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مقدمه 

 یکی اص ػادُ تشیي ٍ دس ػیي حال کاستشدی تشیي ًَع ػیؼتن ّای MEMSؿتاب ػٌح ّای 

الکتشٍهکاًیکی ّؼتٌذ کِ اهشٍصُ تِ ػٌَاى یکی اص هلضٍهات كٌؼت خَدسٍػاصی ، کاهپیَتش ٍ فٌاٍسی ّای 

دس ایي هقالِ ؿتاب ػٌح ّای خاصًی تیـتش هَاد تاکیذ قشاس گشفتِ . كَتی ٍ تلَیشی تِ حؼاب هی آیذ

. اًذ ، عشص ػاخت ٍ کاستشد ّای آى ّا تِ عَس هفلل ؿشح دادُ هی ؿَد

 . كحثت ؿَدMEMSدس اتتذا خْت آؿٌایی خَاًٌذُ لاصم اػت تا کوی دس هَسد 

MEMS  ِهخفف کلوMicro Electro Mechanical Systemسیـِ آهشیکایی داسد  ٍ اػت 

 ، پضؿکی ، اهشٍصُ ًیاصهٌذ داؿتي لَاصم دقیق تش دس كٌؼت ،تا پیـشفت تکٌَلَطیّواى عَس کِ هی داًین .

 . ایي اهکاى سا تشای تحَل دس صًذگی اًؼاى فشاّن ػاختِ اػتMEMS. کـاٍسصی ٍ ػایش ػلَم ّؼتین

 دس یک ٍیذئَ پشٍطکتَس یا ػاهاًِ ّای DLP چیضی هی تَاًذ ؿثیِ ّذ پشیٌتش خَّش افـاى یا ُذ

 دس ّوِ ی ایي هَاسد کاستشد MEMSپشداصؿگش تیَ الکتشیک یا ػٌؼَس کیؼِ َّا تاؿذ؟ تلِ ، فٌاٍسی 

. داسد

 MEMSآشنایی با ادوات 

 تَػظ 1989 اكغلاحی اػت کِ اٍلیي تاس دس ػال MEMSػیؼتن ّای الکتشٍ هکاًیکی یا ّواى 

 تا آغاصگش صهیٌِ ی تحقیقات خذیذی دس استثاط تا ػٌاكش ، ٍ دػتیاساًؾ اتذاع ؿذR.Howeپشفؼَس 

هکاًیکی ًظیش اّشم ّا ٍ چشخ دًذُ ّا تاؿذ کِ تیـتش تِ هیکشٍ الکتشًٍیک ٍاتؼتِ تاؿٌذ تا هاؿیي ّای 

 هیکشٍ هتش تَػظ سٍؽ ّای هؼوَل 100ٍاضح اػت کِ ایي ٍػایل تا ػایض کَچکتش اص . تشاؿکاسی

 – microتشاؿکاسی ػاختِ ًوی ؿًَذ تلکِ تَػظ تکٌیک ّای خذیذی کِ دس اكغلاح تِ آى

fabricationایي اكغلاح ػادُ هوکي اػت ؿاهل هیکشٍ الکتشًٍیک ًیض .  هی گَیٌذ تَلیذ هی ؿًَذ

 ٍ هذاس ّای الکتشًٍیک سا اص ّن MEMSؿَد ٍلی تایذ تَخِ داؿت کِ هـخلِ ّایی ٍخَد داسًذ کِ 
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 ٍ فـشدُ ّؼتٌذ ، ادٍات Solidدس حالی کِ هذاس ّای الکتشًٍیکی داسای ػاختاس . هتوایض هی ػاصًذ

MEMS داسای ػَساخ ّا ، فشٍسفتگی ّا ، کاًال ّا ، اّشم ّا ٍ قؼوت ّای هتحشک ّؼتٌذ ٍ دس تؼضی 

. خْات ؿثیِ ادٍات هکاًیکی ػول هی کٌٌذ

 تش اػتفادُ اص ػیلیکَى تِ ٍضَح ًاؿی اص تحقیقات گؼتشدُ تا هَاد ػیلیکًَی ٍ MEMSتاکیذ 

 تٌْا MEMSػاخت ادٍات . اػتفادُ اص ایي هَاد دس ػاخت هذاس ّای هدتوغ هیکشٍ الکتشًٍیک تَدُ اػت

ستض ٍ حتی فلضات ًیض اػتفادُ هی اتش پایِ ػیلیکَى ًثَدُ تلکِ اص دیگش هَاد ًظیش پلیوش ّا ، ؿیـِ ، کَ

. ؿَد

 قاتلیت هیٌیاتَس ػاصی ادٍات هَخَد ، تَػؼِ ادٍات MEMSدلیل اػتفادُ سٍص افضٍى اص ادٍات 

. خذیذ کِ تَاًایی ػولکشد دس هقیاع تضسگ سا ًذاؿتِ ٍ ًیاص تِ استثاط تا دًیای هیکشٍ داسًذ ، اػت

هیٌیاتَس ػاصی یا کَچک ػاصی تا کن کشدى هَاد هلشفی هَخة كشفِ خَیی دس ّضیٌِ ّا هی ؿَد ، 

ّوچٌیي کاّؾ خشم ٍ اًذاصُ قاتلیت اػتفادُ دس هکاى ّایی سا داسًذ کِ ادٍات قذیوی ّشگض ًوی تَاًٌذ 

تِ ػٌَاى هثال هی تَاى تِ ؿتاب ػٌح ّای خایگضیي ػٌؼَس ّای کیؼِ َّای قذیوی . داؿتِ تاؿٌذ

ثاتت کشدى ػکغ تِ ٌّگام لشصؽ خْت اؿاسُ کشد یا ؿتاب ػٌح ّایی کِ دس دٍستیي ّای دیدیتالی 

 قاتلیت هدتوغ ؿذى آى اػت تذیي هؼٌی کِ تِ خای ػین MEMSهضیت دیگش . دػت تِ کاس هی سًٍذ

تش سٍی تشد  (...ؿاهل ػٌؼَس ّا ، هحشک ّا ٍ )کـی ٍ لحین کاسی تیي قؼوت ّای هختلف یک ػیؼتن 

 تش سٍی ػیلیکَى ٍ استثاط هؼتقین تا قؼوت هیکشٍ MEMS اهکاى هدتوغ ؿذى (PCB)هذاس چاپی 

ایي قثیل ادٍات ؿاهل قؼوت ّای ًوًَِ تشداسی ، فیلتشیٌگ ، رخیشُ ی دادُ ّا ، . الکتشًٍیکی ٍخَد داسد

 هیکشٍ هتش 100 استثاعات ٍ ّوِ ٍ ّوِ تِ كَست هدتوغ دس ػایض کوتش اص حذٍد ،هحشک ّا ، اّشم ّا 

.  فقظ کَچک ػاصی ًیؼتMEMSّؼتٌذ پغ ّواى عَس کِ هـاّذُ کشدین قاتلیت 
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هیکشٍػٌؼَسّا تغییشات پیشاهَى ػیؼتن سا تَػیلِ دسیافت اعلاػات پذیذُ ّای هکاًیکی ، 

اّشهْا ، دًذُ ّا ٍ پیؼتًَْا .  هغٌاعیؼی ، ؿیویایی یا الکتشٍ هغٌاعیؼی ًـاى هی دٌّذ،حشاستی

. ػاختِ هی ؿًَذ MEMSٍ حتی تَستیي ّای تخاس تِ خَتی تَػیلِ   (1ؿکل)هَتَسّا

 

 MEMSهیکشٍ هَتَس ػاختِ ؿذُ تا اػتفادُ اص فٌاٍسی  - الف1ؿکل 
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 MEMSچشخ دًذُ ػاختِ ؿذُ تا اػتفادُ اص فٌاٍسی  -ب

 

 MEMSخایگاُ  -2ؿکل

.  دػتِ کلی تقؼین هی ؿًَذ6 کِ تا کٌَى تِ كَست تداسی تَلیذ ؿذُ اًذ تِ MEMSادٍات 

 

 MEMS  دػتِ تٌذی ادٍات 3ؿکل 

 Motorola ، Analog هی تَاى تِ MEMS ػاخت ادٍات  صهیٌِ دساص ؿشکت ّای هغشح

Devices ، Sensonor ٍ  ...اؿاسُ کشد. 
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 MEMSشتاب سنج های 

ایي ًیشٍ . ؿتاب ػٌح یک قغؼِ ی الکتشٍ هکاًیکی اػت کِ ًیشٍی ؿتاب سا اًذاصُ گیشی هی کٌذ

دس . هوکي اػتاتیک تاؿذ ، هاًٌذ ًیشٍی خارتِ صهیي یا دیٌاهیک هاًٌذ ًیشٍ ّای ًاؿی اص حشکت اخؼام

دس هیاى اًَاع آى ّا ؿتاب ػٌح . گزؿتِ دس هقالات گًَاگَى ؿاّذ تشسػی اًَاع ؿتاب ػٌح ّا تَدُ این

ّای پیضٍالکتشیک تیـتش هَسد تشسػی قشاس هی گشفتٌذ ٍلی هی داًین کِ ایي ؿتاب ػٌح ّا تؼیاس تضسگ ٍ 

اًؼاى ّا دس تلاؽ تشای دػتیاتی تِ ٍػایل کَچک تش کِ کاستشد تیـتشی داؿتِ تاؿذ . صهخت ّؼتٌذ

 تَػؼِ MEMSتحقیقات دس صهیٌِ ی هیکشٍ الکتشًٍیک سا آغاص کشدًذ ٍ ایي گًَِ ؿتاب ػٌح ّای 

 دس داًـگاُ اػتٌفَسد عشاحی ؿذ ٍلی 1979اٍلیي ؿتاب ػٌح هیکشٍ هاؿیٌِ کاسی ؿذُ دس ػال . یافتٌذ

 ػثة MEMS ؿتاب ػٌح ّای 1990دس ػال .  ػال عَل کـیذ تا اػتفادُ اص آى سایح ؿذ15حذٍد 

اص آى پغ .  خَدسٍ ؿذAirbagایداد تحَلی تضسگ دس كٌؼت خَدسٍػاصی خْت اػتفادُ دس ػیؼتن 

 لپتاج ّا دس اثش ضشتِ یا Hard diskکاستشد آى ّا سٍص تِ سٍص تیـتش ؿذ تا خایی کِ اهشٍصُ دس حفاظت 

. کٌتشل کٌٌذُ ّای کاهپیَتشی ًیض اص آى ّا اػتفادُ هی ؿَد

اخیشاً كٌؼت ػاخت ػٌؼَس ّا کاهلاً تِ كَست هدتوغ دس آهذُ کِ ایي اهش ػثة افضایؾ کاستشد 

ؿتاب ػٌح ّای هیکشٍ هاؿیي ؿذُ داسای فٌاٍسی تَاًایی ّؼتٌذ ٍ اص . آى ّا دس كٌایغ هختلف ؿذُ اػت

هلشف کن تَاى ، فـشدُ تَدى ٍ حؼاػیت تالا اص اهتیاصات ایي گًَِ . لحاػ تداسی پتاًؼیل خَتی داسًذ

. ػٌؼَسّا اػت
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: MEMSاساس کار شتاب سنج های 

تؼضی اص آى ّا اص اثشات پیضٍالکتشیک . سٍؽ ّای گًَاگًَی تشای ػاخت ؿتاب ػٌح ّا ٍخَد داسد

 کِ دس اثش ًیشٍی ؿتاب ٍاسد تش آى ّا دتْشُ هی تشًذ ٍ داسای ػاختاس ّا کشیؼتالی هیکشٍػکَپیکی ّؼتي

سٍؽ دیگش ػٌغ تغییشات ظشفیت خاصًی اػت کِ دس ایي هقالِ تِ تیاى آى . ٍلتاطی تَلیذ هی کٌٌذ

تشای ػاخت آى ّا دس اغلة هَاسد تِ خض : ایي سٍؽ ٍیظگی ّای خالة تَخْی داسد. خَاّین پشداخت

خاصى ّا ّن هی تَاًٌذ تِ ػٌَاى ػٌؼَس ٍ ّن تِ . فشآیٌذ هیکشٍ هاؿیٌکاسی ًیاص تِ فشآیٌذ خاكی ًیؼت

. حؼاػیت تالایی داسًذ ٍ هکاًیضم ّای ّذایتی آى ّا راتاً تِ دها ٍاتؼتِ ًیؼت. ػٌَاى هحشک ػول کٌٌذ

 : ظشفیت تیي دٍ كفحِ ی خاصًی تا كشفٌظش کشدى اص ؿاس ػثَسی اص لثِ ّا تشاتش اػت تا 

   

تغییش ّشکذام اص ایي پاساهتش ّا ػثة تغییش ظشفیت هی ؿَد ٍ هوکي اػت ػٌؼَسّای گًَاگَى تش 

اػاع یکی اص ایي پاساهتش ّا ػول کٌٌذ تِ ػٌَاى هثال ػٌؼَس ّای ؿیویایی یا ػٌؼَسّای سعَتت تش 

.  کاس هی کٌٌذd کاس هی کٌٌذ دس حالی کِ ؿتاب ػٌح ّا تش پایِ ی تغییشات پاساهتش 𝜖اػاع تغییش 

ؿتاب ػٌح ّا اص یک خشم هقاٍم هتحشک تا كفحاتی کِ تِ ػیؼتن تؼلیق هکاًیکی هتلل ّؼتٌذ 

ظشفیت . كفحات هتحشک ٍ كفحات تیشًٍی ثاتت تِ ػٌَاى كفحات خاصى ػول هی کٌٌذ.تـکیل ؿذُ اًذ

 X1 ٍ X2 تاتغ تغییشات خاتِ خایی C1 ٍ C2خاصًی فضای آصاد تیي كفحات هتحشک ٍ كفحات تیشًٍی 

. ّؼتٌذ

 

(1)  

(2)  
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 X، فاكلِ  X1 = X2 تشاتش ّؼتٌذ صیشا دس ایي حالت C1 ٍ C2 اگش ؿتاب كفش تاؿذ ، ظشفیت ّای 

𝑋کِ دس ؿکل ًـاى دادُ ؿذُ اػت دس اثش تغییشات ؿتاب تغییش خَاّذ کشد ٍ اگش  ≠  تغییشات ظشفیت 0

: اص ساتغِ ی صیش تِ دػت هی آیذ

 

: یش خغی صیش كَست هی گیشدؽ تِ کوک هؼادلِ ّای 𝑐∆اًذاصُ گیشی 

 

:  كشفٌظش کشد ٍ تِ هؼادلِ ی صیش سػیذ𝑐𝑥2∆تشای خاتدایی ّای کَچک هی تَاى اص خولِ ی 

 

.   اػت𝑐∆یک ًتیدِ اص ایي هؼادلِ ایي اػت کِ خاتِ خایی تقشیثاً هتٌاػة تا تغییشات خاصًی 

(3)  

(4)  

(5)  
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 هتلل ؿذُ اػت کِ فقظ هی تَاًذ تِ substrateكفحِ هقاٍم اص عشیق فٌش ّا تِ : ػاختاس ؿتاب ػٌح-4ؿکل 

 .كفحات ثاتت ٍ هتحشک دس ًقؾ خاصى ّؼتٌذ.ػوت تالا یا پاییي حشکت کٌذ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت ، ّش ػٌؼَس ؿاهل چٌذیي هدوَػِ ی خاصًی 4 ّواى عَس کِ دس ؿکل

سا تـکیل هی دٌّذ ٍ تِ ّویي ًحَ خاصى  C1 توام خاصى ّای تالایی تِ كَست هَاصی خاصى هؼادل. اػت

دس غیش ایي كَست تغییشات خاصًی قاتل ػٌغ کشدى .  سا تـکیل هی دٌّذC2ّای پاییي خاصى هؼادل 

. ًثَد

اکٌَ تیاییذ یک هذاس الکتشیکی ػادُ سا کِ تتَاًذ ایي تغییشات خاصًی سا اًذاصُ گیشی کٌذ ، تشسػی 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت تِ ػٌَاى هثال ها ؿتاب ػٌح ػاختِ ؿذُ  5هذاسی ؿثیِ آى چِ کِ دس ؿکل . کٌین

 خفت خاصى اػت سا دس ًظش 46کِ داسای  (ADXLO5) تِ ؿواسُ ی Analog Devicesتَػظ ؿشکت 

.  دسایَ هی ؿًَذMHz 1 ٍ فشکاًغ V0كفحات ثاتت ػٌؼَس تَػظ هَج هشتؼی یا داهٌِ ی . هی گیشین

هی تَاى ایي .  دسخِ اختلاف فاص داسًذ180ستؼی کِ كفحات تالایی ٍ پاییٌی سا دسایَ هی کٌٌذ مهَج ّای 
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قثل اص ّش . ػیؼتن سا یک تقؼین کٌٌذُ ی ٍلتاط هدؼن کشد کِ خشٍخی آى تِ تافش ٍ دهَدلاتَس هی سٍد

 :تشای ها هْن اػت کِ ّواى ٍلتاط كفحِ ی هقاٍم اػت vxچیض ٍلتاط خشٍخی 

 

 : خَاّین داؿت5 ٍ 2 تا خایگزاسی دس سٍاتظ 

 

هـکلی کِ ٍخَد داسد ایي اػت کِ ایي .  هتٌاػة تا ؿتاب خَاّذ تَدvxداهٌِ ی هَج هشتؼی 

، كفحِ ی هقاٍم  (a1=0)ٌّگاهی کِ ؿتاتی ٍخَد ًذاؿتِ تاؿذ . ػیگٌال تؼیاس ضؼیف ٍ ًَیضی اػت

ٍلتاط  (a1>0)اگش ػٌؼَس تحت ؿتاب قشاس گیشد . حشکتی ًخَاّذ داؿت ٍ ٍلتاط خشٍخی كفش خَاّذ تَد

 فتشای خلَگیشی اص تضؼی.  تغییش هی کٌذ7عثق هؼادلِ ی  v0 هتٌاػة تا ٍلتاط ٍسٍدی vxخشٍخی 

هٌفی  vx ٍ vyػیگٌال ّای  (a1<0)سا پغ اص تافش هی خَاًین ، اگش ؿتاب سا هؼکَع کٌین   vxػیگٌال ، 

 سا v0 ٍ هَج هشتؼی vyٍس حاكلضشب تدهَدلاتَس ػلاهت ؿتاب سا تِ ها هی دّذ صیشا ایي دهَدلا. هی ؿًَذ

. تِ ّوشاُ ػلاهت ؿتاب سا دس اختیاس داسین Voutاکٌَى ها ٍلتاط خشٍخی . تش هی گشداًذ

(7)  



11 
 

 

 ٌّگاهی کِ ؿتاتی ٍخَد b) .هذاس الکتشیکی کِ ؿتاب سا تِ کوک تغییشات خاصًی اًذاصُ گیشی هی کٌذa) -5ؿکل

 اگش ؿتاب كفش ًثاؿذ هغاتق ؿکل ٍلتاط خشٍخی تا داهٌِ ٍ ػلاهت e) تا c).ًذاؿتِ تاؿذ ٍلتاط خشٍخی كفش خَاّذ تَد

. هٌاػة سٍ دس اختیاس خَاّین داؿت

:  ساتغِ ی صیش سا داسین Hookتشای یک فٌش ایذُ آل عثق قاًَى 

 

:  تا خایگزاسی هؼادلِ تفاضلی صیش سا خَاّین داؿت

 

:   تٌاتشایي ؿتاب تِ ػٌَاى تاتؼی اص خاتدایی ساتغِ ی صیش سا تِ دػت هی دّذ

 

.   ؿتاب هتٌاػة تا ٍلتاط خشٍخی خَاّذ تَد7 ٍ عثق هؼادلِ ی 

(8)  

(9)  

(10)  
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 0.1μ𝑔خشم كفحِ ی هقاٍهتی دس حذٍد . اکٌَى تْتش اػت کوی تا هقادیش حقیقی آؿٌا ؿَین

هثال .  اػت1.3μ𝑚 ٍ فاكلِ ی تیي كفحات خاصًی دس حذٍد pf 20کوتشیي ظشفیت قاتل ػٌغ تشاتش 

اگش ؿتاب ػٌح ؿاهل هدوَػِ ای اص خاصى ّا تاؿذ کِ دس ساػتای . تالا یک ؿتاب ػٌح یک هحَسُ تَد

یؼٌی تغییشات ؿتاب سا دس دٍ هحَس اًذاصُ گیشی . ػوَدی قشاس گشفتِ اًذ ؿتاب ػٌح دٍ هحَسُ خَاّذ تَد

اًذاصُ گیشی هی   x , y , z ؿتاب ػٌدی سا ًـاى هی دّذ کِ ؿتاب سا دس ػِ هحَس 6ؿکل . هی کٌذ

 .کٌذ

 

داسای ػِ ػٌؼَس هتفاٍت تشای اًذاصُ گیشی ؿتاب دس ػِ ساػتای .ػاختاس ؿتاب ػٌح ػِ تؼذی( الف -6ؿکل

z,y,xػاختاس تذٍى ًوایؾ قؼوت الکتشًٍیکی ( ٍ ػِ هذاس الکتشًٍیکی هدضا تشای ّش هحَس  ب

یکی ایٌکِ ؿتاب ػٌح داسای . اکٌَى تیاییذ تشخی اص پاساهتش ّای ؿتاب ػٌح ّا سا تشسػی کٌین

ؿتاب ػٌح تا .  ، دٍ یا ػِ هحَس اػتکدیگشی اًذاصُ گیشی ؿتاب دس ی. خشٍخی آًالَگ یا دیدیتال تاؿذ

 هی تَاى اص 𝑔 2±دس كَست داؿتي دقت  رتِ هٌاػة اػتا تشای اًذاصُ گیشی ؿتاب ج𝑔 1.5±دقت 

 ٍ تیـتش هی تَاى دس کاستشد ّایی کِ تَقف ٍ 𝑔 5±آى دس حشکت خَدسٍ ٍ دس كَست داؿتي دقت 

پاساهتش ّای تؼذی پٌْای تاًذ خَاّذ تَد پٌْای تاًذ . ؿشٍع حشکت ًاگْاًی ٍخَد داسد ، اػتفادُ کشد
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فشکاًغ اػیلاتَس تایذ تؼیاس تضسگتش اص فشکاًغ .دسآى ؿتاب اًذاصُ گیشی هی ؿَدػثاستؼت اص فشکاًؼی کِ 

پٌْای تاًذ تاؿذ صیشا هذاس الکتشًٍیکی تایذ تتَاًذ تغییشات خاصًی سا ػشیغ تش اص تغییشات ؿتاب اًذاصُ 

. گیشی کٌذ

 MEMS در شتاب سنج های نویز

 دس تؼیاسی اص ػیؼتوْا کاستشد داسًذ،هـخلِ ی ًَیض آًْا MEMSاص آى خا کِ ؿتاب ػٌح ّای 

 داسای چگالی ًَیض ٍلتاطی دس ANALOG DEVICES اصؿشکت ADXL05ؿتاب ػٌح  .تؼیاس هْن اػت

 داسای چگالی ًَیض ٍلتاط ADXL202E ٍ هحلَل خذیذ تش آى یؼٌی 500ug/ 𝐻𝑧حذٍد 

200ug/ 𝐻𝑧 اػت،ّواى عَس کِ اص ٍاحذ هـخق اػت چگالی ًَیض ٍلتاط تا هؼکَع خزس پٌْای تاًذ

اگش تخَاّین دس هَسد هٌاتغ ًَیض .ّش چِ ػشیغ تش تغییشات سا تخَاًین دقت پاییي هی آیذ.ساتغِ داسد

: کِ ػثاستٌذ اص . ٍخَد داسدMEMSكحثت کٌین،ػِ هٌثغ ًَیض اٍلیِ دس ؿتاب ػٌح ّای 

  ًَیض ًاؿی اص استؼاؿات هکاًیکی فٌش

  ًَیض ًاؿی اص هذاسات الکتشًٍیکی

  ًَیض ًاؿی اص ػیؼتن اًذاصُ گیشی

هی تَاى تِ ؿکل صیش کِ .تثیٌین  (ADXL05)اگش تخَاّین ًَیض ؿتاب ػٌدی سا کِ تشسػی کشدین

 . سا ًـاى هی دّذ،سخَع کٌین0g ،+1g ٍ -1gػولکشد ػٌؼَس دس 
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  ًوایؾ خلَكیات ًَیضی ؿتاب ػٌح -7ؿکل

 ٍ f/1 دس فشکاًغ پاییي داسای ًَیض ًَع MEMSّواى عَس کِ هـاّذُ هی ؿَد ؿتاب ػٌح ّای 

. دس فشکاًغ ّای  تالا ًَیض ًَع گاٍػی داسًذ

 ًَیض PSD کوی تیـتش اص 1g±ًَیض دس ؿتاب  PSD( Power Spectrum Density)اًذاصُ ی 

.   تاؿذ1g± اػت کِ ػلت ایي هقذاس تیـتش هی تَاًذ ًاؿی اص استؼاؽ هکاًیکی فٌش دس ؿتاب 0gدس 
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: کاربرد ها

 mediaاهشٍصُ ؿاّذ کاستشد آى ّا دس .کاستشد ؿتاب ػٌح ّا ّش سٍص تیـتش ٍ تیـتش هی ؿَد

Playerتَیظ دس . ّا ٍ ٍػایل ػشگشهی ًیض ّؼتینsmart phone  ّای ؿشکت ّایی ّوچَى 

Apple،iPhone ٍ Nokia .

 اص ؿتاب ػٌح ػِ هحَسُ ای تشای Sport هذل 5500تِ ػٌَاى هثال ؿشکت ًَکیا دس گَؿی 

حشکات دػت اػتفادُ کشدُ تذیي كَست کِ تا حشکت دػت دس ساػتای افقی هَصیک تؼذی  ؿٌاػایی

 خْت ثاتت cannon اص ؿشکت Power Shotدٍستیي ّای دیدیتال ًظیش دٍستیي .پخؾ خَاّذ ؿذ

 IBM ٍ APPLEکشدى ػکغ تِ ٌّگام لشصؽ دػت اص ؿتاب ػٌح اػتفادُ هی کٌٌذاخیشا ؿشکت ّای 

 دس هقاتل ضشتات تْشُ تشُ hard-disk خْت حفاظت MEMSدس لپتاج ّای خَد اص ؿتاب ػٌح ّای 

ضذ ضشتِ تَلیذ کٌٌذ،تذیي كَست کِ دس لحضِ ی افتادى اًذ ٍ تًَؼتِ اًذ تِ کوک ایي ادٍات لپتاج ّای 

 سا خاهَؽ هی hard-diskلپتاج تش سٍی صهیي ؿتاب ػٌح ّا ایي ضشتِ ی ًاگْاًی سا ػٌغ کشدُ ٍ 

دس ػولکشدی هـاتِ ؿتاب ػٌح ّایی تا حؼاػیت تؼیاس تالا دس .کٌٌذ تا ّذ آى دس اثش ضشتِ آػیة ًثیٌذ

ػٌؼَس ّای فؼالؼاصی کیؼِ َّا دس ٌّگام تلادف تِ کاس هی سًٍذ کِ تَاًایی تـخیق ػشیغ ؿتاب 

اخیشا طیشٍػکَج ّا ًیض دس ػیؼتن ّای ّذایتی .هٌفی ًاؿی اص تلادف ٍ فؼال کشدى کیؼِ َّا سا داسًذ

 . تْشُ تشدُ اًذMEMS اص ؿتاب ػٌح ّای (ASS)ضذ لغضؽ
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  دس خَدسMEMSٍکاستشد تکٌَلَطی -8ؿکل

 دس ػیؼتن ّای کٌتشلی فضایی ٍ ًظاهی Real-Timeؿتاب ػٌح ّا ّوچٌیي داسای کاستشد ّای 

 .ًوًَِ ّایی اص ایي کاستشد ّا ّؼتٌذ (...هَؿک ّا،پشتاتِ ّا،ساکت ّا ٍ)تؼلیحات َّؿوٌذ.ّؼتٌذ

    MEMS ساخت ادوات

هَتَس ّای هتحشک کَچکتش اص قغش هَ، دس ػیي حال .  تی ًْایت کَچکٌذMEMSادٍات  

طی لَ هؼوَلا تِ ٍػیلِ تکMEMSٌَ.  اكَلادس تاسُ اًذاصُ ّا تحث ًوی کٌذ MEMSتکٌَلَطی 

صیشا ػیلیکي داسای خَاف خَتی اػت کِ آى سا تِ یک اًتخاب ػالی تشای . ػیلیکًَی ػاختِ هی ؿَد 

کاستشد ّای هکاًیکی ػغح تالا تثذیل کشدُ اػت ، تشای هثال ًؼثت اػتحکام تِ ٍصى ػیلیکَى اص 
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تؼیاسی اص هَاسد هٌْذػی دیگش تالاتش اػت کِ ایي خاكیت دػت یافتي تِ ادٍات هکاًیکی داسای پٌْای 

. تاًذ صیاد سا هوکي هی کٌذ 

 دٍ پشٍػِ هغشح اػت MEMSّواى عَس کِ دس ؿکل صیش ًـاى دادُ ؿذُ اػت دس ػاخت ادٍات 

تشای پیادُ ػاصی قؼوت ) اػت کِ تا آى ّا آؿٌا ّؼتینICیکی ؿاهل ّواى هشاحل هؼشٍف ػاخت 

ٍ دیگشی هشاحل هیکشٍهاؿیي کاسی تشای پیادُ ػاصی قغؼات هکاًیکی تش سٍی ػیلیکي  (الکتشًٍیکی

 .اػت

 

 MEMSفشآیٌذ ّای ػاخت ادٍات -9ؿکل
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روش های میکرو ماشینکاری 

:  ٍخَد د اسد کِ ػثاستٌذ اص MEMSدٍ سٍؽ هؼوَل دس فشآیٌذ هیکشٍهاؿیٌکاسی ادٍات 

 هاؿیٌکاسی حدوی  

 هاؿیي کاسی ػغحی    

 Bulck Micromachiningماشینکاری حجمی   

ایي فشآیٌذ تِ . اػتSubstrate فشآیٌذ تـکیل هیکشٍ ػاختاسّا تا تشداؿتي قؼوت ّایی اص 

: كَست هی گیشد کِ دس ؿکل صیش ًـاى د ادُ ؿذُ اػت etching( Wetِ ٍ Dry)کوک سٍؽ ّای 

 

 الف
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 ب

 هاؿیٌکاسی حدوی -10ؿکل
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 Surface Micromachiningماشین کاری سطحی   

ایي ًَع هاؿیي کاسی تش خلاف هاؿیي کاسی حدوی ػاختاسّا سا تا افضٍدى هَاد تِ كَست لایِ 

  . تـکیل هی دّذSubstarateتِ لایِ تش سٍی ػغح 

 

 الف
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 ب

 

 ج

 هاؿیي کاسی ػغحی   -11ؿکل 
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