدارهاي الكترونيكي و حسگرها به صورت مجتمع ساخت. تكنولوژي سـاخت  
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كانيزم را ممكن كرده اسـت. شـكل   مدارهاي مجتمع، ساخت سيستم هاي پيچيده شامل تعداد زيادي ميكروم

زير مثالي از يك مدل را كه از حسگر، محرك و مدار الكترونيكي براي مناسب كـردن سـيگنال و محاسـبات    

 تشكيل شده است، نشان مي دهد.

  

  

  

  

   2 – 5شكل 

ي توان تا حد ارتباطي، بين ميكرومكانيزم و محيط خارج را م سيگنال هاي كنترلي در نتيجه خطوطبه اين ترتيب تعداد 

زيادي كاهش داد. چرا كه بيشتر كار پردازش سيگنال و كارهاي كنترلي را مي توان با پردازش گرهـاي محلـي كـه بـا     

  ميكروماشين، مجتمع شده اند، انجام داد.

        

        و مدار ميكروالكترونيكو مدار ميكروالكترونيكو مدار ميكروالكترونيكو مدار ميكروالكترونيك    MEMSمزاياي مجتمع سازي مزاياي مجتمع سازي مزاياي مجتمع سازي مزاياي مجتمع سازي     –    6666

ا قيمت يك سيستم كامل سنسور ممكـن اسـت بـه    احتمالاً فقط چند دلار قيمت دارد. امMEMS يك قطعه كوچك 

صدها دلار هم برسد. در حالي كه اگر سنسور با مدار كنترلي آن روي يك قطعه سيليكون ساخته شود، تـوان مصـرفي،   

اندازه و قيمت آن پايين مي آيد. كاهش قيمت از آن جا ناشي مي شود كه بيشتر هزينه يك مدار مجتمـع، مربـوط بـه    

  آن است. ( Packaging )بسته بندي 

و مدار ميكروالكترونيك، افزايش حساسيت و دقت سيستم است. زيرا همـان   MEMSجتمع سازي مدليل ديگر براي 

معمولاً مقدار يك خازن يـا مقاومـت اسـت كـه مقـدار و محـدوده        MEMSطور كه مي دانيم، خروجي سنسورهاي 

آن روي يك چيپ، مقدار خازن ها و مقاومت هاي و مدار جانبي  MEMSتغييرات آن خيلي كوچك است. با ساختن 

  پارازيتيك و نويز سيستم خيلي كمتر مي شود. در نتيجه حساسيت و دقت آن افزايش زيادي مي يابد.

و مدار جانبي روي يك قطعه سيليكون، تعـداد سـيم هـاي اتصـال نيـز كـاهش             MEMSهمچنين با مجتمع سازي 

  ان سيستم نيز بالا مي رود.مي يابند و در نتيجه قابليت اطمين
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زرگي نيز روبرو است. از جمله ناسازگاري مواد به كـار رفتـه   ر با مزاياي گفته شده با مشكلات باما بايد گفت كه اين كا

براي هر قسمت، ناسازگاري فرآيندهاي لازم براي هر قسمت و نيز مقـدار گرمـاي زيـاد داده شـده بـه چيـپ در طـي        

  فرآيندهاي ساخت.

  

        راهبرد هاي مجتمع سازيراهبرد هاي مجتمع سازيراهبرد هاي مجتمع سازيراهبرد هاي مجتمع سازي    –    1111    –    6666

و مدار جانبي، از يك مثال استفاده مي كنيم، در  MEMSبراي نشان دادن مشكلات موجود بر سر راه مجتمع سازي 

روي يـك   CMOSاين مثال مي خواهيم چگونگي ساخت يك ساختار ميكروماشين پلي سيليكون را با مـدار جـانبي   

گونه سيستم ها قرار دارد. براي اين كار مـي تـوان راهبردهـاي مختلفـي     ويفر بررسي كنيم. سنسور شتاب در زمره اين 

و مدار است. در اينجا سه راه مختلف موجود  MEMSاتخاذ كرد. اولين كار در انتخاب راهبرد، انتخاب ترتيب قطعات 

  در مقابل اين انتخاب را بررسي مي كنيم.

  

        اول ميكرو الكترونيك، بعد ميكرو ماشين.اول ميكرو الكترونيك، بعد ميكرو ماشين.اول ميكرو الكترونيك، بعد ميكرو ماشين.اول ميكرو الكترونيك، بعد ميكرو ماشين.    –    1111    –    1111    –    6666

و مدار ميكرو الكترونيك روي يك قطعـه سـيليكون انجـام شـد در      MEMSكي از اولين كارهايي كه براي ساخت ي

دانشگاه بركلي بود. راهبرد انتخاب شده نيز بدين ترتيب بود كه اول مدار ميكروالكترونيك به طور كامل ساخته شـود و  

  سپس ميكروماشين ساخته شود.

كه ساخت دو قسمت در دو محل مختلف انجام مي شد. بدين صورت كـه ابتـدا مـدار     دليل انتخاب اين راهبرد، آن بود

CMOS  در كارخانه ساخته شد و سپس ساخت قسمتMEMS .در آزمايشگاه انجام شد  

اين كار البته با موفقيت نسبي انجام شد. اما اشكال مهمي هم داشت. براي كم شدن استرس بين لايه پلي سيليكون و 

شـود. و گرنـه لايـه                 Annealي، بايد چيپ مدتي در دمـاي بـالا قـرار داده مـي شـد تـا بـه اصـطلاح         ويفر سيليكون

درجـه سـاتيگراد    1000پلي سيليكوني دچار خميدگي و تغيير شكل مي شود. گاهي اوقات لازم است كه دما تا بالاتر از 

ساخته شده روي ويفـر صـدمه مـي زنـد. از جملـه       CMOSهم برده شود. اما مشكل اينجا است كه اين كار به مدار 

درجه ذوب مي شوند. به همين دليل در اين تكنولوژي به جـاي آلمينيـوم از    450خطوط اتصال آلمينيومي كه در دماي 

تنگستن استفاده شد كه دماي ذوب خيلي بالاتري دارد. اما هنوز مشكلات ديگري هم وجود داشتند. از جمله ايـن كـه   

ها زياد شود و هم  MOSدر  Source , Drainما باعث مي شد مقاومت اتصال بين خطوط تنگستني و بالا بردن د

  ها به اطراف نفوذ كنند. MOSدر  n , pچنين نواحي 
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حاصـل، كيفيـت    CMOSپايين آورده شود. اما حتي با اين كار نيز مدارهاي  Annealingپس سعي شد كه دماي 

  چنداني نداشتند.

  

        اخت ميكروماشين در بين مراحل ساخت مداراخت ميكروماشين در بين مراحل ساخت مداراخت ميكروماشين در بين مراحل ساخت مداراخت ميكروماشين در بين مراحل ساخت مدارسسسس    –    2222    –    1111    –    6666

تكنولوژي جديدي را ابداع كرد كـه   Analog Devicesبه دليل مشكلاتي كه در راهبرد قبلي وجود داشت، شركت 

 CMOSدر اين راهبرد ابتـدا مراحـل سـاخت مـدار      در آن ميكروماشين در بين دو مرحله ساخت مدار ساخته مي شد.

رحله نشاندن خطوط اتصالي آلمينيومي ادامه مي يابد. سپس قسمت ميكروماشـين سـاخته   شروع مي شود و تا قبل از م

  مي شود. بعد از آن خطوط اتصال آلمينيومي ساخته مي شوند و مراحل تكميلي نيز انجام مي شوند.

يومي هـيچ  در اين روش به دليل اين كه مرحله گرم كردن قبل از نشاندن فلز انجام مي شود، براي خطوط اتصال آلمين

با ايـن   ADIنيز افزايش نمي يابد. شركت  Drain, Sourceمشكلي پيش نمي آيد و مقاومت اتصال آنها با نواحي 

تكنولوژي يك سنسور شتاب براي استفاده در اتومبيل ها ( سيستم بازكردن كيسه هوايي ) و كاربردهاي ديگر ساخته و 

  به طور انبوه توليد كرده است.

ژي نيز ايده آل نيست و اشكالات مهمي دارد. اشكال اول اين است كه به دليل اين كه مرحله بالا بردن البته اين تكنولو

هاي خيلي كوچك با اين تكنولـوژي ممكـن نيسـت. بنـابراين سـاخت مـدارهاي بـا تعـداد          MOSدما، بعد از ساخت 

 ـ     Submicronترانزيستور زياد و كاربرد تكنولوژي  ن اسـت كـه سـاخت دو قسـمت     امكـان نـدارد. اشـكال ديگـر اي

MEMS  ،و مدار در دو مرحله كاملاً جداگانه امكان پذير نيست. بنابراين تغيير در تكنولوژي ساخت يكي از قسمت ها

  باعث لزوم تغيير و بازنگري در ساخت كل سيستم مي شود.

  

        اول ميكروماشين، بعد مدار ميكروالتريكاول ميكروماشين، بعد مدار ميكروالتريكاول ميكروماشين، بعد مدار ميكروالتريكاول ميكروماشين، بعد مدار ميكروالتريك    –    3333    –    1111    –    6666

وع به ساخت مدار انجام شود، هر قدر كه دماي ميكروماشين بالا برده شود، بر مـدار  اگر ساخت ميكروماشين قبل از شر

تأثيري نمي گذارد. اما اشكالي كه در ايده اوليه اين راهبرد به نظر مي رسد اين است كه در تكنولوژي ساخت مدارهاي 

، Photoresistنشـاندن   مجتمع نياز است كه سطح ويفر كاملاً مسطح و صاف باشد ( به خصوص در مراحلـي مثـل  

كردن ). اما در صورت ساخت ميكروماشين، ديگر سطح ويفر صاف نخواهد بود همين مشكل باعث  Etchليتوگرافي و 

  شده است كه اين راهبرد، تا كنون نتواند پيشرفت چنداني داشته باشد.



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

 - ٨٠  -

كه ابتدا يك حفره در ويفر ايجاد شد  بود Sandisاولين كار مهمي كه با اين راهبرد انجام شد در آزمايشگاههاي ملّي 

پوشانده شد و  SIO2و ميكروماشين طبق شكل بعد در داخل آن حفره ساخته شد. سپس ميكروماشين به طور كامل با 

سطح ويفر  Annealingانجام شد. پس از  Annealingسطح ويفر صاف و مسطح شد. بعد مرحله بالا بردن دما و 

  ان هر نوع مداري را در جاي مناسب روي ويفر ساخت.همچنان صاف است. اكنون مي تو

شكسته شده تـا هـر دو قسـمت     MEMSاين راهبرد معايب راهبردهاي قبلي را ندارد. البته در آن، چار چوب مرسوم 

MEMS  و مدارCMOS .كامل و بي نقص باشند  

  

  

  

  

   1 – 6شكل 
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        MEMSنمونه اي از معماري نمونه اي از معماري نمونه اي از معماري نمونه اي از معماري     –    7777

   ADM ( Autonomous Distributed Micromachines )يع شده مستقل يع شده مستقل يع شده مستقل يع شده مستقل ميكروماشينهاي توزميكروماشينهاي توزميكروماشينهاي توزميكروماشينهاي توز

منجر شد كه به عنـوان يـك معمـاري مناسـب بـراي       ADMمجتمع كردن سنسورها، محركها و كنترلرها به مفهوم 

سيستمي است كـه از تعـداد زيـادي زيـر سيسـتم بـا هـوش                 ADMميكروماشين ها شناخته شده است. يك سيستم 

( SMART )                تشكيل شده است. هر كدام از آن زير سيستم هـا مـي توانـد بـا سنسـورهايش و بـا ارتبـاط بـا زيـر

سيستم هاي  همسايه اش و بعضي اوقات با كل سيستم، اطلاعات كسب كند. سپس بر اساس آن اطلاعات رفتار خـود  

ر راسـتاي تـأمين هـدف كلـي انجـام            را تعيين مي كند. تصميم گيري براي انجام هر كاري با هماهنگي بـا يكـديگر د  

در ارگانيسم هاي زنده وجود دارند. پاهاي هزارپا و مژه هاي درون راه دستگاه  ADMمي شود. مثال هاي متعددي از 

تنفس مثال هاي خوبي هستند. سلول هاي حركت كننده، در واقع محرك ها هسـتند و شـبكه عصـبي آنهـا را كنتـرل         

  با تعداد زيادي مدول با هوش وجود دارد. ADMخت سازگار با مدارهاي مجتمع امكان ساخت مي كند. با فرايند سا

ساخت. در ادامه به عنوان مثال،  ADMكاربردهاي متعددي از يك صفحه نمايشگر تا فيلتر فعال ذرات را مي توان با 

  يك سيستم انتقال دهنده دو بعدي مورد بحث قرار مي گيرد.

  

        ه دو بعديه دو بعديه دو بعديه دو بعديانتقال دهندانتقال دهندانتقال دهندانتقال دهند    –    1111    –    7777

همان طور كه در شكل زير نشان داده شد، انتقال دهنده دو بعدي از يك آرايه دو بعدي از ميكرو مدول ها ساخته شده 

  است.

  

  

  

  

   1 – 7شكل 

مدول ها بايد داراي محرك بوده و مداري براي كنترل و مخابرات داشته باشند. ممكن است حسگرهايي بـراي آشـكار   

داشته باشد. تمام قسمتهاي لازم بـراي انجـام ايـن كـار بـا تكنولـوژي سـاخت         وزن جسم نيزسازي مكان و يا تعيين 

  را بررسي مي كنيم. Positionerمدارهاي مجتمع قابل ساخت هستند. حالا يك 
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فرض مي كنيم كه هر مدول با يك وسيله اي قابل آدرس دهي باشند. براي مثال با پرتو ليزري و حسگر نـوري. مـدار   

، حركـت محـرك خـود را    دول بر اساس اطلاعاتي كه از سنسور خود و از مدولهاي مجاور به دست مي آوردداخل هر م

هر مدول به مدول هاي جهت حركت خود و اطلاعات حاصل از سنسور خود را اطلاع مي دهـد. چنـين    تعيين مي كند.

گرها و محرك ها مورد توجـه قـرار   دو بعدي از سلول هاي شامل حس ركامي تواند به عنوان يك سيستم خود آرايه اي

را داشـته باشـند.    ( x, -x, +y , -y+ )جهـت   رگيرد. محرك هاي داخل هر مدول بايد توانايي انتقال جسم در چها

حركت هر محرك، آن چنان با محرك هاي ديگر هماهنگ است كه يك حركت كلي به دست مي آيـد. طـرح هـايي    

و چرخش يك جسم   ( Positioning )، قراردادن در مكان مناسب( Aligning )براي انتقال، به خط در آوردن 

  در شكل زير نمايش داده شده اند.

، هر مدول طوري حركت مي كند كه جهت كلي حركت به يك نقطه در Positioningبراي مثال در طرح مربوط به 

  صفحه همگرا شود. مثلث ها در صفحه، جهت حركت هر مدول را نشان مي دهند.

  

  

  

  

   2 – 7ل شك

د كه دو درجه آزادي ( طولي و عرضي ) دارد. ساده ترين راه براي حلقه باز تصور كني Positionerاكنون يك سيستم 

  شكل فوق چنين است :  Cبدست آوردن طرح نشان داده شده در قسمت 

  مدولي كه در مركز مكان دلخواه قرار دارد، آدرس دهي مي شود. - 1

 ) bهار مدول مجاورش مي فرستد. ( شكل زير قسمت مدول سيگنال هايي را به چ آن  -٢

وقتي هر مدول سيگنالي را از يك طرف دريافت مي كند، جهت حركت محرك هـا رو بـه آن جهـت تعيـين         -٣

 ) cمي شود ( شكل زير قسمت 

 ) dمدول، سيگنالهايي را به سه مدول كه در اطرافش قرار دارند، مي فرستد ( شكل زير قسمت  -۴

 ) eطرح كلي ايجاد مي شود ( شكل زير قسمت  4و  3ل با تكرار مراح -۵

 محرك ها براي حمل جسم به مكان دلخواه، فعال مي شوند.  -۶
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  3 – 7شكل 

انجـام شـود.    Positionerبراي حالتي كه مي خواهيم حلقه بسته داشته باشيم، لازم است آشكار سازي جسـم روي  

و هر مدول سنسـوري دارد كـه وجـود     قرار دارد Positionerفرض مي شود كه تنها يك جسم با سطح صاف روي 

سنسور نوري باشد كه در صورت يا  ( Tactile )جسم روي آن را آشكار مي كند. سنسور مي تواند يك سنسور لمسي 

نوري بودن، بايد كل صفحه با نور يكنواخت روشن شود تا سنسور ها، سايه جسم را حـس كننـد ( در واقـع مثـل يـك      

  ) CCDتصوير بردار 

لبه ها و مراكز جسم به وسيله يك منطق توزيع يافته ساده، قابل تعيين هستند. كارهـاي زيـادي روي پـردازش توزيـع     

به كـار   ADMيافته داده هاي تصوير انجام شده است. اين نتايج را مي توان در تعيين نسخه پردازش اطلاعات براي 

چنين ادامه داد: فرض كنيد كه شكل جسم را مـي دانـيم. مكـان و    برد. كار مكان دهي روي انتقال دهنده را مي توان 

جهت مورد نظر براي جسم را هم به آن مي دهيم. مركز ثقل جسم حساب مي شود. همان طور كه در شكل بالا نشان 

شده است، يك طرح كلي مكان دهي دور مركز ثقل تشكيل مي شود. سپس جسم به سوي نقطه مورد نظر حركت داده 

شود. وقتي مركز جسم روي نقطه مورد نظر قرار مي گيرد، طرح انتقال دهنده به طرح چرخش دهنده تشـكيل   داده مي

بـين آنهـا تعيـين          ( Correlation )مي شود. شباهت بين تصوير مورد نظر و محل جسم بـا محاسـبه همبسـتگي    

  همبستگي منجر مي شود. و چرخ دهنده، به حداكثر Positioningمي شود. تكرار چند باره طرح هاي  

  

        محرك هاي آرايه ايمحرك هاي آرايه ايمحرك هاي آرايه ايمحرك هاي آرايه اي    –    2222    –    7777

محرك هاي آرايه اي ساخته و به كار گرفته شدند. زيرا اين باور هست كـه   ADMيك گام به سوي تحققبه عنوان 

ايده كليدي، هماهنگي بين حركت هاي ساده تعداد زيادي ميكرو محرك براي انجام يك كـار ميكروسـكوپيك اسـت.    

 از اين گام ها، منجر به طي مسافتي بزرگ ميشود.      حتي حركتي كوچك باشد، جمع شدن تعداد زيادي حتي اگر هر گام

توليد مي كنند. پس در  يمحرك توزيع مي شود كه هركدام فقط نيروي خيلي كوچكيك بار سنگين روي تعداد زيادي 

  ضي از اجزا قابل دستيابي است.اين روش، انعطاف در حركت، توسعه يافتن و ايمني در برابر خراب شدن بع
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يكي از مشكلات اساسي در ميكرو محرك هاي حاضر، مشكل اصطكاك است كـه تـا حـد زيـادي قابـل حـل اسـت.        

اصطكاك در اندازه هاي كوچك، ما را از بكاربردن ادواتي مثل چرخ دنده و لوله باز مي دارد. زيرا آنها انرژ ي زيـادي را  

مشكل اصطكاك را ندارند. ولي محدوده حركت  ( Suspended )حرك هاي معلق بر اثر اصطكاك تلف مي كنند. م

آنها محدود به چند ده ميكرومتر است. اگر تعداد زيادي از آن ميكرو محرك ها با هم سري و موازي بسته شوند، ساختار 

اين محركهـا از اصـطكاك    كلي مي تواند نيرو و مسافت بيشتري را توليد كند و كارهاي پيچيده تري را انجام دهند. در

  بين محرك ها و جسم براي انتقال نيرو استفاده مي شود.

براي نشان دادن اين مفهوم، دو نوع ميكرو سيستم حركتي توليد شده را مي توان مثال زد. يكي سيستم حركت مژكـي   

( CMS ) داد زيـادي سگدسـت     است كه از حركت مژك ها در ارگانيسم هاي زنده تقليد مي كند. در اين سيستم، تع

( Contilever )     به طور منظم حركت مي كنند و جسم را حركت مي دهند. مثال ديگر سيسـتم انتقـال صـفحه اي

خارج مي شوند، براي انتقال جسـم اسـتفاده   هوايي كه به طور كنترل شده از تعداد زيادي سوراخ ريز  كه از جريان است

  و با جريان هوا حمل مي شود.مي كنند. يك صفحه روي سيستم معلق مي شود 

  

        ( Ciliary Motion System )سيستم حركت مژكي سيستم حركت مژكي سيستم حركت مژكي سيستم حركت مژكي     –    1111    –    2222    ----7777

تعداد زيـادي مـژه بـه طـور     حركتي مژكي، از حركت مژكها در ارگانيسم هاي زنده براي حركت تقليد مي كند. سيستم 

ــا يــك جســم يــا ســيال را حركــت دهنــد. يــك مــژه دو درجــه آز    ــا هــم حركــت مــي كننــد ت ادي دارد                         همزمــان ب

. از آن جايي كه محرك ميكرو ماشين فقط يك حركت ساده دارد، دو عنصر محرك با هم تركيب ( چرخش و تا شدن )

مي شوند تا به حركت داراي دو درجه آزادي دست يابند. يك صفحه را با ترتيب حركتي خاص محـرك هـا مـي تـوان     

  حركت داد. ( شكل زير )

  

  

  

  

   4 – 7 شكل

ما مي توانيم يك آرايه از ميكرو محرك ها بسازيم كه داراي سگدست هايي هستند كه بـا روش گرمـايي حركـت داده    

است كه مشابه آن قبلاً گـزارش شـده اسـت.      Thermo-bimorphمحركمي شوند. اصل اساسي حركت بر پايه 



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

 - ٨٥  -

با  Polyimideتر ساخت است. دو لايه  د سادهو فرآين ( Polyimide )تنها اختلاف ها در نوع ماده استفاده شده 

چسبانده مي شـوند.از آلومينيـوم   ضرايب انبساط دمايي متفاوت در دو طرف يك لايه فلزي كه مي توان آن را گرم كرد،

استفاده شده  در لايـه رويـي ضـريب     Polyimideاز آن جايي كه  ميتوان براي ساخت اين لايه فلزي استفاده كرد.

بيشتري از لايه زيرين دارد، با سرد كردن صفحه فلزي سگدست به سمت بالا حركت مي كند. بـا عبـور   انبساط دمايي 

ميكرون طول،  500. ابعاد سگدست چنين هستند : ايين حركت مي كندجريان و گرم شدن آن نيز سگدست به سمت پ

رومتر حركـت  كمي 150توان از لايه فلزي، مي  mA 5/22ميكرون ضخامت. با عبور جريان  6ميكرون عرض و  100

درجه  260و حداكثر دما نيز  mW 33ميكرومتر حركت افقي ايجاد كرد. توان تلف شده در هر سگدست،  80عمودي و 

  بوده است. Hz 10سانتي گراد است. پاسخ فركانسي نيز اندازه گيري شده و فركانس قطع 

  

        انتقال دهنده با استفاده از جريان هواانتقال دهنده با استفاده از جريان هواانتقال دهنده با استفاده از جريان هواانتقال دهنده با استفاده از جريان هوا    –    2222    –    2222    –    7777

تقل مي شوند. مي تـوان  نسيستم، اجسام داراي سطح صاف، با جريان كنترل شده هوا معلق نگه داشته شده و م در اين

با استفاده از يك بالشتك هوا ( براي كم كردن اصطكاك )، جسم را معلق كرد و سپس با نيروي الكتروسـتاتيكي آن را  

استفاده كرد. شكل زير مفهوم انتقال در يك جهت با جريان تقال جسم نيز نحركت داد. اما مي توان از جريان هوا براي ا

هوايي جهتمند خارج شده از سوراخ هاي ريز را نشان مي دهد. همان طور كـه در شـكل زيـر نشـان داده شـده اسـت،           

  مي توان جهت جريان هوا را با بستن يك سوراخ و باز كردن سوراخ مقابل، عوض كرد. از يك ويفر

  

  

  

  

   5 – 7شكل 

SOI  به عنوان يك طبقه سيستم انتقال دهنده، مي توان استفاده كرد. باEtch مند با غير جهتKOH  مي توان تعداد

ميكرومتـر اسـت. هـر سـوراخ بـا يـك لايـه نـرم از          200×100ايجاد كرد. ابعاد هر سـوراخ   siزيادي سوراخ در لايه 

Polyimide ر دو طرف اين لايه بوسيله گذاشتن يـك لايـه   پوشانده مي شود. دو كانال هوا در جهات مخالف هم د

  دور كانال گذاشته مي شوند. وقتي ولتاژ بين هر Polyimideقرباني، ايجاد مي شوند. دو الكترود در لايه 
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   6 – 7شكل 

) وقتي يك سوراخ بسته مي شود  bاعمال مي شود، كانال بسته مي شود ( شكل فوق قسمت  Substrateالكترود و 

از سوراخ ها  9×7استفاده مي شود. يك آرايه  Maskساخت از پنج  ا از سوراخ ديگر عبور مي كند. در فرآيندجريان هو

ولـت و فشـار هـوا        90ساخته شده است. ولتاژ اعمال شـده بـراي بسـتن كانـال      mm 2×3يك سطح به مساحت در 

Kpa 2  )atm 02/0 .بوده است (  
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        كاربردهاي ويژهكاربردهاي ويژهكاربردهاي ويژهكاربردهاي ويژه    –    8888

، OAدر آينده نزديك، در اپتيك، هدهاي مغناطيسي و اپتيكي، سـيالات، دسـتگاه    MEMSكاربردهاي اميد بخش  

 AFM ( Atomicو  STMكاركردن با سلول ها و ماكرو ملكولهـا و ميكروسـكوپهاي داراي ميكروپـروپ مثـل     

ForceMicroscope ) جسام سبكي مثـل آينـه هـا،    است. ويژگي مشترك اين كاربردها اين است كه در آنها، با ا

هدها، شيرها و ياخته ها سر و كار هست و ارتباط با محيط خارجي لازم است. يك دليل اين است كه ميكـرو محـرك   

هاي فعلي، هنوز بدوي هستند و نمي توانند نيروي زيادي را بـه محـيط خـارجي اعمـال كننـد. دليـل ديگـر، سـختي         

Packaging ح داده مي شوند.است. در ادامه، چند مثال توضي  

        

            اپتيكاپتيكاپتيكاپتيك    –    1111    –    8888

ــه  MEMSسيســـــــتم هـــــــاي اپتيكـــــــي و تلفيـــــــق                                                                   MOEMSكـــــــه حاصـــــــل آن بـــــ

( Micro Opto Mechanical System )      معروف است، توسط دكتر منوچهر معتمـدي ابـداع شـد و تـاكنون

  پيشرفت زيادي داشته است.

Petersen  انحراف پرتو نور بوسيله سگدست هاي كوچكي را كه بـا نيـروي الكتروسـتاتيك     1977و ديگران در سال

ميكرومتـر   5/0ميكرومتـر عـرض،    25ميكرومتـر طـول،    100ابعـاد سگدسـت داراي   حركت مي كردند نمايش دادند. 

بري پـروي تنظـيم شـونده گـزارش          آن و يك تداخل سـنج فـا   Aligner ،اخيراً يك سوئيچ فيبر نوريضخامت بود. 

شـكل بـا         Uشده اند. هم چنين يك ميكرو كد كننده نوري مجتمع ساخته شده است. سـازندگان آن يـك ديـود ليـزر     

شده، عدسي هاي كوچك و يك فوتو ديود را به صورت مجتمع روي يك تراشه ساختند. اندازه كلـي   Etchآينه هاي 

mm 5/0× 5/0 بود. آنها با يك grating  ميكرومتر را به دسـت آوردنـد   01/0با گام يك ميكرومتر، قدرت تفكيك .

به خاطر اين اندازه كوچك و فرآيند ساخت آن، مي توان آن را با ميكرو محرك مجتمع كرد. در نتيجه مـي تـوان يـك    

Micropositioner اختبا دقت بالا س.  

است كـه توسـط    DMDصفحه نمايشگر آينه اي ديجيتال ، مثال ديگر براي كاربرد ميكرو محرك ها در ادوات نوري

TI  پيكسل، با فرآيندهاي معمول نيمه هادي روي ويفر  576×768ساخته شده است. اين صفحه نمايشگر با تفكيك

ساخته شده است. البته در گذشته، ادوات مشابهي با تعداد پيكسل هاي كمتر بـراي كاربردهـاي نظـامي سـاخته      اينچ 6

  در تلويزيون و صفحه نمايشگر هولوگرافي مي تواند به كار برده شود. DMD شده بودند.
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در دو زاويـه بـا   آينه ديجيتال از تعداد زيادي آينه هاي بسيار كوچك ساخته شده است كه هر كدام از آنهـا مـي تواننـد    

و الكترود زيـر آن انجـام       درجه، جهت گيري كنند. طبق شكل زير، تغيير جهت هر آينه با اعمال ولتاژ بين د 20اختلاف 

  مي شود.

  

  

  

  

   2 – 8شكل 

  در شكل هاي زير هم ساختار هر آينه ريز با مدار زير آن نشان داده شده است.

  

  

  

  

   8 – 3شكل 

طريقه كلي عملكرد هر آينه ديجيتال به اين صورت است كه سه رنگي اصلي ( آبي، قرمز، سـبز ) در زمانهـايي بسـيار    

ي به سطح آينه تابانده مي شوند. شكلي كه آينه بايد روي پرده بتاباند، يا در زاويه خاصي نشان دهد، كوتاه به طور متوال

ذخيره شده، به اين ترتيب كنترل كننده سلول هاي آينه مي داند هر آينه ريز بايد كدام رنگ را در آن در حافظه سيستم 

ترتيب با سوئيچ كردن سريع آينه هاي ريز مي تـوان حتـّي    زاويه بتاباند تا در مجموع تصوير كلي مشاهده شود. به اين

  نشان داد. هم تصاوير متحرك را

  

  

  

  

  4 – 8شكل 
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   5 – 8شكل 

از آينــه داراي قبليــت تغييــر جهــت مــي تــوان بــراي مصــارف ديگــر هماننــد خوانــدن خــط نمــاد كالاهــاي تجــاري                    

( Barcode ) بايد بايد آينه داراي قابليت تحرك خيلي بيشتري از حالت قبل باشد. چرا كه  استفاده كرد. در اين حالت

  كند. ( Scan )محدوده اي از زاويه را جارو 

  

  

  

  

   6 – 8شكل 

متحرك به جاي آينه نيز مي توان يك ميكروطيف سنج ساخت. مي دانيم كه در  Gratingهم چنين با قرار دادن يك 

Grating روجي، به زاويه و فركانس پرتو نور ورودي وابسته است. به اين ترتيب با چرخاندن شدت و زاويه پرتو نور خ

Grating       در محدوده اي از زاويه و تاباندن پرتو خروجي به يك آشكار ساز نـوري مـي تـوان شـدت نـور ورودي در

  فركانس هاي مختلف را بدست آورد و اين يعني طيف سنجي.

  

  

  

  

  

  

   7 – 8شكل 
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        سيالاتسيالاتسيالاتسيالات    –    2222    –    8888

در ابتدا، كاربرد اين تكنولوژي را در چاپگر جوهر افشان بررسي مي كنيم. اين چاپگرها مثال خوبي از ميكروماشين هاي 

چاپگرها از فشار بخار ايجاد شده در يك محفظه بـراي انتقـال جـوهر بـه روي كاغـذ      وارد شده در بازار هستند. در اين 

توانسته اند محفظه ها  ( Bonding )سيليكون و تكنيك هاي پيوند استفاده مي شود. با استفاده از ميكروماشينينگ 

كوچك را به هر كانال وصل كردند. وقتي يك پالس  ( Heater )و روزنه هاي ريز را بسازند و سپس يك گرم كننده 

نـه بـه   جريان از گرم كننده مي گذرد و جوهر دور آن به حالت فوق بحراني مي رود و يك قطره بسيار كوچك را از زور

گرم كننده، مثل يك محرك عمل مي كند. با بيرون پرتاب مي كند. هرچند در اين جا هيچ بخش متحركي وجود ندارد، 

 HPاز  Think jetو چاپگر  Canonاز  ( Bubble jet )استفاده از اين طرز كار، چاپگر معروف به حباب افشان 

  ند.بصورت تجاري ساخته شده با موفقيت به بازار عرضه شده ا

كـــه بوســـيله             اســـت Thermo-pneumaticمثـــالي ديگـــر از ميكـــرو محـــرك هـــاي در ســـيالات، شـــير 

Redwood Microsystems  ) در اين قطعه، يك دريچه مي تواند راه يك روزنه را باز  1994ساخته شده است .(

هست يا نه.  ريچه قرار دارد، داراي فشارو بسته كند. اين باز و بسته شدن، وابسته به اين است كه محفظه اي كه زير د

  با توليد گرمايي يك حباب بخار در داخل يك محفظه كه با مايع پر شده، مي توان به فشار بالايي دست يافت.

كه همان طور كه در شكل زير نشان داده شده است، ابتـدا از جريـان سـيال نمونـه      است مثال ديگر سنسور شار سيال

ماي آن را اندازه مي گيرد. از اختلاف دماي سيال در دونقطـه مـي تـوان سـرعت عبـور آن را      برداري مي كند. سپس د

  بدست آورد.

  

  

  

  

   8 – 8شكل 

  

        دستكاري الكتروستاتيكي اجسام ريز زيستيدستكاري الكتروستاتيكي اجسام ريز زيستيدستكاري الكتروستاتيكي اجسام ريز زيستيدستكاري الكتروستاتيكي اجسام ريز زيستي    –    3333    –    8888

ميكرومتر براي ياخته ها و حدود چند ميكرومتر طول و چنـد نـانومتر عـرض بـراي      10 – 1زيستي، حدود  ابعاد اجسام

كرو مولكول هاست. توزيع ميدان الكتريكي بدست آمده از الكترودهاي ريز را مي توان در همين حدود كنترل كـرد و  ما
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و  acاين هدف ها براي كار مناسب هستند. از آن جايي كه اين اجسام در سيال هادي معلق هستند، ولتاژ اعمال شـده  

جوهر افشان، ساختار، حركت نمي كند. ولي در اطراف خود ). همانند چاپگر  MHZفركانس بالا هستند ( بيش از چند 

  ميداني توليد مي كند كه با آن روي جسم كار مي كند.

يك سيستم تركيب ياخته ها داراي يك سيستم سيالي ريز و ميدان الكتريكي ساخته شده اسـت. شـكل    1990در سال 

  قرار داده مي شوند.  PA,PBدر حفره هاي  A,Bزير اين سيستم را نشان مي دهد. دو نوع سلول 

  

  

  

  

   9 – 8شكل 

هر حفره، يك پمپ پيزوالكتريك دارد. پمپ، سلول ها را به يك كانال باريك مي راند. كانال آن قدر باريك اسـت كـه   

محفظه تركيب سلول ها در شكل زير نشـان  بايد يكي يكي به آن وارد شده و از آن عبور كنند.  A,Bسلول هاي نوع 

  داده شده است.

  

  

  

  

  10 – 8شكل 

از كانال سمت راست مي آيد. آنها در محل سوراخ ديواره به هـم مـي رسـند.     Bاز كانال سمت چپ و سلول  Aلول س

اشكال فوق مجموعاً يك سيستم تركيب سلول ها را با استفاده از مدار مجتمع سـيالي نشـان مـي دهنـد. يـك ميـدان       

ل مي شود. سلول ها به سمت مركز فشردگي ميدان الكتريكي در محـل  الكتريكي از راه سوراخ بوسيله دو الكترود اعما

سوراخ جذب مي شوند. آنها به هم مي چسبند و سپس يك پالس كوتاه ولتاژ بالا از الكترود ها به آنها اعمال مي شـود  

همـين  تا سلول ها به هم تركيب شوند. سپس سلول تركيب شده، بوسيله پمپها از كانال خـارج مـي شـود. بـر اسـاس      

  ساخته شده است. Cell Shift Registerعملكرد، يك انتقال دهنده الكتريكي ياخته بنام 
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و پروتئين ها نيز با ميدان الكتريكي مي توان كار كرد. بـراي مثـال، مولكولهـاي     DNAروي ملكولهاي زيستي مثل 

DNA يكي در حدود كه شكل عادي آنها در آب، مثل يك رشته مارپيچ است، با اعمال ميدان الكتر
m

V610  فشرده

مستقيماً با حجم اطلاعات ژنتيكي موجود در آن نسـبت دارد. بنـابراين بـا طـول      DNAمي شود. طول مولكول هاي 

رنگ آميزي شده اند، مي توان به حجـم اطلاعـات    فشرده شده اند و با رنگ فلورسنت كه با ولتاژ DNAمولكولهاي 

  برد.پي  ژنتيكي موجود در آن

را هـم جهـت كننـد. همچنـين توانسـته انـد مولكـول هـا را در راسـتاي                    DNAهمچنين توانسـته انـد مولكولهـاي    

كنند و با اشعه فرابنفش متمركز شده، آنها را در جاهاي معيني ببرند. از آن جايي كه  ( Align )ميكروالكترود به خط 

ممكـن نيسـت. همچنـين     DNAيدن مولكول ها با دقت جفت هاي پايـه  اندازه لكه در مرتبه يك ميكرومتر است، بر

  توانسته اند شكل سه بعدي پروتئين ها را با ميدان الكتريكي تغيير دهند.

  

        آشكار سازي و كنترل جريان تونليآشكار سازي و كنترل جريان تونليآشكار سازي و كنترل جريان تونليآشكار سازي و كنترل جريان تونلي    –    4444    –    8888

ستفاده در  تا كنون با استفاده از روش هاي ميكروماشينينگ سطحي و توده اي پروب هاي بسيار كوچك و ريزي براي ا

SPM ( Scanning Probe Microscope )                                                           .ســـــــاخته شـــــــده انـــــــد

همچنين تـاكنون واحـد هـاي ميكروماشـين شـده تونـل زنـي و        )  Nano Probeو  Park Scientific( ساخته 

STM بي يك واحد تونل زني جان 1990اند. در سال  گزارش شده( LTU )        هم گـزارش شـده اسـت كـه بـا يـك

  محرك خطي الكتروستاتيك كار مي كند. ساختار جانبي اين واحد تونل زني، اين مزايا را دارد : 

  است. Maskداراي فرآيند ميكروماشينينگ سطحي فقط با يك  -1

  است. محرك الكتروستاتيكي ساده يك محدوده كاري بزرگ دارد و به سادگي هم قابل كنترل – 2

  است.  AFMقابل مجتمع شدن با ساير ميكروساختارها مثل نوك  -3

  سطح نوك و ديواره روبرو را مي توان با نوعي از مواد هادي پوشاند. – 4

نـانوآمپر   1/0-100است. در محدوده اي از ولتاژ، جريان تونلي بـه مقـدار    DCولت  40-100ولتاژ بين نوك و سطح، 

جريان و ولتاژ مقدار  مدار كنترل كننده آن قدر بالا مي رود تا اين جريان مشاهده شود. از رويمشاهده مي شود. ولتاژ با 

  مي توان فاصله را اندازه گرفت. رابطه جريان و فاصله در ولتاژ ثابت چنين است:

I = e –kd 
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        كاربرد در مايكرو ويوكاربرد در مايكرو ويوكاربرد در مايكرو ويوكاربرد در مايكرو ويو    –    5555    –    8888

  ز روشهاي ميكروماشينينگ :فيلترهاي مايكرو ويو و سوئيچ هاي توليد شده با استفاده ا

روشهاي ميكروماشينينگ، طراحي و ساخت تعدادي از اجزاء مايكرو ويو را ممكن ساخته است. دوتا از ايـن نمونـه هـا،    

كه براي ساخت  FBAR thinيا  ) Film Acoustic Resonatorتشديد كننده شنوائي توده اي لايه نازك  ( 

  يك سوئيچ مايكرو ويو تحريك شده پيزوالكتريك مي باشند. يك فيلتر باند مياني استفاده مي شود و

ي و ساخت قطعات براي كاربردهاي فراوانـي مـي باشـد. اينهـا شـامل      اكنون ميكروماشينينگ روش شناخته شده طراح

شتاب سنج هـا، سنسـورهاي فشـار، سنسـورهاي شـار و ژيروسـكوپ هـا مـي شـوند. بـراي بهـره بـرداري بيشـتر از                         

مي توان در قسمت اجزاء سيستم هاي مايكرو ويو كار كرد. موارد زير را بايد در كاربردهاي مايكرو ويو  ماشينينگ ميكرو

  در نظر داشت :

  مينيا تور سازي ( ريز سازي ) – 1

  امكان مجتمع سازي – 2

  امكان كار كردن در پهناي باند بزرگتري – 3

  امكان كار كردن در فركانس هاي بالا – 4

  ت كمتر نسبت به ابزارهاي حالت جامداف – 5

دو ناحيه عمده كه ميكروماشينينگ در حال تحقيق مي باشد در كاربردهـايي بـراي فيلترهـا و سـوئيچ هـا مـي باشـد.           

مايكروويو و فيلترها اجزا كليدي در بسياري از سيستم هاي مايكروويو هستند و امتيازات مهمي مي تواند به سوئيچ هاي 

  بردن روشهاي ميكرو مهندسي و مواد جديد در طراحي و ساخت اين قطعات به دست آيد. به كار وسيله

  

         Thin Film Bulk Acoustic Resonator (FBAR)تشديد گر شنوائي توده اي لايه نازكتشديد گر شنوائي توده اي لايه نازكتشديد گر شنوائي توده اي لايه نازكتشديد گر شنوائي توده اي لايه نازك    –    1111    –    5555    –    8

بـراي    GHZ 5-1نياز مهمي براي كوچك بودن، هزينه كم و عملكرد بهينه فيلترهاي باند ميـاني كـه در محـدوده    

كار مي كنند، وجود دارد. فيلترهاي معمول اغلب  ( Mobile communication )كاربردهايي مثل مخابرات سيار 

بزرگ و پيچيده هستند و مانعي در برابر كوچك سازي سيستم مي باشند. ابعاد نوعي فيلترهاي مايكرو ويو شبيه طـول  

روشهاي الكترو مغناطيسي، اين نتيجـه در مقايسـه عناصـر    موج در فركانس كاري شان مي باشد. براي قطعات بر پايه 

فيلترهاي بزرگ كه مانعي در برابر كوچك سازي سيستم مي باشند، به دست آمده اند. سرعت طول موج امواج توليـدي  

  حدوداً چهار مرتبه از نظر شدت در مقايسه با روشهاي الكترو مغناطيسي كاهش مي يابد.
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يي را ممكن مي سازد كه حدوداً ابعادي در حدود چند صد ميكـرون دارنـد. عـلاوه بـر ايـن      اين تكنولوژي توليد فيلترها

فرآيندهاي مورد استفاده براي ساخت اين قطعات آن چنان هستند كه فيلترها بتوانند روي ويفر و در مقادير زيـاد توليـد   

  شوند.

  

        اصول عملكرداصول عملكرداصول عملكرداصول عملكرد

كه شبيه بـه   قطعات تشديد كننده پيزوالكتريك هستند ( FBAR )تشديد كننده هاي اكوستيك توده اي لايه نازك 

مقياس بندي  GHZتشديد كننده هاي اكوستيك توده اي مثل كوارتز هستند، اما براي تشديد كردن در فركانس هاي 

بـه قطعـه    RFبه عنوان لايه پيزوالكتريك استفاده شده است. وقتي كـه يـك سـيگنال      Znoشده اند، در اين قطعه 

توليد مي كند. تشديد اصلي وقتي كه ضخامت لايه برابر نصف طول مـوج   Zonتحركي مكانيكي در  د،اعمال مي شو

نس الكتريكي قطعه سريعاً تغيير مي كند، كه امكان طراحي د، مشاهده مي شود. در تشديد، امپداسيگنال ورودي مي شو

نشـان داده شـده اسـت.     11 – 8شكل  در FBARيك فيلتر انتخابگر فركانسي را ايجاد مي كند. طراحي پايه قطعه 

  كه بين دو الكترود قرار گرفته، تشكيل شده است. ( Zon )قطعه از يك غشاء پيزو الكتريك 

  

  

  

  

   11 – 8شكل 

قطعات روي سيليكون مقاومت بالا براي كاهش تلفات دي الكتريك ساخته شده انـد. همچنـين مـي تـوان آن را روي     

GaAs قطعـه بـا اسـتفاده از روش       يك فيلتر مـي باشـد.   ه ساختمان اساسي براي توليدساخت. اين واحد تشديد كنند

ــاني  ــه نش ــتفاده از                                    لاي ــا اس ــك ب ــزو الكتري ــه پي ــود. لاي ــي ش ــاخته م ــوگرافي س ــاي فوتوليت ــتاندارد و روش ه اس

RF magnetron sputtering .حرارت پايين لايه نشاني مي شود  

  ويفر سيليكون ساخته مي شود. Anisotropicكتريك به وسيله حكاكي تر غشاء پيزو ال

  

        كاراييكاراييكاراييكارايي

  نشان داده شده است. 12 – 8در شكل  FBARبراي قطعه  S21,S11نمودار 
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   12 – 8شكل 

مي تواند به عنوان واحدي فرض شود كه از يك خازن و سلف و مقاومت موازي با يك خازن فيزيكي  FBARساختار 

  است. تشكيل شده

  

  

  

   13 – 8شكل 

با نگاهي ساده، اندوكتانس مدل، جرم ماده اي را كه بطور اكوسـتيكي تشـديد مـي كنـد را نشـان مـي دهـد و خـازن              

سري كش ساني ماده را نشان مي دهد. خازن موازي ظرفيت فيزيكي ساختار را نشان مي دهد. فركانس تشـديد فيلتـر   

و سـرعت اكوسـتيك تـوده ديـافراگم ميباشـد.       هاي پيزوالكتريك و الكتروده يوابسته به فاكتورهايي شامل ضخامت لا

يا لايه پيزوالكتريك كاهش يابد، فركانس تشديد قطعه افزايش مي يابد. بنـابراين همـه    ،اگر ضخامت الكترودهاعموماً

  اين لايه ها كمترين ضخامت عملي را دارند.

د باعث افزايش فركانس رزونـانس شـود. بـراي مثـال اسـتفاده از      افزايش سرعت اكوستيك لايه پيزو الكتريك مي توان

AIN  به جايZnO  6330از سرعت اكوستيك را m/s  10400بهm/s   افزايش مي دهد. قطعاتي كه حداكثر تـا

GHz 5  كار مي كنند، در آنها مي توان ازZnO  ياAIN    3.1استفاده كرد. قطعات مشخصي داريم كـه تـا GHz 

محدوده مي تواند با كاهش ضخامت ديافراگم و استفاده از يك فلز كمتر فشرده به عنوان الكتـرود،   كار مي كنند و اين

  افزايش يابد.

  

        طراحي و كارايي فيلترطراحي و كارايي فيلترطراحي و كارايي فيلترطراحي و كارايي فيلتر
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به تنهايي خيلي كم مورد استفاده قرار مي گيرد، اما وقتي كه با ديگر تشديد گرها تركيب شود  FBARيك تشديد گر 

 Cas wellيا يك فيلتر باند توقف توليد كند.  يك طرح فيلتر باند عبـور مـدل شـده در    مي تواند يك فيلتر باند عبور 

              به طور سري و موازي استفاده مي كند. FBARاز عناصر  Ladderناميده مي شود. فيلتر  Ladderفيلتر 

  

  

  

  

  

  ) 13 – 8شكل ( 

در فركـانس يكسـاني تشـديد كنـد و همـه       هايي كه سـري هسـتند   FBARلازمه اين نوع فيلتر اين است كه همه 

FBAR  هاي موازي در فركانسي با افست كم از فركانسFBAR  .قاعده فيلتر هاي سري تشديد كنندLadder   

سري براي داشتن ماكزيمم قله در انتقال در يك فركانس مشخصـي   FBAR) اين است كه عناصر  14 – 8( شكل 

مـوازي بـراي    FBARق آنها انتقال مي يابند. تحت شرايط يكسان، عناصر طراحي شوند، بنابراين سيگنال ها از طري

  يكساني بايد طراحي شوند تا سيگنالها اتصال كوتاه نشوند. ر فركانسداشتن كمترين قله در انتقال د

  

  

  

  

   14 – 8شكل 

را تشكيل مي دهـد.   Ladderموازي بخشي از يك فيلتر  FBARسري و يك عنصر  FBARتركيب يك عنصر 

رار دادن چند بخش از اين فيلترها به طور سري، پس زدن بيرون باند را بهبود مي بخشد، اما همزمان افت داخلي باند ق

  مياني را كاهش مي دهد.

طراحـي   GHz 2.3مرحله اي ساخته و تست شده است. فيلتر براي كار كـردن در فركـانس    Ladder 3يك فيلتر 

. قطعات موازي نياز به نشان دادن فركانس تشديدي در باشدشده به هم ميقطعه سري و موازي متصل  3شده و شامل 

  % كمتر از فركانس تشديد قطعات سري دارند. يك ميكرو گراف از قطعه در شكل زير نشان داده شده است.2حدود 
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   15 – 8شكل  

تر و تضعيف باند توقف به وسيله كارايي فيلتر در شكل زير نشان داده شده و در جدول جمع آوري شده است. و تيزي فيل

اضافه كردن چندين طبقه به فيلتر امكان پذير است. افت داخلي بيشتر از مقدار مدل شده است و وابسته به اختلاف بين 

فركانس هاي تشديد هر كدام از تشديد كننده ها كه مجموعاً فيلتر را تشكيل مي دهند مي باشد. افت داخلي مي توانـد  

  بهبود بخشيده شود. ZnOن يكنواختي لايه نشاني لايه با بهبود بخشيد

  

  

  

  

   16 – 8شكل 

  

            سوئيچ هاي مايكروويوسوئيچ هاي مايكروويوسوئيچ هاي مايكروويوسوئيچ هاي مايكروويو    –    2222    –    5555    –    8888

معمول عمل مي كنند. آنها چنـدين   on/offسوييچ هاي مايكروويو الكترومكانيكي بر اساس همان اصل سوييچ هاي 

و  ( dB 0.1 )ن ايـن امتيـازات افـت كمتـر     امتياز علاوه بر سـوييچ هـاي مـايكروويو نيمـه هـادي دارنـد. مهمتـري       

Isolation  در محدوده فركانسي گسترده تر مي باشد. سوييچ هاي نيمه هادي متداول كه بر پايه ديودهايPIN   يـا

FET  هايGaAs  هستند به ازاي هرContact  حدودdB 0.5  1تا dB          افـت نشـان مـي دهنـد. افـت كمتـر

حقيقت است كه اين نوع از سوييچ ها از مـواد خيلـي هـادي اسـتفاده مـي كننـد.       سوييچ الكترومكانيكي بر اساس اين 

است و وابسته به مـاده مـورد اسـتفاده اسـت.     وقتي كه بسته كمترين افت قابل دسترسي وابسته به كيفيت پيوند است، 

Isolation   زياد وابسته به جدا سازي فيزيكي ميانContact  ها وقتي كه وضعيتoff شد. اين فاصله است، مي با

ها را مينيمم مي كند. افـزايش فاصـله هـوايي سـطح      Contactهوايي گذر دهي كمي دارد و بنابراين هر نشتي بين 

  ايزولاسيون قابل دستيابي را افزايش مي دهد.
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، كاربردهاي فراواني وجود دارد كه اين چنين سوييچ هايي مي تواند به كار رود. مثلاً سيسـتم هـاي مخـابراتي سـلولي    

ييچ ها افت بسيار كم آنهـا مـي باشـد.    اداري. دليل اصلي پذيرفتن اين سوپخش مستقيم ماهواره اي، پخش زميني و ر

افت، كاربرد سوييچ نيمه هادي را محدود مي كند. آزادي در جاي گذاري اجزاء، كاهش قانع كننـده اي در پيچيـدگي و   

اي سيستم شامل آرايه هاي فازي و شبكه هاي تأخير زماني هزينه سيستم بدون كاهش كارايي نتيجه مي دهد. كاربرده

مي باشد. سوييچ هاي الكترومكانيكي متداول آهسته، سنگين، توده اي هستند كه باعث غير جـذاب شـدن آنهـا بـراي     

بسياري كاربردها مي باشد. سوييچ هاي نيمه هادي كوچك هستند و مي توانند زمان هاي سـوييچينگ در حـدود نـانو    

بدهند. روش هاي ميكروماشينينگ فرصتي براي سوييچ هاي الكترومكانيكي بـراي كوچـك سـازي آنهـا ايجـاد          ثانيه 

جرم و سايز از ميان برداشته مي شود. علاوه بر اين كه سايز فيزيكي كاهش مي يابـد، سـرعت   مي كنند، بنابراين مانع 

  ميكرو ثانيه مي تواند بدست آيد. 100تا  50سوئيچينگ افزايش يافته و سرعت هاي سويچينگ در حدود 

اسـت   ( Actuated cantilever )معابر عمده اي براي ساخت اين سوييچ ها بر پايه يك سگدست تحريك شده 

تحريك الكتروستاتيكي نوعاً به كار گرفته مي شود، اما مثال هايي كه يك فاصله را در خط سيگنال باز و بسته مي كند. 

تخـب بـر پايـه     ناز تحريك حرارتي و مغناطيسي استفاده مي كنند، وجود دارد. عمده معـابر م از سوييچ هاي موجود كه 

روش هاي ميكروماشينينگ سطحي براي ساخت ساختار سوييچ مي باشد. معابر نوين هم ظاهر شده اند كه شامل يك 

انال است همراه با يك مـايع  ميكرو رله پر شده از مايع با يك قطره جيوه حركت كننده مي باشد. قطره جيوه در يك ك

دي الكتريك كه در طرف ديگر مي باشد. قطره به وسيله تشكيل يك حباب در مايع دي الكتريك بـه وسـيله بـه كـار     

 Caswellحركت مي كنند. معبر برگزيده به وسيله  Contactبردن  حرارت تشكيل شده و جيوه براي بستن فاصله 

ــيله لايـــه نـــازك                                                 در شـــكل زيـــر نشـــان داده شـــده اســـت. آن بـــر  پايـــه تحريـــك توليـــد شـــده بـــه وسـ

( PZT ) Lead Zirconate Titanate    كه روي يك سگدست نازك لايه نشاني شده است مي باشـد. سـاختار

شود. ساختار سوييچ  قطعه بر پايه سيليكون است و به وسيله روش هاي ميكروماشينينگ توده اي سيليكون تشكيل مي

يـا  صـفحه  داخل يك ريز لايه با زمين و خطوط سيگنال علاوه بـر يـك طـرح هـم      flip – chipبه صورت اتصال 

Micro Stripe    مي باشد. سگدست تحريك شده فاصله موجود در خط سيگنال را باز و بسته مي كند. يـك فاصـله

mµ2     ز اسـت،  بـا بالاي خط سـيگنال وقتـي كـهIsolation   25در حـدود db  50در Ghz      ايجـاد مـي كنـد و

Isolation  با كاهش فركانس افزايش مي يابد. يكPad  ميكـرون   100طلا در انتهاي سگدست براي بستن فاصله

در خط سيگنال عمل مي كند. تحريك سگدست كه در هر دو جهت مي تواند باشد، يك نيروي اعمالي توليد مي كنـد  

  و وقتي كه باز مي شود يك نيرو مي تواند براي غلبه بر هر چسبندگي به خط فلز اعمال شود.بسته مي شود، وقتي كه
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 Solبا استفاده از يك فرآيند  PZTسوييچ ها با استفاده از روش هاي فوتوليتوگرافيك استاندارد ساخته مي شوند. لايه 

– Gel توده اي سيليكون و حكاكي عميق يون واكنش زا كاكي لايه نشاني مي شود. سگدست با استفاده از تركيب ح

( DRIE ) .ساخته مي شود. يك نوع سوييچ ساخته شده در شكل زير ديده مي شود  

  

  

  

  

  

   17 – 8شكل 

قرار مي گيرند. اين روش سوييچ را براي قرار گرفتن   Flip - Chipسوييچ ها داخل يك زير لايه با استفاده از اتصال

قـادر مـي سـازد. اتصـال      zدر جهت  mµ5.0±و  y،xدر جهات  mµ2±ح با دقتي در حدود بالاي خطوط هم سط

Flip – Chip  سوييچ را بـراي اسـتفاده در اكثـر زيـر لايـه هـا قـادر مـي سـازد. يـك سـوئيچ                      ،سوييچ به زير لايه

Flip – Chip  اتصال يافته داخل يك زير لايهGaAs  نشان داده شده است. امتيـازات اضـافي    8 – 18در شكل

براي  30 →100مورد نياز براي كاركردن مي باشد. اين را با ولتاژ ( 5v – 3 )ولتاژ كم  Piezoتحريك شده سوييچ 

 توان مورد نيـاز بـراي مجتمـع سـازي كـاملاً      ( 5v – 3) راه اندازي يك سوييچ الكتروستاتيكي مقايسه كنيد.در ولتاژ

مناسب است. مسير ساخت آسان است و ارزش هاي پردازش سيليكون متداول اسـتفاده مـي كنـد و بسـياري قطعـات      

  ممكن است روي يك ويفر ساخته شوند.

  

  

  

  

   18 – 8شكل 
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        ( CAD )به كمك كامپيوتر به كمك كامپيوتر به كمك كامپيوتر به كمك كامپيوتر     MEMSطراحي طراحي طراحي طراحي     –    9999

زمـان و هزينـه لازم بـراي طراحـي      به كمك كامپيوتر مي توانند تا حد زيادي باعث صرفه جـويي در  ابزارهاي طراحي

شوند. براي ساخت يك طرح، احتياج به انجام مراحل متوالي ساخت در اتاق تميز  MEMSفرآيند ساخت يك سيستم 

ديگر نمي توان به عقب برگشت و در فرآيند ساخت تغييراتي داد، يا شكل است. وقتي كه قطعه بطور كامل ساخته شد، 

يد همه چيز را از ابتدا شروع كرد. اما با طراحي به كمك كامپيوتر، طراح مي تواند خيلي سريع قطعه را تغيير داد. بلكه با

تغييرات مورد نظر خود را در فرآيند ساخت و طرح سيستم ايجاد كند. بدون اين كه هفته ها و ماه ها وقتش براي ساخت 

  سيستم تلف شود.

اي ادوات ميكرومكانيكي مشكل است. چرا كه نرم افـزار بايـد   بر CADاما مشكل كار اينجا است كه ساخت ابزارهاي 

 توانايي منظور كردن و تحليل فرآيندهاي مختلف ساخت، ساختارهاي سه بعدي، ديناميك قطعات متحرك و توليد نيرو

در  وامل مختلف را داشته باشد. در ضمن بايد يك بانك اطلاعاتي قوي از خواص مواد مختلف به كار برده شدهدر اثر ع

MEMS .و تغييرات خواص آنها نسبت به عواملي مثل دما و دوپينگ در اختيار طرح نرم افزار باشد  

تعريـف مـي شـود. يعنـي      MESHاين است كه ابتدا براي سيستم يك  MEMSروش معمول شبيه سازي سيستم 

عناصـر كوچـك          محدوده فيزيكي سيستم به خانه هاي بسيار كوچك تقسيم بندي مي شـود. سـپس بـه وسـيله روش     

( FEM )  .بدين ترتيب كه فرمول هاي حاكم بر سيستم اعمال شده و پارامترهـاي مـورد   شبيه سازي انجام مي شود

نظر استخراج مي شوند. البته براي طرح هاي پيچيده، اين روش بيش از حد كند است و تفسير نتـايج هـم كـار بسـيار     

  ريتم كلي چنين نرم افزاري مشاهده مي شود.خسته كننده اي است. در شكل صفحه بعد الگو

به تنهايي مدل سازي شده و طراحي  MEMSقطعات   SPICEراه حل اين مشكل چنين است كه همانند نرم افزار

انجام شود. در شكل زير يك مثال از اين تسلسل، از  ( Hierarchy )و شبيه سازي سيستم با رعايت سلسله مراتب 

  مشاهده مي شود. كل سيستم تا يك قطعه خاص

  

  

  

  

   1 – 9شكل 
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نشان مي دهد كه افق هاي وسـيع و جـالبي    MEMSترويج و ارتباط شديد بين پارامترهاي مختلف در سيستم هاي 

  قرار دارد. CADپيش روي طراحان 

  

  

  

  

   2 – 9شكل 

ي جراحي خيلي بر پزشكي نيز اثر خواهد داشت. با استفاده از ميكرو محرك ها مي توان عمل ها MEMSتكنولوژي 

  دقيق انجام داد ( مثل جراحي چشم ). 

همچنين ادوات بسيار كوچكي مي توان ساخت كه بتوانند وارد خون شوند و بيماري را تشخيص دهند، در جاهاي معيني 

سنسـورهاي الكتـرو شـيميايي بسـيار      i-statات ويروس ها حمله كنند. هم اكنـون شـركت   و آزاد كنند و به تجمعدار

هزارم ميلي ليتر، مقدار انواع مواد موجود در خـون مثـل سـديم،     6خته است كه مي توانند فقط با استفاده از كوچكي سا

پتاسيم، كلريدها، اوره، گلوكز، و ..... را اندازه گيري كنند. دانشمندان سعي مي كنند آزمايشگاه هاي بسيار كوچك را در 

توان آنها را در زير پوست انسان جاي داد و به طـور مرتـب از وضـع    اندازه هاي بسيار كوچكتر به گونه اي بسازند كه ب

  جسمي او آگاه شد.

دارد ( از جمله سختي مكـانيكي   Siكه خواص بسيار بهتري نسبت به  SiCهمچنين با پيشرفت در فرآيندهاي ساخت 

  و قابليت كار در دماهاي بالا )، انتظار ساخت ادوات با كيفيت بسيار بالاتر وجود دارد.

همان طور كه مي دانيم تا كنون فقط سه نوع ميكروماشين يعني سنسور فشار، سنسور شتاب، و آيينه ديجيتال توانسـته  

انتظـار مـي رود در آينـده،     Packagingاند به طور تجاري و در سطحي وسيع توليد شوند. با پيشرفت تكنيك هاي 

  وارد بازار شوند. MEMSتعداد بيشتري از ادوات 

و ميكرو سيستم در قرن بيست و يك همان تحـولي را ايجـاد    MEMSپيش بيني مي كنند، تكنولوژي متخصصان  

  مي كند كه تكنولوژي مدارهاي مجتمع در قرن بيستم ايجاد كرد.
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