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ادخ مان هب

: باتک هدنسیون زا راتفگشیپ

رد مولع نیرت یدربراک هک سب نیمه کینورتکلا ملع شیاتس رد

نیرترب کینورتکلا ورکیم _ ونان میربن دای زا و . دشابیم عماوج

همین رد رترب یروانف کی هب یبایتسد دیلک و کینورتکلا مولع شیارگ

رد رییغت اما دشابن یندرک رواب دیاش . دشابیم ور شیپ هدسَ یِ

مولع هیاپ رب یتارباخم و یکینورتکلا یا ه رادم یحارطزاب و مجح

رصانع نیا تردق و ییاراک ردنسیونچ ات دناوتیم کینورتکلا ونان

یماظن ؛ ییایرد عیانص رد رت با تسد و . دهد شیازفا یکینورتکلا

. دروآ ناغمرا هب ؛ یطابترا _ یتارباخم ؛ یکینورتکلا ؛ یکشزپ ؛

( دیشر نیشفا رتکد )



باصعا زا هتفرگرب پیچ ورکیم اه یروانف زیر متسیس )یروانف )

MEMS هتفرشیپ قوف یروانف ناسنا زغم

ورتکلا ‌ ورکیم یاه ‌ متسیس ای اه ‌ یروانفزیر ،« » « MEMS » عقاو رد

وزاب ، اه رگ‌ سح‌ ، یکیناکم یازجا زا یقیفلت عقاو رد یکیناکم

زا یا هی‌‌ یور رب هک دنتسه یکینورتکلا یارجا و یکیناکم یاه

رایسب یکیناکم راتخاس نیا . دنراد رارق نوکیلیس کی ژ تارتسا »هدام »

یاه ‌ هشارت ژی ولونکت هیاپ رب نورکیم داعبا رد «کچوک « »

، ناهج هتفرشیپ یاه روشک رد زورما . تسا راوتسا »یکینورتکلا

رایسب داعبا رد یکینورتکلا و یکیناکم یاه ‌ متسیس یقیفلت هعسوت

شیازفا بجوم یملع مهم شخب نیا اریز ، تسا رظن دروم کچوک



. دش دهاوخ تعنص شخب رد عیانص داعبا ندش مجح مک و تعرس

، یکیناکم ورتکلا ورکیم یاه ‌ متسیس یروانف ای « MEMS » یروانف

، یزاس وردوخ عیانص هلمج زا ناهج راذگرثا و فلتخم عیانص رد

موزل هزورما . دنراد یدایز رایسب دربراک یماظن و اه ‌ هشارت ، یکشوم

ناهج یاه روشک زا یرایسب ات تسا هدش ثعاب یروانف نیا هعسوت

نیا رد و ماجنا یتامادقا لوصحم دیلوت و یروانف نیا هعسوت یارب

رد یرایسب تادیلوت هزورما . دنهد تروص ییاه ‌ یراذگ ‌ هیامرس اتسار

« هناروانفزیر یکینورتکلا ت وصحم و یزاس وردوخ عیانص «هنیمز

« MEMS » هب زاین هدش هئارا یاه رامآ ساسا رب هک یلا ح رد . دنراد

لمأت لباق هتکن هک نیا‌ نمض ، تسا شرتسگ لا ح رد زور هب زور

زا . تسا یروانف نیا ت وصحم تارداص رد روشک دنچ اهنت تلا خد

یروانف نیا هب نوزفا زور زاین عوضوم نیا رد هتسجرب دراوم رگید

ار دوخ یاه زاین دیاب تسا هتفایرد رشب هک هلأسم نیا هب هجوت اب

رتشیب تعرس اب مأوت هدوهیب یاضف لا غشا و یگدولآ داجیا نودب

هعسوت یارب درکلمع یبایزرا و هعلا طم یلک روط هب . دنک فرطرب

دناوت یم‌ هناروانفزیر هیاپ رب ت وصحم یزاس ‌ یراجت و دیلوت

، دشاب ام روشک رد هعسوت لدم کی یهد ‌ لکش یارب یدیفم ییوگلا

اب نآ طابترا و ایند یتعنص هدنیآ و یروانف نیا دوس رپ تراجت اریز

زاین ندرک فرطرب هک نیا‌ نمض ؛ تسا ریذپان نامتک یروانف نیا

. تسا یروانف نیا هعسوت ورگ رد روشک یتعنص یلصا یاه



MEMS یروانف تایصوصخ

رادم تخاس لا ور زا هدافتسا اب یکینورتکلا تاعطق هک یلا ح رد

ای و CMOS ، Bipolar یاهدنیآرف دننامه دنوش یم‌ (هتخاس (IC) عمتجم

یراک نیشام یاهدنیآرف قیرط زا اهنیشامورکیم رصانع ،(BICMOS

رب هک بیترت نیا هب دنوش یم‌ دیلوت ( Micromachining ) ینورکیم

یاه هی‌ ای هدش ‌ هتشادرب (Waf ER) رفیو زا ییاهتمسق ، دروم بسح

کینورتکلا ورکیم قیفلت اب .MEMS دوش یم‌ هفاضا نآ هب یدیدج

" ابیرقت رد ار لوحت دیون ، ینورکیم یراک نیشام یروانف اب ینوکیلیس



" هشارت کی یور ماظن " هب بیترت نیا هب ات دهد یم‌ یلوصحم عونره

و کرد اب هک تسا ییاناوت اًعقاو یروانف MEMS . دناشوپب لمع ةماج

هارمه هب و " اهکرحم ورکیم " و " اهروسنسورکیم " یاهتیلباق لر تنک

بجوم , یکینورتکلا ورکیم یاههاگتسد تابساحم ییاناوت ندروآ

یروانف نینچمه MEMS . دوش یم‌ دنمشوه تادیلوت رد تفرشیپ

ةوحن رد هچ و دربراک رد هچ ، تسا یدعتسم و هدرتسگ رایسب

. اهرازبا یحارط و تخاس

و لا عف کرد اب ار کینورتکلا ورکیم قیفلت ناکما MEMS یروانف

طسب ار دربراک و یحارط یاضف ، هدرک مهارف یلر تنک لا معا

، یکیناکمورتکلا ورکیم یاه ‌ متسیس یروانف ای MEMS یروانف . دهد یم‌

تاعطق و اهکرحم ، اهرگسح ، یکیناکم یازجا قیفلت لصاح

تخاس یروانف کمک هب نوکیلیس هی کی یور رب یکینورتکلا

(IC) یکینورتکلا ورکیم هتسویپ یاهرادم ، تسا ینورکیم یاه ‌ هشارت

ندرک ‌ هفاضا اب MEMS و دنشاب اهمتسیس رکفتم زغم ناونعب دنناوت یم‌

نیا ات دهد یم‌‌ هعسوت ار رکفت تردق نیا ، " وزاب " و " مشچ "

لر تنک و هدرک سح ار ناشفارطا طیحم دنناوتب اهمتسیسورکیم

یریگ ‌ هزادنا کمک اب دوخ تلا ح نیرت ‌ هداس رد اهرگسح ن یا . دنیامن

، یسیطانغم و یرون ، ییایمیش ، یتسیز ، ییامرگ ، یکیناکم یاه ‌ هدیدپ

زا تاع طا ذخا زا سپ . دننک یم‌ یروآ عمج‌ طیحم زا ار تاع طا



یریگ ‌ میمصت تردق کمک هب یکیناکمورتکلا یاههاگتسد , اه ‌ هدننک سح‌

، ندرک ‌ میظنت ، ییاجباج ، تکرح : نوچ ییاه ‌‌ خساپ هب ار اهکرحم ، دوخ

جیاتن تمس هب ار طیحم , هدرک راداو ندرکرتلیف و ندرک ‌ پمپ

اه IC دننامه MEMS یاههاگتسد هک اجنآ زا . دننک یم‌ تیاده رظندروم

حطس ‌ ناوت یم‌ ، دنوش یم‌ هتخاس هتسویپان تخاس یاهکینکت اب

رب کدنا هنیزه اب ار یگدیچیپ و نانیمطا ، درکراک زا یی با رایسب

. داد لکش ینوکیلیس کچوک ةشارت یور

MEMS یروانف دربراک

یسدنهم و مولع رد ار یدیدج تایفشک ییاناوت MEMS یروانف

یارب (PCR) زارمیلپ ‌ا‌ی هریجنز یاهشنکاو یاهمتسیسورکیم * : لثم ، دراد

هک (STM) رگشیامیپ ینز ‌ لنوت یاهپکسورکیم *DNA ییاسانش و تیوقت

دنا هدش‌ هتخاس ینورکیم یراکنیشام یاهدنیآرف اب

یکی ژ ولویب و ییایمیش کانرطخ لماوع رگاسانش یتسیز یاه ‌ هشارت *

وراد عیرس باختنا و لا‌ برغ تهج اهمتسیسورکیم یشهج یروانف *



تیفیک هدننک ‌ نییعت , یتعنص فلتخم یاهرازاب رد MEMS یاهرازبا

%50 هن سا یروانف نیا هک دوش یم‌ ینیب ‌ شیپ و هدش ت وصحم

. دشاب ‌ هتشاد دشر

یاراد MEMS لا" ثم دنا کچوک (یلیخ MEMS لیاسو هچ رگا

تیمها یلو تسا ناسنا یوم رطق زا رتکچوک یکیرتکلا )یاهروتوم

، نیا رب هو ع . دوش ‌ یمن طوبرم اهنآ ةزادنا هب طقف MEMS یروانف

هب نوکیلیس دنچره ، دوش ‌ یمن دودحم ینوکیلیس هیاپ هب طقف MEMS

فراصم یارب هجوت بلا ج باختنا کی هب یلا ع صاوخ نتشاد لیلد

هب ماکحتسا تبسن لا" ثم ) . تسا هدش لیدبت با تیفیک اب یکیناکم

هک ، تسا رت با رگید یسدنهم داوم زا یلیخ زا نوکیلیس یارب نزو

نکمم ار (band width) عیسو دناب یانهپ اب یکیناکم لیاسو تخاس

یدید ج هار هک تسا یدیلوت یروانف MEMS ، ضوع رد .( دزاس یم‌

دیلوت یاهکینکت اب دهد یم‌ هئارا یکیناکمورتکلا یاهمتسیس داجیا یارب

ثعاب هک عمتجم یاهرادم دیلوت شور دننام ، دهد یم‌ هئارا هتسویپان

. دوش یم‌ یکینورتکلا تاعطق رانک رد یکیناکمورتکلا رصانع دیلوت



MEMS یروانف یایازم

یروانف MEMS هکنیا لوا : دراد یددعتم یایازم MEMS یروانف

تادیلوت عاونا رب یمهم ریثأت دناوت یم‌ لعفلا ب هک تسا یا ‌ هدرتسگ

شیامن زا ، یزیچ ره رد MEMS نونکا مه‌ . دراذگب یماظن و یراجت

active اهوردوخ لا عف قیلعت یاهمتسیس ات هتفرگ نوخ راشف

تیهام اذل . دریگ یم‌ رارق هدافتسا دروم ( suspension ) systems

موسرم یاهیروانف زا ار نآ ، شددعتم یاهدربراک و MEMS یروانف

. تسا هدومن رت ریگارف اه ‌ هشارتزیر و عمتجم یاهرادم یتح



و هدیچیپ یکیناکم یاه ‌ متسیس نیب ةلصاف MEMS هکنیا مود

اهکرحم و اه ‌ هدننک سح‌ . دنک یم‌ رپ ار یکینورتکلا عمتجم یاهرادم

و اهکرحم ، یکینورتکلا " متسیس هو ع هب ، دنا ‌ تمیق نارگ اًمومع

ناکما MEMS یروانف . دنتسین دامتعا لباق گرزب داعبا رد " اه ‌ هدننک سح‌

یاهکینکت زا هدافتسا اب ار یکیناکمورتکلا ورکیم یاهمتسیس تخاس

رابتعا و تمیق یربارب بجوم هدرک مهارف هتسویپان تخاس

، هکنیا بلا ج . دوش یم‌ عمتجم یاهرادم اب اهکرحم و اه ‌ هدننک سح‌

و رصانع زا رت با MEMS یاهرازبا و اههاگتسد ییآراک دور یم‌ راظتنا

هب . دشاب اهنآ زا رت ‌ نییاپ یلیخ نآ تمیق و ورکام سایقم یاهمتسیس

هب ناوت یم‌ MEMS یروانف دیاوف زا دیدج ةنومن کی ناونع

نیزگیاج تعرس هب هک ، درک هراشا MEMS یاهجنس ‌ باتش

. دوش یم‌ لیبموتا رد اوه ةسیک یاهمتسیس هب طوبرم یاهجنس ‌ تعرس

فلتخم یازجا لماش میجح جنس ‌ باتش نیدنچ زا موسرم شور رد

رد متسیس یکینورتکلا تاعطق هک دوش یم‌‌ هدافتسا وردوخ یولج رد

ر د 50 رب غلا ب هعومجم تمیق و دنراد رارق اوه ةسیک یکیدزن

رب یمهم ریثأت دناوت یم‌ لعفلا ب هک تسا یا ‌ هدرتسگ یروانف . تسا

دراذگب یماظن و یراجت تادیلوت عاونا

MEMS یکینورتکلا لیاسو و جنس ‌ باتش ات هدرک مهارف ار ناکما نیا

. دنوش قیفلت ینوکیلیس ةشارتزیر کی رد رتمک رایسب یا ‌ هنیزه اب

رتدامتعا لباق و رتکبس ، رتدمآراک ، رتکچوک یلیخ MEMS جنس ‌ باتش

راظتنا اذل . دراد موسرم یاهجنس ‌ باتش زا رتمک رایسب یتمیق و هدوب

یاههاگتسد نیزگیاج اهجنس ‌ باتش نیا هدنیآ لا س دنچ فرظ دور یم‌



رصانع کدنا یاهب . دندرگ یلخاد و یجراخ یاهوردوخ هیلک رد هباشم

نیرفاسم تظافح یارب اوه ةسیک تخاس ةزاجا ، MEMS جنس ‌ باتش

یروانف رد تفرشیپ ةمادا . دهد یم‌ ار یرانک تابرض لباقم رد

, اه ‌ هدننک سح‌ ات دهد یم‌ ناکما ، هدنیآ لا س 5 رد MEMS جنس ‌ باتش

دننک هبساحم ار هنیهب خساپ هدرک نییعت ار رفاسم کی نزو و هزادنا

. دبای شهاک اوه هسیک زا یشان یلا متحا تامدص ات



ای یکیناکم ورتکلا ورکیم یاه متسیس MEMS ، رد هک تسا یروانف

و یکیناکم رصانع ناونع هب دناوت یم دوخ لکش نیرت یمومع

اه هزاس و اه هاگتسد ینعی هدش یزاس کچوک یکیناکم (ورتکلا )

یم هتخاس ورکیم تخاس یاه کینکت زا هدافتسا اب هک دوش فیرعت

یاه هاگتسد یکیزیف ینارحب داعبا . دنوش MEMS ریز زا دناوت یم

دنچ ات ، دشاب توافتم یداعبا فیط نییاپ یاهتنا رد نورکیم کی

یاه هاگتسد عاونا ، بیترت نیمه هب . رتم یلیم MEMS زا دنناوت یم

متسیس ات هتفرگ ، کرحتم رصانع دقاف و هداس اًتبسن یاهراتخاس

کر حتم رصنع نیدنچ یاراد و هدیچیپ رایسب یکیناکمورتکلا یاه

یلصا یاهرایعم زا یکی . دنشاب هچراپکی کینورتکلا ورکیم لر تنک تحت

MEMS درکلمع یعون یاراد رصانع زا یخرب لقادح هک تسا نیا

طصا . ریخ ای دنتسه تکرح هب رداق رصانع نیا هک دنتسه یکیناکم

فیرعت یارب هک یح MEMS فلتخم قطانم رد دوش یم هدافتسا

اهنآ هب اتدمع هدحتم ت ا یا رد . تسا توافتم ناهج MEMS یم

ناهج طاقن زا رگید یضعب رد هک یلا ح رد ، دنیوگ "Microsystems

Technology" دنوش یم هدیمان " نیشام زیر یاه هاگتسد " ای .



یدرکلمع رصانع هک یلا ح رد MEMS هدش یزاس کچوک یاهراتخاس ،

و نیرت صخاش اما ، دنتسه کینورتکلا زیر و اه کرحم ، (اهروسنس

زیر . دنتسه اه کرحم زیر و اهرگسح زیر رصانع نیرت بلا ج )دیاش

هتسد " لدبم " ناونع هب بسانم روط هب اه کرحم ورکیم و اهرگسح

هک دنوش یم فیرعت ییاههاگتسد ناونع هب هک ، دنوش یم یدنب

ورکیم دروم رد . دننک یم لیدبت رگید لکش هب مرف کی زا ار ژی رنا

ار هدش یریگ هزادنا یکیناکم لا نگیس کی ً ومعم هاگتسد ، اهروسنس

دنک یم لیدبت یکیرتکلا لا نگیس کی هب .

ناگدنهد هعسوت و ناققحم هتشذگ ههد دنچ یط MEMS رایسب دادعت

هلمج زا نکمم شجنس تلا ح ره یارب اًبیرقت ار روسنس ورکیم یدایز

یاه نادیم ، ییایمیش یاه هنوگ ، یسرنیا یاهورین ، راشف ، امد

تسا هجوت لباق . دنا هداد ناشن هریغ و شبات ، یسیطانغم ،



زا شیب هک ییاهدرکلمع درخ نیشام یاهروسنس نیا زا یرایسب

هدش نیشامورکیم هخسن ، لا ثم ناونع هب . دنتسه دوخ ن ک نایاتمه

، هتخاس راشف روسنس زا ً ومعم ، راشف لدبم کی ، لا ثم ناونع هب

حطس رد یراکنیشام یاه کینکت نیرت قیقد زا هدافتسا اب هدش

یاههاگتسد درکلمع اهنت هن . دنک یم لمع رتهب سایقم MEMS

تخاس یاهشور نامه زا اهنآ دیلوت شور هکلب ، تسا ییانثتسا

هک - دنک یم هدافتسا عمتجم رادم تعنص رد هدش هدافتسا یا هتسد

و ، دوش لیدبت هاگتسد ره دیلوت نییاپ یاه هنیزه هب دناوت یم

هب ناوت یم اهنت هن ، هجیتن رد . رگید یایازم زا یرایسب نینچمه

رد ار نآ ناوت یم هکلب ، تفای تسد یا هراتس هاگتسد درکلمع

زیر هک تسین بجعت یاج . داد ماجنا هنیزه مک اًتبسن حطس

یرادرب هرهب دروم تعرس هب نوکیلیس رب ینتبم هتسسگ یاهرگسح

دشر هب یدایز تعرس اب اه هاگتسد نیا رازاب و دنتفرگ رارق یراجت

دنهد یم همادا دوخ .

هعسوت و قیقحت هعماج ، اًریخا MEMS ار کرحم ورکیم یدادعت

و زاگ نایرج لر تنک یارب ورکیم یاهریش : هلمج زا تسا هداد ناشن

یاهوترپ لیدعت ای تیاده یارب یرون یاه هنیآ و اه چیئوس . عیام

یارب اهروتاناسرورکیم ، اهرگشیامن یارب هنیآ ورکیم یاه هیارآ ؛ رون

یاهراشف داجیا یارب اه پمپ ورکیم ، فلتخم یاه همانرب زا یدادعت

یور ییاوه یاه نایرج لیدعت یارب اه پلف ورکیم ، تبثم عیام

لر تنک لقتسم روط هب ، رگید یرایسب نینچمه و ، اوه یاه قرو

رایسب اه کرحم زیر نیا رگا یتح ، بجعت لا مک اب . دنوش یم



داجیا یتارثا ن ک حطس رد دنناوت یم بلغا اما ، دنشاب کچوک

یکیناکم یاهدرکلمع دنناوت یم کچوک یاهکرحم نیا ینعی . دننک

دنهد ماجنا ار دوخ هزادنا زا رتگرزب رایسب .

یم هدش یزاس کچوک یاه هزاس و اه کرحم ، اهروسنس نیا یتقو

ینعی عمتجم یاهرادم اب هارمه نوکیلیس کرتشم هی کی رد (دنناوت

هب عورش MEMS یعقاو لیسناتپ ، دنوش ماغدا کینورتکلا )ورکیم

یلا وت زا هدافتسا اب یکینورتکلا لیاسو هک یلا ح رد . دنک یم ققحت

، لا ثم ناونع هب دنوش یم (هتخاس (IC) عمتجم رادم دنیآرف یاه

یکیناکم ورکیم یازجا ، (BICMOS ای یبطق ود ، CMOS یاهدنیآرف



دنوش یم هتخاس " یزاس نیشام زیر " راگزاس یاهدنیارف زا هدافتسا اب

دنرب یم نیب زا ار نوکیلیس رفیو یاه تمسق یباختنا روط هب هک

هاگتسد لیکشت یارب دننک یم هفاضا دیدج یراتخاس یاه هی ای

هن MEMS رگا تسا رت بلا ج یتح . یکیناکمورتکلا و یکیناکم یاه

، کینوتوف دننام اه یروانف ریاس اب هکلب ، کینورتکلا ورکیم اب اهنت

" نگمهان ماغدا " تاقوا یهاگ نیا . دوش ماغدا هریغ و ونان یروانف

، حوضو هب . دوش یم هدیمان

یروانف هدنیآ دنور یزاس هچراپکی رت هدیچیپ حطس هک یلا ح رد

کی لماش ً ومعم و تسا نردم تلا ح نیرت نردم ، تسا MEMS

روسنس ورکیم کی ، ازجم کرحم ورکیم کی ، هتسسگ رگسح ورکیم



کینورتکلا اب ناسکی یاهروسنس زیر هک ، تسا کینورتکلا اب عمتجم

ورکیم یدایز دادعت ای کینورتکلا اب عمتجم کرحم ورکیم کی ،

یاهشور تفرشیپ اب ، دوجو نیا اب . کینورتکلا اب ناسکی کرحم

ره نآ رد هک تسا میظع یحارط یدازآ کی دیون ، MEMS تخاس

اب ناوت یم ار کرحم ورکیم عون ره و رگسح ورکیم عون

یور رب هریغ و ونان یروانف ، کینوتوف نینچمه و کینورتکلا ورکیم

هک MEMS هاگدید نیا دور یم راظتنا . درک ماغدا دحاو رتسب کی

یروآ نف ریاس و کینورتکلا ورکیم و اه کرحم زیر ، اهرگسح ورکیم

زا یکی ، دنوش ماغدا دحاو هشارت زیر کی رد دنناوت یم ار اه

تیوقت اب رما نیا . دوب دهاوخ هدنیآ یروانف یاهتفرشیپ نیرتمهم

زیر یاه تیلباق لر تنک و کرد اب کینورتکلا زیر یتابساحم ییاناوت

ناکما ار دنمشوه ت وصحم هعسوت ، اه کرحم زیر و اهرگسح

کی " زغم " ار کینورتکلا ورکیم عمتجم یاهرادم ناوت یم . دنک یم ریذپ

" و " مشچ " اب ار یریگ میمصت تیلباق نیا MEMS و تسناد متسیس

طیحم ات دهد یم هزاجا زیر یاه متسیس هب ، دنک یم تیوقت " وزاب

یاه هدیدپ یریگ هزادنا قیرط زا اهروسنس . دننک لر تنک و کرد ار

طا یسیطانغم و یرون ، ییایمیش ، یکی ژ ولویب ، یترارح ، یکیناکم

قتشم ت اع لا طا کینورتکلا سپس . دننک یم عمج طیحم زا ار تاع

یاه تیلباق یخرب قیرط زا و دنک یم شزادرپ ار اهروسنس زا هدش

، یبای تیعقوم ، تکرح اب تکرح هب ار اه کرحم ، یریگ میمصت

ار طیحم بیترت نیدب و دهد یم قوس ندرک رتلیف و ژ اپمپ ، میظنت

هک اجنآ زا ، هو عب . دنک یم لر تنک هاوخلد فده ای هجیتن یارب



هباشم ، یا هتسد تخاس یاهکینکت زا هدافتسا اب MEMS یاههاگتسد

و نانیمطا تیلباق ، درکلمع هقباس یب حطس ، دنوش یم دیلوت IC

نوکیلیس هشارت یور مک اًتبسن هنیزه اب ناوت یم ار یگدیچیپ

راظتنا دروم یاه هنیمز رد مه ، MEMS یروانف . داد رارق کچوک

رایسب ، اه هاگتسد تخاس و یحارط هوحن رد مه و دربراک یارب

هب ندیشخب ققحت اب MEMS ، رضاح لا ح رد . تسا روراب و عونتم

ت وصحم یاه هتسد زا یرایسب رد ، هشارت یور لماک یاه متسیس

. تسا هدرک داجیا یب قنا

یارب یلوکلوم ای یمتا حطس رد هدام یراکتسد ییاناوت ونان یروانف

رد درکیور ود اًساسا . تسا یدعب ونان سایقم رد دیفم یزیچ نتخاس

هب با زا درکیور رد بالا. هب نییاپ و نییاپ هب با : دراد دوجو ارجا

یاه کینکت زا یرایسب زا هدافتسا اب اهراتخاس و اه هاگتسد ، نییاپ



هک توافت نیا اب ، دنوش یم هتخاس MEMS رد هدش هدافتسا هباشم

گنس یاهشور زا هدافتسا اب ً ومعم ، دوش یم رتکچوک اهنآ هزادنا

یروآ نف لماش ً ومعم با هب نییاپ درکیور . چا و هتفرشیپ یدرون

یاه هاگتسد یایازم . تسا ژ اتنوم دوخ ای دشر ، یراذگ بوسر یاه

زا یشان رتشیب هک تسا ییایازم لماش MEMS هب تبسن یدعب ونان

اه شلا چ زا یخرب دناوت یم نینچمه ، تسا یدنب سایقم نیناوق

هک دندقتعم ناسانشراک زا یخرب . دشاب هتشاد هارمه هب زین ار

ره اًساسا هک دهد یم هزاجا ام هب .( فلا : دهد یم دیون ونان یروانف

ینعی - میهد رارق رظن دروم تیعقوم و ناکم رد ار لوکلوم ای متا

اًبیرقت دهد یم هزاجا ام هب ب). ، ژ اتنوم یارب تیعقوم قیقد لر تنک

دناوت یم هک دشاب کیزیف نیناوق اب قباطم یا هدام ای راتخاس ره

ار ناکما نیا ام هب .( یس و . دوش صخشم یلوکلوم ای یمتا حطس رد

دروم هیلوا داوم هنیزه دح زا شیب دیلوت یاه هنیزه هک دهد یم

( هدرتسگ یزاس یزاوم ینعی تخاس رد هدافتسا دروم ژی رنا و (زاین

. میشاب هتشاد



ازجم یاهیروانف ناونعب ونان یروانف و MEMS زا تاقوا یهاگ هچرگا

نادنچ ود نیا نیب زیامت عقاو رد اما ، دوش یم هدرب مان ازجم و

رگیدکی هب یدایز یگتسباو یروانف ود نیا ، عقاو رد . تسین نشور

یارب هک (STM) فورعم نکسا لنوت کون پوکسورکیم . دنراد

یم هدافتسا رتمونان سایقم رد هناگادج یاهلوکلوم و اهمتا ییاسانش

یورین پوکسورکیم هباشم روط هب . تسا MEMS هاگتسد کی ، دوش

و اهمتا تیعقوم و تیعقوم یراکتسد یارب هک (AFM) یمتا

هاگتسد کی ، دوش یم هدافتسا رتسب حطس یور درفنم یاهلوکلوم

ونان سایقم رد هنماد اب طابترا یارب ، تقیقح رد . تسه زین MEMS

، بیترت نیمه هب . تسا زاین دروم MEMS یاه یروآ نف عاونا ،

هب قفوم دیدج ت وصحم یارب MEMS یاه یروانف زا یرایسب

جنس باتش ، لا ثم ناونع هب . دنوش یم هتسباو ونان یاه یروانف

MEMS یروانف زا هدافتسا اب هک یبارخ ماگنه رد اوه هسیک یاه

رد ایوپ یراتخاس تارثا لیلد هب دنناوت یم ، دنوش یم دیلوت

تدم ین وط نانیمطا تیلباق ، رتسب و تابثا دض مرج نیب هدافتسا

یاهششوپ مان هب ونان یروانف کی نونکا . دنهد شهاک ار دوخ

رصانع حوطس نامرد یارب (Singlelayers Self-Assembled (SAM

زورب زا ات دریگ یم رارق هدافتسا دروم لومعم روطب MEMS کرحتم

. دنک یریگولج لوصحم رمع لوط رد یراتخاس تا رثا



یروانف و MEMS هک دنا هدیسر هجیتن نیا هب ناسانشراک زا یرایسب

تسا یروآ نف کی لصا رد هچنآ یارب توافتم بسچرب ود ونان

لباق ناسنا مشچ اب هک تسا هدش کچوک رایسب دراوم لماش

رد یهباشم هدرتسگ فیرعت هک دیشاب هتشاد هجوت . دنتسین هدهاشم

یروانف ناونع هب نآ زا اًبلا غ هک دراد دوجو عمتجم یاهرادم هزوح

IC هتفرشیپ یاه یروانف رگا یتح دوش یم دای کینورتکلا ورکیم

زا غراف . دنشاب رتمونان اه هد داعبا اب ییاه هاگتسد یاراد ً ومعم

یاه یگتسباو دیدرت نودب ، دنتسه یکی ونان یروانف MEMSو هکنیا

نامز رورم هب طقف هک دراد دوجو یروانف ود نیا نیب یدایز لباقتم

هدش هئارا کرتشم یایازم هتکن نیرتمهم دیاش . دبای یم شیازفا

یاه تیلباق شیازفا : هلمج زا ، دشاب اه یروانف نیا طسوت

ملع زا لصاح دیدج داوم ؛ اه متسیس یزاس کچوک . یتاع لا طا

و درکلمع شیازفا و ؛ کچوک یداعبا یاه سایقم رد دیدج

. اه متسیس یارب یراتخمدوخ

تسا هدش هدناجنگ یکینورتکلا تاعطق زا یرایسب رد MEMS یروانف

رد تفرشیپ اب . تسا شیازفا لا ح رد زور هب زور اهنآ دادعت و

دهاش میناوت یم ، MEMS تمیق نازرا یاه هاگتسد هعسوت

یاه هاگتسد هک اجنآ زا . میشاب هدنیآ رد اهنآ زا یرتشیب یاهدربراک

رگم دنراد یلومعم یاه هاگتسد هب تبسن یرتهب درکلمع MEMS



تنطلس تخت رب MEMS ، دوش راک دراو یرتهب درکلمع یروانف هکنیا

ورکیم هتسجرب رصانع نیرتشیب MEMS یروانف رد . دنام دهاوخ یقاب

ناونع هب بسانم روط هب هک دنتسه ورکیم یاه کرحم و اهروسنس

هب یلکش زا ار ژی رنا اه لدبم نیا . دنوش یم یدنب هتسد لدبم

هب هاگتسد ، اهروسنس ورکیم دروم رد . دننک یم لیدبت رگید لکش

لا نگیس هب ار هدش یریگ هزادنا یکیناکم لا نگیس لومعم روط

یکیناکم یجورخ هب ار یکیرتکلا لا نگیس کرحم ورکیم و یکیرتکلا

. دنک یم لیدبت



جنس باتش MEMS ینزاخ تاحفص اجنیا رد . دینک یم هدهاشم ار

رد ار باتش ات دنا هتفای نامزاس یدومع و یقفا تهج رد هناگدنچ

رتمورکیم دنچ نزاخ هحفص هزادنا . دننک یریگ هزادنا تهج ود ره

یم ام نیاربانب ، تسا رتم یلیم دنچ ات تامیظنت لک هزادنا و تسا

جنس باتش نیا زا میناوت MEMS یرتاب لمح لباق یاه هاگتسد رد

مینک هدافتسا یتحار هب دنمشوه یاه نفلت دننام .

MEMS ( هک تسا یروتاینیم یهاگتسد یکیناکمورتکلا ورکیم )متسیس

کی یکیزیف دعب . تسا یکینورتکلا مه و یکیناکم یازجا یاراد مه

MEMS رتمورکیم کی زا رتمک ات رتم یلیم نیدنچ زا دناوت یم

ناسنا یوم ضرع زا رتکچوک ربارب دنچ یداعبا ، دشاب .

بسچرب MEMS یاه هاگتسد زا یا هتسد فیصوت یارب مه

ماگنه رد هدش هدافتسا یاهدنیآرف یارب مه و کینورتکمورکیم

زا یخرب . دوش یم هدافتسا اهنآ تخاس MEMS تاعطق یتح اه

ناونع هب اما ، دنرادن یکیناکم MEMS اریز دنوش یم یدنب هقبط

اهرنف دننام یلومعم ت آ نیشام رد هدافتسا دروم یاهراتخاس ،

زا . دننک یم کچوک ار اهاشغ و اه خاروس ، اه هرفح ، اه لا ناک

یاه هاگتسد زا یخرب هک اجنآ MEMS یریگ هزادنا یکیناکم لا نگیس

تسا نکمم ، دننک یم لیدبت یرون ای یکیرتکلا لا نگیس هب ار هدش

نپا ژ رد . دوش دای زین لدبم ناونع هب اهنآ زا ، MEMS هب رتشیب



ییاپورا یاهروشک رد و دوش یم هتخانش نیشام ورکیم ناونع

MEMS اه متسیس زیر یروانف ناونع هب رتشیب ار (MST) دنمان یم .

تخاس هوحن MEMS

MEMS ورکیم ، اه هدنزادرپ زیر ، اهرگسح زیر دننام یتاعطق زا

دنناوت یم هک یتاعطق و اه هداد شزادرپ یارب ییاهدحاو ، اهرگلمع

تسا هدش لیکشت ، دنشاب هتشاد لماعت یجراخ تاعطق اب .

هاگتسد کینورتاکم موسرم ف خ رب ، MEMS یاه کینکت اب بلغا

تارادم دیلوت داجیا یارب هدافتسا دروم یا هتسد نامه تخاس

عمتجم (ICت وصحم زا یرایسب و )اه MEMS دنتسه عمتجم یراجت

اب هارمه و IC تخاس . هدش یدنب هتسب یاه MEMS ورکیم هب

ژی رنا هک ، اه کرحم ورکیم و دنک یم عمج ار اه هداد ، اهرگسح

رتسب نامه رد ات دهد یم هزاجا ، دننک یم لیدبت تکرح هب ار

دنوش ماغدا



ه چرگا MEMS یم یدنب هتسب ، دراد هاگتسد ره دیلوت نییاپ هنیزه

ره . دشاب شلا چ کی دناوت MEMS یاهرادم ات دوش یدنب هتسب دیاب

رد بآ و اوه یگدولآ زا هاگتسد یازجا ریاس و یرون ای یکیرتکلا

و فارطا طیحم اب لماعت هب رداق زونه هک یلا ح رد ، دننامب ناما

دنتسه ییاج هب اج .

داجیا هدیا MEMS دیلوت رازبا ، لا ح نیا اب . دش زاغآ 1980 ههد زا

MEMS ( رد یفاک هزادنا هب 1990 ههد ات دیلوت و یحارط )تخاسریز

عاونا نیلوا زا یکی . دوبن سرتسد MEMS لر تنک یارب هدش دیلوت

ههد رخاوا رد . دوب ناشفا رهوج یپاچ رس و اوه هسیک یاه هدننک

1990 ، زا هک اهرورآورکیم زا هدافتسا اب روتک ژ ورپ (کی MEMES

یارب اهروسنس ورکیم ، نامز تشذگ اب . دش هتخاس دنک یم )هدافتسا

راشف ، امد یاهروسنس هلمج زا ، اهرگسح عاونا زا یدایز دادعت ،

زا یرایسب رد . دنوش یم هدافتسا ، شبات و یسیطانغم یاه نادیم

زا هک ییاهروسنس ، دراوم MEMS اب هسیاقم رد دندرک یم هدافتسا

دنتشاد یرتدمآراک رایسب درکلمع رتگرزب یاه هنومن .



اب هنازور دارفا رتشیب هزورما MEMS یوردوخ ره . دنراد لماعت

50 لقادح دوش یم جراخ ژ اتنوم طخ کی زا هک یدیدج MEMS

یرابجا فلتخم ینمیا یاه متسیس رد یساسا یازجا اهنآ . دراد

یکینورتکلا یرادیاپ لر تنک ، اوه یاه هسیک هلمج زا ، دنتسه (ESC)

ریات راشف لر تنک یاه متسیس و (TPMS).

MEMS لباقم رد NEMS

هک یلا ح رد MEMS تسا یکیناکمورتکلا ورکیم متسیس ففخم ،

NEMS تسا یکیناکمورتکلا ونان متسیس ففخم . NEMS یروانف رد

یم هک تسا یروانف کی نیا ، دریگ یم رارق هدافتسا دروم ونان

یلوکلوم ای یمتا حطس دودح ونان سایقم رد ار هدام (دناوت )



هاگتسد زا ونان یروانف رد نییاپ هب با زا درکیور کی . دنک یراکتسد

هباشم یاه کینکت زا یرایسب هک دنک یم هدافتسا ییاه MEMS ار

دنراد . MEMS و NEMS هناگادج یاه یروانف ناونع هب تاقوا یهاگ

تسناد رگیدکی هب هتسباو ار اهنآ ناوت یم اما دنوش یم هتخانش یا

یاه یروانف اریز NEMS یارب NEMS لا ثم ناونع هب . تسا زاین دروم

، ینز لنوت کون پوکسورکیم کی (STM) ، ار اه متا دناوت یم هک

هاگتسد کی ، دهد صیخشت MEMS تسا .

یکیناکم ورتکلا ورکیم یاه متسیس (MEMS) رد هعسوت و قیقحت رد

تفرشیپ ، تعنص رد هچ و هاگشناد رد هچ ، 1990 و 1980 ههد

دیدج تخاس یاهشور طسوت عیرس دشر . تسا هتشاد یفرگش رایسب

تسا هدش ریذپ ناکما یداه همین عمتجم یاهرادم تخاس زا لصاح .

بوطرم و کشخ چا و کزان یرادرب هی ، یفارگوتیل اًساسا اهنیا

فادها یارب هک تسا MEMS اریز ، تسا هدش یحارط MEMS بلغا

داوم ناونع هب اتدمع هکلب اناسر همین ناونع هب اهنت هن نوکیلیس زا

دنک یم هدافتسا یکیناکم



یکیناکمورتکلا ورکیم یاه متسیس ( MEMS )، ناونع هب نینچمه

متسیس ای یکیناکم ورتکلا ورکیم یاه متسیس تسا هدش (هتشون

طبترم و یکیناکمورتکلا ورکیم و کینورتکلا ورکیم )یاه

micromechatronics یاه هاگتسد زا یروآ نف نیا زمتسیسورکیام و

یم لیکشت کرحتم تاعطق اب هک یناسک ژه یو هب ، یپوکسورکیم

یکیناکمورتکلا ونان یاه متسیس رد ونان سایقم رد اهنآ . دنهد

(NEMS) زا نینچمه . دنوش یم ماغدا ونان یروانف و MEMS اب رد

متسیسورکیم یروانف اب اپورا رد و نیشامورکیم ناونع ( MST ) دای

دوش یم . MEMS هدش لیکشت رتمورکیم 100 ات 1 هزادنا یازجا زا

یاه هاگتسد هزادنا و رتم )یلیم 0.1 ات 0.001 ینعی (تسا MEMS هب

یلیم 1.0 ات 0.02 ینعی رتم یلیم کی ات (رتمورکیم 20 زا یلک روط

هب دنا هدش بترم یا هیارآ تروص هب ازجا هچرگا ، تسا (رتم (



یاه هاگتسد ، لا ثم ناونع micromirror زا شیب دناوت یم لا )تیجید

1000 هدش لیکشت یزکرم دحاو کی زا ومعم اهنآ [1] . 2 رتم یلیم

هدنزادرپزیر دننام هشارت عمتجم رادم کی هداد یاهدنیارف هک (تسا

) دننام فارطا طیحم اب لماعت رد هک تسا فلتخم یازجا (و

microsensors تبسن هب دایز حطس لیلد هب MEMS ، دیلوت یاهورین

یاهراب ، لا ثم ناونع هب طیحم سیطانغمورتکلا طسوت (هدش

ناونع هب لا یس ییایوپ و ، یسیطانغم یاهرواتشگو (کیتاتساورتکلا (

هاگتسد زا رت مهم یحارط رظن زا یورنارگ و یحطس ششک ، لا )ثم

یروانف . دنتسه رتگرزب سایقم رد یکیناکم یاه MEMS یروانف زا

تهج نیا زا دوش یم زیامتم یلوکلوم کینورتکلا ای یلوکلوم ونان

دریگب رظن رد ار حطس یمیش دیاب زین یمود یمیش هک .

دناوتب هک یروانف دوجو زا لبق کچوک رایسب یاه نیشام لیسناتپ

هب ، لا ثم ناونع هب تفرگ رارق یبایزرا دروم ، دنک دیلوت ار (اهنآ



رد یدایز یاضف " 1959 لا س رد نمنیاف دراچیر فورعم ینارنخس

دینک هعجارم " دراد دوجو نییاپ ). MEMS ناوتب هک دش یلمع یماگنه

ح صا یداه همین لیاسو تخاس یاه یروآ نف زا هدافتسا اب ار اهنآ

دنوش یم هدافتسا کینورتکلا تخاس یارب ً ومعم هک ، هدش ،

بوطرم گنیچا ، یراکبآ و یریگ بلا ق لماش اهنیا تخاس ( KOH ،

TMAH ) کشخ چا و ( RIE و DRIE) ، یکیرتکلا هیلخت یراکنیشام

(EDM) کچوک یاه هاگتسد تخاس هب رداق یاه یروانف ریاس و

تسا .

یروانف MEMS رد ار نآ ناوت یم هک دراد نوکیلیس ب قنا رد هشیر

درک وجتسج 1959 لا س زا ینوکیلیس یداه همین مهم عارتخا ود :

عمتجم رادم هچراپکی هشارت (IC) یداه همین رد سیون تربار طسوت

Fairchild رثا و MOSFET ( ای روتسیزنارت یداه )همین - زلف دیسکا

روتسیزنارت MOS) هاگشیامزآ رد گنهک نواد و ا تآ . ما دمحم طسوت

یراذگ سایقم . لب یاه MOSFET ، یزاس کچوک MOSFET یور رب

یاه هشارت IC ، هک روطنامه کینورتکلا یزاس کچوک هب (رجنم

سایقم و روم نوناق طسوت Dennard نیا تسا هدش ینیب ))شیپ

یداه همین یروانف رب ینتبم یزاس نیشام زیر یروانف هعسوت اب رما

انب ار یکیناکم یاه متسیس یزاس کچوک یاه ناینب ، ینوکیلیس

یاه هشارت هک دندرک هتکن نیا کرد هب عورش ناسدنهم اریز ، داهن

و نوکیلیس MOSFET طابترا و لماعت فارطا طیحم اب دنناوت یم



ار رون و تاکرح ، ییایمیش داوم دننام یدراوم و هدرک رارقرب

طسوت نوکیلیس راشف یاهروسنس نیلوا زا یکی . دننک شزادرپ

دش یزاس نیشام یپورتوزیا تروص هب 1962 لا س رد لویناه

هاگتسد هیلوا هنومن MEMS تسا سنانوزر تیگ روتسیزنارت ،

زا یراگزاس MOSFET لا س رد نوسناتان یس یوراه طسوت هک تسا

1965 تسا هدش هتخاس کی ، تسا هدننکدیدشت ، رگید هیلوا هنومن

یج دنومیر طسوت هدش تبث یکیناکمورتکلا هچراپکی هدننک دیدشت

هه د لیاوا ات 1970 ههد یط .1971 و 1966 نیب رگنیفلیو 1980 ،

روسنس ورکیم یدادعت MOSFET یاهرتماراپ یریگ هزادنا یارب

دش دیلوت یطیحم و یکی ژ ولویب ، ییایمیش ، یکیزیف



چیئوس یروآ نف MEMS کی . یمها و ینزاخ : دراد یساسا عون ود

ینزاخ چیئوس MEMS شجنس رصنع ای کرحتم هحفص زا هدافتسا اب

یاه چیئوس . دهد یم رییغت ار تیفرظ هک دوش یم داجیا Ohmic

دنوش یم لر تنک کیتاتساورتکلا هدش لر تنک یاه لوسنک طسوت

یاهدیلک Ohmic MEMS کرحم تازلف یگتسخ رثا رد دنناوت یم

MEMS ( اریز ، دنتفیب راک زا ، سامت رثا رد شیاس و )لوسنک

دنهد لکش رییغت نامز تشذگ اب دنناوت یم اهرولیتناک .

یداه همین هاگتسد تخاس رد دنیآرف ژی ولونکت زا MEMS تخاس

، داوم یاه هی بوسر یلصا یاه کینکت ینعی ، تسا هدش لصاح

لا کشا دیلوت یارب چا و یفارگوتیلوتوف زا هدافتسا اب یرادرب وگلا

رتشیب داجیا یارب هک تسا یا هدام نوکیلیس . تسا زاین دروم

رد یفرصم یکینورتکلا مزاول رد هدافتسا دروم عمتجم یاهرادم

ندوب سرتسد رد ، سایقم داصتقا . دوش یم هدافتسا نردم تعنص

یاه تیلباق بیکرت ییاناوت و نازرا با تیفیک اب داوم زا هدامآ

MEMS زا یا هدرتسگ فیط یارب باذج ار نوکیلیس یکینورتکلا

یهجوت لباق یایازم یاراد نینچمه نوکیلیس . یدربراک یاه همانرب

کت لکش رد . دوش یم داجیا داوم صاوخ قیرط زا هک تسا

هک ینعم نیا هب ، داوم یکوه تسا لماک ابیرقت نوکیلیس ، لا تسیرک

ور نیا زا و دنامسپ دراد دوجو چیه مع تسا مخ نآ هک یماگنه

، هدنوش رارکت رایسب تکرح داجیا رب هو ع ژی. رنا ف تا چیه ابیرقت



اریز دشاب دامتعا لباق رایسب نوکیلیس هک دوش یم ثعاب نیا

هدودحم رد رمع لوط دناوت یم ودوش یم لمحتم ار یمک یگتسخ

. دوش بارخ هکنیا نودب دشاب هتشاد هخرچ نویلیرت ات اهدرایلیم

هنیمز رد نوکیلیس رب ینتبم یداه همین یاهراتخاسونان

یم ادیپ یا هدنیازف تیمها MEMS ژه یو هب و کینورتکلا ورکیم

یترارح نویسادیسکا قیرط زا هک ینوکیلیس یاه میسونان . دننک

هریخذ و لیدبت رد هجوت دروم رتشیب ، دنوش یم هتخاس نوکیلیس

و میسونان یاه یرتاب هلمج زا ، دنتسه ییایمیشورتکلا یزاس

. کیئاتلووتف یاه متسیس



نوکیلیس نینچمه و مویناتیت و موینیمولآ ، نوکیلیس زا اهدیرتین

تخاس رد یا هدنیازف روط هب کیمارس رگید و دیبراک MEMS تسا

دوش یم هدافتسا داوم صاوخ زا دنمدوس بیکرت . AlN راتخاس رد

و کیرتکلا وریپ تایصوصخ نیاربانب و دوش یم رولبتم تیزتروو

هب ، دزاس یم رداق ار اهرگسح هک دهد یم ناشن ار کیرتکلا وزیپ

یشرب و یداع یاهورین هب تیساسح اب ، لا ثم ناونع ف رط زا رگید

، TiN شیامن هب ار یدایز کیتس ا لودم و با یکیرتکلا ییاناسر

کیتاتساورتکلا یزاس لا عف یاه حرط یارجا ناکما ، دراذگ یم

MEMS نیا رب هو ع . دنک یم مهارف ار کزان قوف یاهوترپ اب ،

ی با تمواقم TiN اهدربراک یارب ار داوم ، یتسیز یگدروخ ربارب رد

ریوصت کی لکش نیا رد . دنک یم طیارش دجاو ژن ویب یاه طیحم رد

یتسیز روسنس کی زا ینورتکلا یپوکسورکیم MEMS یوترپ اب TiN

نیمز هحفص ی با یرتمونان 50 کزان ریذپ شمخ TiN هداد ناشن

قرب اب هدش ادج یبناج یاه هراوید رد وترپ هک اجنآ زا . تسا هدش

نزاخ فلا خم دورتکلا ناونع هب ار ود ره ناوت یم ، تسا تباث

تسا نکمم ، تسا قلعم هرفح رد عیام کی هک یماگنه . درک تیاده

نیمز هحفص هب یکیرتکلا هبذاج طسوت ریت ندش مخ زا نآ یورنارگ

دوش لصاح شمخ تعرس یریگ هزادنا .و



ییاناوت ، MEMS شزادرپ رد هدنزاس رصانع نیرت یلصا زا یکی

کی نیب یناکم ره رد تماخض اب داوم زا کزان یاه ملیف بوسر

، تسا ناسکی NEMS دنور . تسا رتمورکیم 100 دودح ات ، رتمورکیم

رتمورکیم کی ات رتمونان دنچ زا ملیف بوسر یریگ هزادنا هچرگا

بوسر . دراد دوجو بوسر دنیآرف عون ود ریز حرش هب . تسا ریغتم

زا یا هدام نآ رد هک تسا یدنیآرف لماش ("PVD") یکیزیف راخب

کینکت . دنک یم بوسر حطس کی یور و دوش یم هتشادرب فده

وترپ کی نآ رد هک ، تسا ندیشاپ دنیآرف لماش راک نیا ماجنا یاه

یم هزاجا اهنآ هب ، دوش یم فده زا اه متا ندش دازآ ثعاب نوی

رظن دروم رتسب یور و هدرک تکرح هلخادم یاضف قیرط زا دهد

ره زا هدافتسا اب هدام نآ رد هک ، دوش یم ریخبت و دننک بوسر

یوترپ ای یترارح ریخبت )امرگ ) . دوش یم ریخبت فادها زا کی

.uumخلا متسیس رد ینورتکلا وترپ ریخبت )نورتکلا )



(CVD) ییایمیش راخب بوسر لماش ییایمیش بوسر یاه کینکت

و هداد شنکاو رتسب یور رب عبنم زاگ نایرج کی نآ رد هک تسا

، شور نیا تایئزج هب هتسب . دهد یم دشر ار رظن دروم داوم

ناونع هب ، درک میسقت ییاه هتسد هب ار دروم نیا ناوت یم رتشیب

بوسر ) PECVD و مک راشف اب ییایمیش راخب )بوسر ) LPCVD لا ثم

اب ناوت یم ار دیسکا یاه ملیف .( امس پ شیازفا اب ییایمیش راخب

رد ینوکیلیس ً ومعم رفیو نآ رد هک ، یترارح نویسادیسکا )کینکت )

هی کی ات داد شرورپ ، دراد رارق راخب ای / و ژن یسکا ضرعم

هنیمز رد یفارگوتیل . دنک دشر نوکیلیس دیسکا ید زا کزان یحطس

رون هب ساسح هدام کی هب یوگلا کی لا قتنا لومعم روط هب MEMS

. تسا رون دننام شبات عبنم کی هب باختنا ضرعم رد نتفرگ رارق اب

ضرعم رد نتفرگ رارق ماگنه هک تسا یداوم ، رون هب ساسح هدام

. دنک یم هبرجت ار دوخ یکیزیف تایصوصخ رد رییغت ، شبات عبنم

رارق شبات ضرعم رد یباختنا روط هب رون هب ساسح هدام کی رگا

شبات یوگلا ، شبات زا یرادقم ندناشوپ اب لا ثم ناونع هب )دریگ )

قطانم صاوخ اریز ، دوش یم لقتنم ضرعم رد هدام هب هدام یور

. تسا توافتم نآ ضرعم رد و ضرعم رد

هیهت اب ای و درب نیب زا ار ضرعم رد هیحان نیا ناوت یم سپس

لومعم روط هب یفارگوتیلوتوف . درک نامرد هنیمز رتسب یارب یکسام

. دوش یم هدافتسا کشخ و بوطرم چا ، کزان ملیف ای زلف بوسر اب

عون چیه نودب راتخاس داجیا یارب یفارگوتیلوتوف زا ، تاقوا یهاگ



تسا SU8 رب ینتبم یاهزنل لا ثم کی . دوش یم هدافتسا چا زا سپ

سپس . دنوش یم دیلوت SU8 لکش یعبرم یاه کولب نآ رد هک

یم هرک همین کی لکش هب و دوش یم بوذ سکع ربارب رد تمواقم

. دنک لمع یسدع کی دننام هک دوش

( ینورتکلا وترپ یفارگوتیل راصتخا هب هک ینورتکلا یوترپ (یفارگوتیل

راد حرط تروص هب نورتکلا وترپ کی نکسا یارب یشور ، دشاب یم

") ( دوش یم هدیمان تمواقم ملیف کی زا هدش هدیشوپ حطس (رد

رد ریغ ای ضرعم رد قطانم ندرب نیب زا و )تمواقم " نداد ناشن

دننامه ، فده . یباختنا روط هب (" هعسوت لا ح رد ") تمواقم ضرعم

تسا تمواقم رد یکچوک رایسب یاهراتخاس داجیا ، یفارگوتیلوتوف

یارب نیا . دوش لقتنم رتسب داوم هب چا طسوت اًبقاعتم دناوت یم هک

داجیا یارب نینچمه و ، تسا هتفای هعسوت عمتجم یاهرادم تخاس



یفارگوتیل یلصا تیزم . دوش یم هدافتسا ونان یروانف یاه یرامعم

شارپ دح رب هبلغ یاه هار زا یکی هک تسا نیا ینورتکلا یوترپ

زا لکش نیا . تسا رتمونان هدودحم رد ییاه یگ ژ یو داجیا و رون

کسام ونان تخاس رد یا هدرتسگ دربراک کسام نودب یفارگوتیل

قیقحت و یداه همین یازجا مجح مک دیلوت ، یجنسرون رد هک دراد

یفارگوتیل یدیلک تیدودحم . دریگ یم رارق هدافتسا دروم هعسوت و

هک یدایز نامز تدم ینعی ، تسا یتایلمع ناوت ، ینورتکلا یوترپ

رارق نآ ضرعم رد یا هشیش رتسب ای نوکیلیس رفیو لک ات تسا مز

شنار ربارب رد ار ربراک ضرعم رد نتفرگ رارق ین وط نامز . دریگ

ضرعم رد نتفرگ رارق ماگنه رد تسا نکمم هک یتابث یب ای یوترپ

رییغت مدع تروص رد ، نینچمه . دنک یم ریذپ بیسآ ، دهد خر نآ

دروم یب ددجم یحارط ای ددجم شخرچ نامز ، مود راب یوگلا

. دبای یم شیازفا




