
     1

  

وازم دقیق تر در صنعت و پزشکی و کشاورزي و سایر علوم با پیشرفت تکنولوژي امروزه نیازمند داشتن ل – چکیده
 این امکان را براي تحول در زندگی انسان فراهم ساخته است از این رو در اینجا سعی بر این است  NEMS و MEMS.هستیم

ي تلفیقی آن با  نحوه طراحی و  اصول ساخت و گونه ها,تا بعد از آشنایی کلی با این تکنولوژي نو زمینه هاو کاربردهاي آن 
که جدید ترین  شاخه   " MEMS  "CMOS نحوه طراحی مدارهاي مجتمع با در پایان .سایر علوم مورد بررسی قرار گیرد

MEMSاست آشنا می شویم  .  

  . میکرو الکترونیک , میکرو ماشین , محرکه ,سنسور  ,  دقیق ,  ابزا-کلید واژه

 مقدمه .1

 
MEMS ـ      یک  راي بوجـود    فرآیند تکنولوژي است که ب

ی خیل ـ) مجتمـع (آوردن سیستمها و وسایل یکپارچه      
کوچک بکارمی رودکه ازعناصر الکتریکـی و مکـانیکی      

ــا اســتفاده از تکنیکهــاي . شــوندترکیــب مــی  آنهــا ب
عملیات تک مرحله اي و در سایزهاي بـین کمتـر  از             

ایـن  . میکرومتر تا میلی متر طبقه بنـدي مـی شـوند       
 actuate  و کنترل و   Senseوسایل یا سیستمها قابلیت

ــی روي     ــد و حت ــرو دارن ــاس میک ــا مقی ــردن را ت ک
  ).خیلی بزرگ  (macroمقیاسهاي  

 براي طراحی و مهندسی و سـاختن و   MEMSواقعیت
ــوع و   ــک محــدوده متن ــاي تخصــصی از ی اداره کاره

 مـی باشـد     ICگسترده اي  از قسمتهایی کـه شـامل          
ندسـی  مه: مـورد اسـتفاده قـرار مـی گیـرد از قبیـل       

مکانیک ، علم مواد ، مهندسی برق ، مهندسی شیمی          
، شیمی و به همین خوبی براي مهندسـی سـیالات ،            

 ها می تواننـد   MEMSابزار دقیق ، بسته بندي کرد ن
درسیستمهایی که براي کاربردهاي دفـاعی      . بکار روند 

دسـته  ... ، دارویی ، پزشکی،الکترونیکی و مخابراتی و        
هاي کنونی که شامل شتاب     MEMS. بندي می شوند    

 ، هـد    airbagسنج ها می باشند ، بـراي سیـستمهاي          
 write وreadهـدهاي   ) جوهر افشان  (inkjetپرینترهاي  

 هــاي نمــایش   chipدیــسک درایــو کامپیوترهــا ،   
projection        سنسورهاي فشار خون ، کلید هاي نوري ، 

  ،microvalveبیو سنسورها و     ) شیرهاي کوچک (ها ، ...
ند که در حجمهاي عظیم تجـاري تولیـد مـی           بکار رو 
  .شوند

MEMS           21 به عنوان یکی از تکنو لوژیهاي برتر قـرن 
به شـمار مـی رود کـه پتانـسیل لازم بـراي متحـول               

MEMS 

   شهلا شوقیان  ,لیلا محمدیان 

   دانشکده برق و کامپیوتر- دانشگاه تبریز 

com.yahoo@81b_Lm  
com.hotmail@shoghian.Sh  
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بـا ترکیـب    (ساختن تولیدات مصرفی و صـنعتی دارد        
کردن تکنولوژي میکرو مکانیک و میکـرو الکترونیـک         

انگیـزي  تکنیکهاي بکار رفته بطور شـگفت      ) سلیکونی
  micro fabricationاگـر .بر روي زندگی مـا تـاثیر دارد   

کـردن نیمــه هادیهـا را بــه عنـوان اولــین انقــلاب در    
ــریم ،   ــدات میکــرو در نظــر بگی ــین MEMSتولی  دوم

  .انقلاب در این زمینه است 

 MEMS      ،کلمه مخفـف اسـت، ریـشه آمریکـایی دارد
MEMS ــه ــین بــــ ــوژي  (MST همچنــــ تکنولــــ

روپا و میکرو مکانیک در ژاپن بـر        درا) میکروسیستمها
 MEMSبدون توجه به این واژگان، فـاکتور        . می گردد 

 .ها در روشی که ساخته می شوند، است

  تعاریف و طبقه بندي ها .2
 هــا شــامل ســاختارهاي MEMSدر شــکل عمــومی ، 

و microactuatorکوچک مکانیکی ، میکـرو سنـسورها،        
ی میکرو الکترونیک ها همه بـه شـکل چیـپ سـلیکون     

  ). 1شکل (یکسان یکپارچه می شوند 

  

  
  )1(شکل                               

  

 MEMS      ،کلمه مخفـف اسـت، ریـشه آمریکـایی دارد
MEMS ــه ــین بــــ ــوژي  (MST همچنــــ تکنولــــ

دراروپا و میکرو مکانیک در ژاپن بـر        ) میکروسیستمها
 MEMSاکتور  بدون توجه به این واژگان، ف ـ     . می گردد 

 ICزمانی کـه  . ها در روشی که ساخته می شوند،است     
ها طراحی می شوند تا خواص الکتریکـی سـلیکون را           

  یا از خواص مکـانیکی سـلیکون     MEMSبکار گیرند ،    
یا از هردو خواص الکتریکی و مکانیکی سلیکون بهـره          

  . می گیرند

میکروسنسورها تغییرات پیرامون سیـستم را بوسـیله         
اطلاعات پدیده هـاي مکـانیکی ، حرارتـی ،          دریافت    

مغناطیسی ، شیمیایی یا الکتـرو مغناطیـسی  نـشان           
 خیلی کوچک هستند، اجزاي MEMSادوات .می دهند 

اهرمها ، دنـده هـا و    . آن معمولا میکروسکوپی هستند   
پیستونها به خوبی موتورها و حتی توربین هاي بخـار           

  ) .2شکل( ساخته می شوند MEMSبوسیله 

  
  )2(شکل 

  

MEMS     یک تکنولوژي سـاختاري اسـت ، نمونـه اي 
ــود آوردن سیــستمها وادوات     ــی و بوج ــراي طراح ب
مکانیکی پیچیده به خوبی الکترونیک یکپارچـه شـان         
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که از تکنیکهاي ساخت تک مرحله اي   استفاده مـی    
 قادر مـی سـازد کـه        MEMSتکنیکهاي ساخت   . کنند

اجزا و وسایل با کارایی و قابلیت افزایش یافتـه تولیـد         
شوند، توأم با مزیتهاي معمـولی مثـل کـاهش انـدازه            
فیزیکی ، حجم ، وزن وهزینه وفراهم کـردن پایـه اي         
براي ساخت تولیدات غیر قابـل سـاخت بـا روشـهاي            

  .دیگر

 و تکنیکهـاي  MEMSواقعیت نظم داخلـی تکنولـوژي     
ماشین کردن آن به خوبی تنـوع کـاربرد هـاي         میکرو  

 در MEMSآن منجــر بــه محــدوده بــی ســابقه ادوات 
بـراي مثـال    (مقابل زمینه هاي نابسته قبلی  میـشود         

را به  MEMSاین عاملها ).بیولوژي و میکروالکترونیک ها   
 مـی  ICمراتب فراگیرترازتکنولوژي میکروچیـپ هـاي    

  .سازد

ه ارتباط از راه  در محدودMEMS   کاربرد هاي جدید 
ــوري(دور  ــسیمی ون ــرل  )بی ــکی و کنت ــست پزش ، زی

  .فرآیند می باشد 

-بندي تکنولوژي میکروسیستم  طبقه) 3(شکل  

- زیرمجموعـه  MST(MEMS(گذاردها را به نمایش می    

اي  همچنین زیرمجموعـه   MOEMS.  است MSTاي از   
 بـه حـوزه تکنولـوژي    MEMS است و جمعا با MSTاز  

ــتفاده از ترک ــژه اس ــا و  وی ــده نوره ــات کوچــک ش یب
  .دهدمکانیکها و الکترونیکها شکل می

 این است که MST و MEMSتفاوت اصلی بین 
MEMSرسانایی  تمایل به استفاده از فرآیندهاي نیمه

در . آوردن قسمت مکانیکی داردبراي بوجود
اي روي سیلیکون،براي مثال مقابل،نهادن ماده

MEMSکاربردهاي دهد ولی این یکی از تشکیل نمی 
MSTاست .  

Trancducer :اي است که شکلی از یا مبدل وسیله
کند و سیگنال یا انرژي را به شکل دیگري تبدیل می

 MEMSها است که در Actuatorشامل سنسورها و 

  .شوداستفاده می

Sensor :اي است که اطلاعات را از محیط وسیله
تر کند و در پاسخ به پارامگیري میهاطراف انداز
چندین سال پیش،این . دهدگیري میمورداندازه

را در بخشهایی از نوعی انرژي ) هایا پدیده(اطلاعات
 بطور عمومی MEMSکردند ولی ادوات بندي میطبقه

یا حتی به یک .(دهندچندین حوزه را پوشش می
  )باشندطبقه متعلق نمی

  :هاي انرژي شامل موارد زیر هستندحوزه

  فشار،سرعت،شتاب و موقعیتنیرو،:  مکانیکی- 1

  دما،آنتروپی،گرما و جریان گرمایی:  حرارتی- 2

غلظت،ترکیب شیمیایی و سرعت :  شیمیایی- 3
  واکنش

شدت موج الکترومغناطیس،طول :  نورانی- 4
موج،فاز،بازتاب قطبیدگی،شاخص شکست 

  نور،فرستنده

شدت میدان،چگالی :  مغناطیس- 5
  )مابلیتهپر(شار،گشتاورمغناطیسی،قابلیت گذردهی

:  الکتریکی- 6
  ولتاژ،جریان،بار،مقاومت،خازن،قطبیدگی

Actuator : اي است که یک سیگنال الکتریکی وسیله
تواند نیرویی را بوجود کند و میرا به عملی تبدیل می

آورد که خود،وسایل مکانیکی دیگر یا محیط اطراف 
  .را تحت نفوذ قرار دهد تا عمل مفیدي را انجام دهد

  تاریخچه

هاي سـیلیکونی بـه صـورت    گیجاسترین : 50 دهه  -1
 ریچارد فایمن در    1959در سال   .تجاري موجود بودند  

ــوچکتر از   ــورالکتریکی ک ــا موت 1کالیفرنی
64

ــنچ را   ای
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  .ساخت

 اولــین سنــسور فــشار 1961در ســال  : 60 دهــه -2
 میکـرو ماشـین   1967در سـال  .سیلیکونی بوجود آمد  

 شـرکت   1969در سـال    .سـطحی اختـراع شـد     کردن  
Westinghouse یــک ترانزیــستور اثــر میــدان تــشدید 

  )RGT.(کننده را بوجود آورد

ــه -3 ــال  : 70 ده ــتاب 1970در س ــین ش ــنج  اول س
 اولـین نـازل     1979در سـال    .سیلیکونی شکل گرفـت   

  .جوهرافشان میکرو ماشین شده،اختراع شد

ربیات در   اولین تج  1980در اوایل سال     : 80 دهه   -4
و . زمینه سیلیکون میکرو ماشین شده، شـکل گرفـت        

 صنعت میکروالکترونیک میکـرو     1980در اواخر سال    
ماشـین شــده و اســناد و نتـایج رایــج و متــدوال،نگاه   

 1982در سـال  . همگان را به سوي خود جلـب نمـود   
در مبدل فشار خون، سیلیکون بـه عنـوان یـک مـاده      

و .تفاده قرار گرفـت  مورد اس  LIGAمکانیکی در فرآیند    
 برگزار  MEMS اولین کنفرانس    1988بالاخره در سال    

  .گردید

 روشهاي میکرو ماشـین     1990در سال    : 90 دهه   -5
در ســال .بـراي بهبــود سنــسورها، بدســت آورده شــد 

1992 MCNC ــد ــد MEMS ، فرآینـــــــ  چنـــــــ
 1DARPAرا شروع کـرد و از طـرف         ) MUMPS(کاربره

ي میکرو ماشین   در همین سال اولین لولا    .حمایت شد 
سنجهاي  اولین شتاب  1993در سال   .شده ساخته شد  

و ) ADxL50(میکرو ماشین شده سطحی فروخته شـد      
 بـه سـرعت توسـعه پیـدا         BIOMEMS 1995در سال   

 
 
 
 

 
 
 
 

1.Defence Advanced Research projects Agency 

 اجـزاي شـبکه نـوري      2000و بالاخره در سال     .کردند
MEMSجز مشاغل بزرگ شد .  

 MEMSانواع و کاربردهاي .3

نـاگونی در   ممکـن اسـت کاربردهـاي گو   MEMS  یک
بـراي مثـال نـازل هـد        . صنعتهاي مختلف،پیـدا کنـد    

پرینتر جوهرافشان در کاربرد گـسترده امـروز توسـعه       
اي کـه در تجزیـه      پیدا کردن نـسبت بـه نـازل اولیـه         

  .شداي استفاده میهسته

شود در مـورد    مشاهده می ) 2(همانطور که در  جدول    
هـا صـحبت نـشده اسـت و در محـدوده          MEMSهمه  

هـاي مرسـوم و   MEMSدر عـوض از   . یـست کاري ما ن  
متداول با کاربردهاي آتی چشمگیر و بـالقوه، در یـک       

 .بخش بطور مفصل صحبت شده است

MEMS           ،ها در سالهاي اخیر در زمینـه هـاي پزشـکی
ارتباطات، هوا فضا و مینیاتور کردن کاربردهاي زیادي   

  :پیدا کرده اند که در ذیل به آنها اشاره می کنیم

کاربردهـاي  ): Bio-MEMS( پزشـکی  صـنایع  )الـف 
 در این زمینه در رابطه با اندازه گیري       MEMSابتدایی  

فشار خون، فلوي مایعات داخلـی بـدن، ماسـک گـاز،      
دیالیز، ظرفیت تنفسی می باشد که بـه عنـوان مثـال           

 نام برد که ساختاري بر Medical Pressureمی توان از 
 در  اساس خواص پیزو دارد و به صورت یکبار مـصرف         

  . بیمارستانها مورد استفاده قرار می گیرد

  :Bio-MEMSکاربردهاي جدید 

داراي کاربردهاي وسیعی از بررسی محـیط زیـست و          
.   میباشــدDNAآب تــا کــشف دارو و بررســی رشــته 

تکنولوژي جدیـد آن بـر اسـاس سیـستمهاي میکـرو            
فلویدي می باشد کـه ایـن سیـستمها قابلیـت آنـالیز             

یعات را دارنـد و بـر همـین         مقادیر کوچک حجمی ما   
اساس در زمینه صنعت سـاخت وسـایل پزشـکی بـه            

  . ترتیب زیر مورد استفاده قرار می گیرند
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1- Lab – on - a - chip :    یک چیپ پلاستیکی کـه بـه
نسبت بسیار بالایی میکرو ماشـینی شـده اسـت و در           
واقع یک آزمایشگاه روي یک چیپ قرار گرفته اسـت          

  . میلیمتر می باشد3*37*20که داراي ابعاد 

2- Pharmacy – on – a - chip  : در اینجا یک داروخانه
روي یک چیپ قرار گرفته است که در ارتباط با بـدن     
قرار می گیرد و مایعات بدن را اندازه مـی گیـرد و در          
صورت نیاز بدن، مایع بـه طـور خودکـار تزریـق مـی            

تی، این وسیله براي تنظیم انسولین بیماران دیاب      . شود
  .هورمون و مسکن درد استفاده می شود

3- Pac – man :  این وسیله هنوز در مرحله پـایلوت در
 در حال تحقیق و بررسی مـی        Sandiaآزمایشگاه ملی   

شامل دندانهاي سیلیکونی بسیار ریز اسـت کـه         . باشد
مانند یک فک باز و بسته می شود و تعداد گلبولهـاي         

و متـري انـدازه    میکـر 20قرمز را از طریق یک کانـال   
می گیرد و براي رسیدن به مقدار مطلوب آنها را مـی            

هدف نهـایی کـه بـراي ایـن         . گیرد و یا رها می سازد     
وسیله در نظر گرفته اند سوراخ کردن سلولها و تزریق       

DNA    پروتئین، دارو به داخل آنها می باشد که از این ،
  .طریق تعادل ژنتیکی بر قرار کنند

ر نـشانگرهاي کـابین خلبـان،     د: صنایع هوا فضا  ) ب
، انــدازه گیرهــاي تونــل هــوا و میکــرو Ejectionابـزار   

  .ماهواره ها کاربرد دارند

 در این صـنایع     MEMSاز دو نوع    : صنابع ارتباطات ) ج
 , RFMEMS: بـه طــور متــداول اسـتفاده مــی شــود  

MOEMS .  

- MOEMS         ها به دلیل وجود فوتون بدون جرم نیاز به
کان کوچکی را اشغال می کنند،      نیروي کمی دارند، م   

. دقت بالایی دارند و بـا سـرعت نـور کـار مـی کننـد               
تکنولوژي ساخت آنها مانند نیمه هادیها می باشد که         
این امر سبب تولید ارزان قیمت و افزایش کارایی آنها          

 آنهـا میکـرو آینـه اسـت کـه         ءساختار جز . شده است 

ــان    ــوژي جری ــار در تکنول ــرعت ک ــزایش س باعــث اف
 در فیلترهــا، MOEMSکـاربرد  . عـات شـده اسـت   اطلا

  .مدولاتورها، آنتنها و موجبرها می باشد

- RFMEMS         ها امروزه کاربردهاي بـسیار  وسـیعی در
صنعت ساخت موبایل پیدا کرده اند به طوري کـه بـا            
پیشرفت آنها موبایلها  ارزانترشده و اندازه کـوچکتري         

  .پیدا کرده اند

  چیست؟ MEMSتکنولوژي  .4

الکترومکانیکال رشد  شـگفت      هاي نانوومیکرو سیستم
آوري در طی چند سال گذشته داشته اند کـه باعـث            

( مزایاي زیـادي در توسـعه نظـري ، نتـایج آزمایـشی       
ــدازه گیــري   اســتفاده شــده در ادوات ابزاردقیــق و ان

، کامپیوترهاي با کـارایی بـالا       ) حالات مختلف صنعت  
سـبات  ی نـرم افـزار و محـیط مـؤثر محا    ح ـکه در طرا 

تحقیقات کاربردي و بنیادي اخیـر      . استفاده می شوند  
و توسعه سیستم هـاي نـانو میکـرو الکترومکـانیکی ،            
انفورماتیک و نانوتکنولوژي ، مشارکت گسترده اي در        

لبه مقدم تحقیقات ، فناوري   . پروژه هاي جاري دارند     
جدید ، نرم افزار و سخت افزار براي سـاخت سیـستم        

هاي موجود مطالعـاتی مجتمـع   هاي جدید و سیستم  
شده انـد و ایـن ویژگیهـاي برجـسته ، پژوهـشگران،             
مهندسان و دانشجویان را به ایـن موضـوع و طراحـی           
همزمان سیستم هاي میکرو نانو و مکانیکال پیچیـده         

همکـاري مهندسـی ،     . مجتمع ، متمایل کرده اسـت       
. علوم و فناوري براي نائل شدن به هـدف لازم اسـت            

به طور فزاینده اي مشکل شده تا تحلیـل   این موضوع   
و طراحـی سیـستم هـاي مقیـاس میکـرو نـانو ، زیـر        
سیستم ها ، ادوات و ساختار را بدون یکی کردن آنهـا   
و همکاري هاي منظم ، آماده مجتمع سـازي پدیـده           

  .هاي جدید و فرآیند هاي پیچیده کند

MEMS  محرك هـا  (  که میکرو ادوات متحرك مانند
ماننــد ( ، میکــرو ادوات تابنــده انــرژي ) و حــسگرها 
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، مـدارهاي  ) آنتنها ، میکرو ساختار ها و سیم پیچ ها          
حسگر محرك مقیاس میکـرون و مـدارهاي مجتمـع          
پردازش کنترل ، را مجتمع می کند  به طـور وسـیع              

  .استفاده می شود

 ، مجتمـع  MEMS)(میکروالکترومکانیکال سیـستم هـا    
،محرکها و ادوات   سازي عناصـر مکـانیکی ، سنـسورها       

الکترونیک روي پایـه سـیلیکونی بوسـیله تکنولـوژي          
مادامیکـه ادوات   . ساخت در حد ابعاد میکرون اسـت        

الکترونیک براي استفاده در رشـته فرآینـد مـدارهاي          
ماننـد فرآینـد   ( سـاخته مـی شـوند      )  IC( مجتمع 

اجـزاء   " ،  )   CMOS ، Bipolar  ، BICMOSسـاختن   
براي استفاده در فرآیند هاي میکرو  " میکرو مکانیکال

ماشین کردن سـازگار و مناسـب بـا آن کـه بـه طـور         
انتخابی قسمت به قسمت با قرص هاي سیلیکونی یـا          
افزودن لایه هاي ساختمانی جدید بـراي شـکل دادن       
ادوات مکانیکال و الکترومکانیکال استفاده مـی شـود،         

  . ساخته می شوند 

 MEMSدر زمینــه محــصولات نویــد انقلابــی نــوین را 
ــوژي   ــه تکنول ــر پای مجتمــع ســازي ســیلیکون کــه ب
میکروالکترونیک و میکروماشین ها نباشد، میدهد کـه   

 سیستم ها در    " در جهت ممکن ساختن تحقق کامل       
  .ا ست  "یک ترا شه 

MEMS        یک فناوري است که اجازه توسعه محصولات
ا هوشمند ، تکمیل توانایی محاسباتی میکروالکترونها ب      

ــاي میکروسنـــسورها و     ــر گـــرفتن قابلیتهـ در نظـ
ــی و    ــن طراح ــضاي ممک ــعه ف ــا و توس میکرومحرکه

  .استفاده را می دهد 

مدارهاي مجتمع میکروالکترونیک می تواند به عنـوان       
  MEMSمغز متفکر یک سیستم در نظر گرفته شود و 

این قابلیت تصمیم گیري را با چـشم هـا و بازوهـایی             
 سیستم ها اجازه دهد تا محیط    زیاد کرده تا به میکرو    

به وسیله اندازه گیري مکانیکی ، دمایی ، بیولوژیکی ،          

. شیمیایی ، نوري و مغناطیسی جمع آوري می کننـد         
الکترونیک سپس اطلاعات گرفته شده از حـسگرها و          
از طریق بعضی تصمیم گیریها به بازوها براي واکـنش        

یت نشان دادن به وسیله حرکت کردن ، تثبیت موقعی        
، تنظیم کردن ، پمپ کردن و فیلتر کردن دستور می    

در نتیجه کنتـرل محـیط بـراي خواسـته هـاي            . دهد
  .مطلوب انجام می شود

براي استفاده در شیوه هاي  MEMS براي اینکه ادوات 
ساخت گروهی مانند مـدارهاي مجتمـع سـاخته مـی        
شــوند ، ســطوح جدیــدي از قابلیــت انجــام وظیفــه ، 

 مهارت می توانـد روي یـک تراشـه    قابلیت اطمینان و  
پـایین قابـل    "سیلیکونی کوچک با یک هزینـه نـسبتا  

  .دسترسی باشد

  

 MEMSمقدمه اي بر طراحی  .5
&NEMS 

گرایشات اخیـر در مهندسـی و علـوم بـر تاکیـد روي        
هـاي   NEMS  و  MEMSترکیـب و تحلیـل و کنتـرل    

فرآیند هاي ترکیـب ،     . پیشرفته ، افزایش یافته است      
هینه سازي در واقع تکاملی بر نمونه هـاي         طراحی و ب  

  .طبیعی هستند 

در هــر ســطح از سلــسله مراتــب طراحــی ، کــارآیی  
بهینه سـازي   سیستم در قلمرو رفتار آن براي ارزیابی ، 

و تصحیح فرآیند بهیینه سازي و ترکیب استفاده مـی       
 هـا بایـد    IC.شود تا راه حل هاي جدیـد پیـدا شـود    

مانند کنتـرل ادوات و    MEMSمشخصه هاي عملکرد 
ی بـــر الکتـــرو بتنـــســـاختارهاي الکترومکـــانیکی م

 خروجـی ، تبـدیلات      -مغناطیس ، کانالهـاي ورودي      
و دیجیتـال بـه آنـالوگ ، فیلتـر           آنالوگ به دیجیتـال   

. کردن ، استفاده از داده ها و غیره را تـضمین کننـد              
  . مراحل طراحی در شکل زیر نشان داده شده است 
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  و  MEMS ترکیب حل طراحی درمرا :  2شکل 
NEMS  

  
MEMS  موتـور هـاي متحــرك   .  بـی نهایـت کوچکنــد

 MEMSکوچکتر از قطر مو، در عین حال تکنولـوژي  

 MEMS.  هـا بحـث نمـی کنـد     هدر باره انـداز  "اصولا
به وسیله تکنوژي سیلیکونی ساخته می شود  "معمولا

زیرا سیلیکون داراي خواص خوبی است که آن را به          . 
تخاب عالی براي کاربرد هـاي مکـانیکی سـطح          یک ان 

بالا تبدیل کرده است ، براي مثال نسبت استحکام به          
وزن سـیلیکون از بـسیاري از مـوارد مهندسـی دیگـر      
بالاتر است که این خاصـیت دسـت یـافتن بـه ادوات             

  .مکانیکی داراي پهناي باند زیاد را ممکن می کند 

 یـک  MEMSدر عوض نو آوري و دور اندیشی عمیـق        
راهـی بـراي سـاختن      . تکنولوژي ساخت جدید است     

سیستمهاي الکترومکـانیکی پیچیـده کـه در تکنیـک        
هاي ساخت مجتمع استفاده می شود ، همانند آنچـه          

استفاده می شود و در  ) IC(که براي مدارهاي مجتمع     
انتها جمع آوري این عناصر الکترومکانیکی بـه کمـک       

  علم الکترونیک

 MEMS & NEMSکاربردهاي  .6

MEMS ــادي دارد ــاي زی ــک   .  کاربرده ــوان ی ــه عن ب
پیشرفت فناوري ، ایجاد یک همکاري بی نظیر زمینه         
هاي غیر مربوطـه سـابق از قبیـل زیـست شناسـی و              

 هـاي   MEMSمیکرو الکترونیک ، بسیار از کاربردهاي 
جدید پدیدار خواهد شد که علم را ماوراء آنچه هست          

  .توسعه خواهد داد

اعمال و قواعد زیست شناسی  (  Biotechnologyـ 
  ) :در انسان و ماشین آلات 

 کشفیات جدید در علوم و مهند سی  MEMSفناوري 
ــره اي  : (( ماننــد  میکــرو سیــستمهاي واکــنش زنجی

 و  DNAبـراي تقویــت و شناسـایی    (PCR) پلیمـري 
میکروسکوپهاي سوراخ کن براي مـرور میکـر ماشـین     

 از قواعـد زیـست    ، ساخت چیپها با الهـام  (STMs)ها 
ــستی و شــیمیایی    ــراي کــشف عوامــل زی شناســی ب
خطرنــاك و میکــرو سیــستم هــایی بــراي انتخــاب و  

را ممکـن   )) نمایش دارو با توان عملیاتی بـسیار بـالا          
  . می سازد

  :ارتباطات ـ 

مدارهاي فرکانس بـالا بـه طـور قابـل ملاحظـه اي از          
اجـزاء  .  ، مفیـد هـستند    MEMSزمان ظهور فناوري 

تریکی مانند القاگرها و خازنهاي متغییر می تواننـد      الک
اگـر بـراي    . به طور معنـی داري توسـعه پیـدا کننـد            

 ساخته شوند با مجتمع  MEMSاستفاده در تکنولوژي 
سازي تعدادي از این اجزاء کارایی مدارهاي ارتبـاطی         
توسعه می یابد ، در صورتیکه فضاي کل مدار، هزینـه    

در ادامـه ، سـوئیچ هـاي     . و مصرف برق کاهش یابـد       
مکانیکی همچنانکه با تحقیقات توسعه پیدا می کند ،         
می توانند به یک جزء کلیدي با تـوان بـالقوه بـالا در              

نمونـه هـاي    . مدارهاي میکروویو مختلف تبدیل شوند    
نشان داده شده از سوئیچ هاي مکـانیکی فاکتورهـاي          

  . کیفیت بالاتري از انواع قبلی موجود دارند 

  MEMSت اطمینان و امکان مجتمع سازي اجزاء قابلی
دو موضوع مهم هستند که لازم اسـت قبـل از عرضـه     

  . وسیع تر آنها به بازار ، حل شوند
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  : ـ شتاب سنج ها 

 ، بـه    MEMSشتاب سنج هاي ساخته شده با فناوري        
سرعت با شتاب سنج هاي رایج جهان گزین شد، کـه       

 هاي کیسه هوا    این شتاب سنج ها در آرایش سیستم      
در موقعیت هاي نا گهانی در اتومبیل ها به کـار مـی              

در روش سنتی و مرسوم که چنـد یـن شـتاب      . رفتند
سنج بزرگ ساخته شـده از مؤلفـه هـاي گسـسته در          
جلوي اتومبیل با سیستم الکترونیک جداگانه نزدیـک        

  .  کیسه هوا نصب می شد

 ـ       نـه   دلار هزی  50 بـر    غاین روش براي هر اتومبیل با ل
  .داشت

  مجتمـع سـازي شـتاب سـنج هـا و             MEMSفناوري  
مدارهاي الکترو نیکی را روي یک تراشه سیلیکونی بـا    

ایـن  .  دلار، ممکـن سـاخت     10 تـا    5هزینه اي بـین     
 کـوچکتر ، وظیفـه منـدتر،    MEMSشتاب سنج هـاي     

سبکتر وقابل اطمینان تر بوده و بـا کـسري از هزینـه           
سـاخته شـده    عناصر شتاب سنج هاي مقیاس بزرگ،       

  .اند

MEMS و NEMS  هاي مختلفی با توجه به مشخصات 
. به نیازهـا ، اهـداف و کاربردهـا بایـد طراحـی شـوند              

MEMS  و NEMS    هاي الکترومکـانیکی و الکترونـوري
سیستم هـاي   "معمولا.مکانیکی توسعه پیدا کرده اند 

نوري سریعتر ، ساده تر و کاراتر ، قابل اطمینان تـر و           
اگـر  . ز سیستم هاي الکترومکانیکی هـستند   بادوام تر ا  

چه سیستم هـاي نـوري بـراي کاربردهـاي مختلفـی            
ارتباطـات ، محاسـبات و        :ماننـد   ( طراحی می شـوند     

، پیکــر بنـدي هــاي  ) کلیـد زنــی بـی ســیم و غیـره    
متفاوتی دارند در حالت کلی خیلی مشکل اسـت کـه         

براي مثال . یک مقایسه تطبیقی بین آنها انجام دهیم       
یستم هاي نوري نمی توانند به عنـوان محـرك بـه            س

نیازهـاي کـاربردي بایـد شـمارش شـود و           . کار روند   
اتـــصالات الکترومغناطیـــسی ، دمـــا ، ارتعـــاش یـــا 

تشعشعات می توانند فاکتورهاي مورد اسـتفاده بـراي         
به عنوان یک مثال دیگـر نگـاهی        . ساخت بهتر باشند  

  .یم به محرکهاي مقیاس نانو و میکرو می انداز

اندازه محرك به انبوهی نیرو یا گشتاور که تابع مـاده            
. آن است ، بستگی دارد ) حجم ( به کار رفته و اندازه 

در واقع اندازه با نیرو و گشتاور مورد نیاز و جـنس آن       
  . تعیین می شود

ــه   ــوع کـ ــسی ،  MEMSایـــن موضـ  الکترومغناطیـ
  ICمیکروساختارها یا میکرو ترانسدیوسدهایی را که با

هاي بـه کـار رفتـه در مییکـرو ادوات انـرژي تابـشی               
کنترل می شوند ، مجتمـع مـی کننـد ، بـسیار مهـم         

ــت  ــرو   . اسـ ــاختارها و میکـ ــرو سـ ــه میکـ بدینگونـ
هـا بایـد    ICادوات انـرژي تابـشی و    ترانـسدییوسدها ، 

فناوري اتصال تراشه مستقیم بـه طـور        .مجتمع شوند   
هـاي   MEMSبه ویژه مجموعه. وسیعی پییشرفت کرد

flip - chip  جایگزین شد با نوار سیمی تا به IC    هـا بـا
. محرکها و حسگرهاي مقیاس میکرونانو متصل شـوند       

 امکـان رفـع القاگرهـا و     flip - chipاستفاده از فناوري 
این موضوع  . خازنها و مقاومت هاي پارازیتی را میدهد      

در ادامـه   .اصلاح مشخصات وسیله را منجر مـی شـود        
 مزایایی در پیاده سازي بسته flip -chipمجتمع سازي 

هاي انعطاف پـذیر پیـشرفته ، پیـشرفت هـاي قابـل              
را منجــر مــی . …اطمینــان و کــاهش وزن و انــدازه و

 مجتمع شده، میکروترانـسدیوسدها   Flip - chip. شود
می توانند همراه با برآمدگی و رو به پـایین روي لایـه    

شـده و بـه   هایی که روي ادوات الکترومکانیکی سـوار    
  نصب شوند   متصل است ، ICپایه 

MEMS  تراشـه کـه    عددیک(  مجتمع مقیاس بزرگ 
می تواند به صورت عمده تولید شود و بـا هزینـه کـم      

 به کـار میـرود ، میکـرو ماشـین هـا و       COMSکه در 
می توانند به صورتهاي زیر مجتمع      ) فناوریهاي دیگر   

  : شوند 
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-N     حـسگرها و   / محرك(  گره از میکروترانسدیوسدها
  )ساختارهاي هوشمند 

-IC آنتنها (  ها و ادوات انرژي تشعشعی(  

ـ ادوات نوري و دیگر وسایل بـراي دسـت یـافتن بـه              
  ویژگی هاي ارتباطات بی سیم

  ـ پروسسور و حافظه ها

  ) گذرگاههاي ارتباطی ( ـ شبکه هاي اتصال داخلی 

  و غیره ) IQ(ـ ادوات ورودي ـ خروجی 

 پیکر بندي هاي مختلف مـی تواننـد بـا           معماري ها و  
 NEMS و  MEMSیکی از کاربرهاي . هم ترکیب شوند

 کنترل سیستم ها ، فرآینده ها و پدیده هاي پیچیده          
به منظور کنترل سیستم ها بسیاري از کارها و         . است  

حالات ، خروجی ها ، وقـایع       ( متغییرهاي تصمیم ساز  
عنی که بـه کـار   به این م.باید اندازه گیره شوند    ) …و  

ــردن    ــس کـ ــداختن و حـ ــیله   ( انـ ــه وسـ ــه بـ کـ
ــسدیوسدها ي مجتمــع در  ــا و ادوات  ICمیکروتران ه
ــرژي تشعــشعی انجــام مــی شــود   ، محاســبات ، ) ان

ــردازش    ــه شــبکه ، پ ــوط ب ــاي مرب ارتباطــات ، کاره
یـک بلـوك    .سیگنال و اعمال دیگر باید انجـام شـوند        

 MEMSدیاگرام عملکرد سطح بـالا بـراي پیکربنـدي          
  .دینامیک در شکل زیر نشان داده شده است

  
 MEMS بلوك دیاگرام عملکرد سطح بـالا بـراي   ) 4(

 بـزرگ بـا محرکهـا ي انتقـالی و چرخــشی ،     یـاس مق
  .ها  IC  حسگرهاو 

  

. محرکها سیستم هاي دینامیک را به کار می اندازنـد       
) سـیگنالهاي کنتـرل     (این محرکها به فرمان تحریک      

در ایـن   .  نیرو را ایجاد می کنند       پاسخ داده و گشتاور   
مثل موتورهاي الهام ( جا تعداد زیادي از مواد زیستی    

 ،  مترگرفته شده از موجـودات زنـده در مقیـاس نـانو           
ستاره هاي دریایی ، چـشم انـسان ، سییـستم هـاي             

و محرکهـــاي دســـت ســـاز وجـــود    ) حرکتـــی 
محرکهاي زیستی بر مبنـاي فراینـدها و پدیـده          .دارند

 الکترومغناطیـسی   - مکانیکی   - نوري   -یهاي شیمیای 
ــد    ــده ان ــزي ش ــه ری ــت ســاز   . پای ــاي دس محرکه

ــتاتیکی  ( ــسی، الکترواســــــــ الکترومغناطیــــــــ
اسبابی ) ،هیدرولیکی،دمایی،صوتی و موتورهاي دیگر     

میــدان هــاي ( هــستند کــه ســیگنالها یــا تحریکهــا  
الکترومغناطیسی ، تنش یا فشار ، دمایی یـا صـوتی و      

با نیرو یا گشتاور به آنها پاسخ می     را دریافت و    ) غیره  
  .دهند 

ــده   ــه ماشــینهاي پرن ــد نیــست نگــاهی ب در اینجــا ب
هواپیماها، فضاپیماها ، موشـک هـا و ضـد          . بیاندازیم  
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موشکها به وسیله جابجـا کـردن سـطوح کنترلـی بـه         
سادگی توسط تغییر سطح کنتـرل و هندسـه پـرواز ،      

براي مثال قـسمت هـاي متحـرك        . کنترل می شوند    
بال، بالابر، پره ها، سکان ،متعـادل کننـده هـا و کـج              
ــا   کننــده نــوك هواپیماهــاي پیــشرفته مــی تواننــد ب

 MEMS کـه از  مترمحرکهاي مقیاس میکـرون و نـانو  

هاي مبتنی بر فناوري محرك هوشمند اسـتفاده مـی         
این فناوري محـرك کـاملا بـراي       . کنند، کنترل شوند  

  . کاربردهاي محرکهاي پروازي مفیدند

ــک ــاي     ) 5( ل ش ــه محرکه ــایی ک ــا را در ج هوپیم
  .چرخشی و انتقالی استفاده می شوند نشان می دهد

این محرکها براي به کار انـداختن سـطوح کنترلـی و            
نیز تغییر حالت بال و هندسه سطوح کنتـرل بـه کـار         

هـا بـه فـرد      ر  اسـتفاده از میکروترانـسدیوس    . می رود   
 ز هوا براي  اجازه می دهد تا موفق به کنترل جریان گا        

در واقع منجـر    . ( کردن مصرف سوخت شود      مینیمم
 . )به بهبود مصرف سوخت و افزایش سرعت می شود      

در ادامه ، قابلیـت مـانور، قابلیـت کنتـرل ، چـابکی ،             
پایداري و قابلیت تغییـر شـکل ماشـین هـاي پرنـده             
پیشرفت هاي مهمـی هـستند کـه امکانـات پـرواز را             

 شـود ، اگرچـه انبـوهی        باید تاکیـد  . توسعه می دهند  
ها معمـولا ماننـد   رنیرو و گـشتاور میکـرو ترانـسدیوس     

محرکهاي مقیاس کوچک مرسوم است ، با توجـه بـه           
ابعــاد کوچکــشان یــک میکروترانــسدویوسد نیــرو یــا 

هر چند این ادوات    . گشتاور کوچکتري ایجاد می کند    
مجتمع در مقیاس بزرگ و چند گره منظم می شـوند   

که با سیستم هاي توزیع شده      ( ا  هر، میکروترنسدیوس 
می توانند نیـروي مـورد      ) مرحله اي کنترل می شوند    

  .نیاز را تولید کرده و سطوح کنترل را به کار اندازند

  
  

هاي چرخشی  رهواپیما با میکروترانسدیوس  ) : 5(شکل  
  و انتقالی

حسگرها ادواتی هستند که سیگنالها یا تحریک هـا را        
براي مثال بارهـاي  .  دهند   دریافت و به آنها پاسخ می     

که ماشـین هـاي پرنـده آن را در       ( مخلوط گاز و هوا     
، نوسانات ، دما، فـشار ،       ) طول پرواز تجربه می کنند      

ســرعت، شــتاب ، نــویز و تشعــشعات مــی تواننــد بــا 
. حسگرهاي مقیاس نانو و میکرون اندازه گیري شـوند        

ــادي   ) . 6شــکل (  بایــد تاکیــد شــود کــه تعــداد زی
ــدازه گیــري  حــسگرها ــراي ان ي دیگــر مــی تواننــد ب

ــت ،    ــایگزینی، جه ــسی ، ج ــداخلات الکترومغناطی ت
موقعیت ،ولتاژهـا ، جریانهـا ، مقاومـت و متغییرهـاي         

  . سودمند در ادوات الکترونیک قدرت ، استفاده شوند

  

  
  

کاربرد حسگرهاي مقیاس میکرو و نانو در  : 6شکل 
  هواپیما
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 MEMSاصول ساخت  .7

MEMS بـا اجـزاء   ( کرو ساختارهاي متحرك ها در می
، حـسگرها، محرکهـا ، ادوات انـرژي      ) الکترومکانیکی  

ایـن  . تشعشعی و میکرو الکترونیک ، مجتمع میـشوند   
MEMS     ها می توانند براي اسـتفاده در فنـاوري هـاي

میکروساخت مختلف مانند میکروماشـین هـا سـاخته        
 MEMS   ، CMOSفناوري اساسی در سـاخت  . شوند 

و ) هـــا  ICبـــراي ســـاخت (  هـــا biCOMS هـــا و
ــابش و ( میکروماشــین هــا  ــراي تولیــد حرکــت و ت ب

ــاس     ــاختارهاي مقی ــه ادوات و س ــرژي ب ــشع ان تشع
ــرون  ــه   ). میک ــن اســت ک ــداف اصــلی ای یکــی از اه

ــرو   ــاختارهاي میک ــا ادوات و س میکروالکترونیــک را ب
ماشین هاي الکترومکانیکی مکانیکی ، مجتمـع کننـد      

مجتمع شده و با کارایی بـالا تولیـد    هایی  MEMSتا 
ببراي تصین کارایی بالا ، قابلیـت انجـام کـار ،            . کنند

قابلیت اطمینان و قابلیت ساخت ، فرآیندهاي ساخت        
ه خوبی توسعه یافته و باید  ب CMOSفله اي بر مبناي 

  . شده و افزایش یابد اصلاح

 هسطح و تن )  Micromachining( میکروماشین کردن 
 )BULK  ( ،     بعلاوه فناوي هـاي نـسبت صـورت بـالا )

high – aspect ratio  (   یـا )LIGA  و LIGA-like   (  ،
سیلیسیم . توسعه یافته ترین روشهاي ساخت هستند      

مـــاده زیـــر لایـــه اولیـــه اســـت کـــه در صـــنعت  
( یک عدد قالب بلور     . میکروالکترونیک به کار می رود    

 از )طــول  100mm قطــر و  300mm اســتوانه جامــد
سیلیکون با درصد خلوص خیلی بالا متبلور شده و در    
ضخامت مطلوب بریده می شود و سـپس بـه وسـیله            
فناوریهاي جلا دادن مکـانیکی و شـیمیایی ، صـیقلی       

خــواص قــرص هــاي الکترومغناطیــسی و . مــی شــود
ــور و   ــور شــدن بل ــه جهــت و محــل متبل مکــانیکی ب

ر بسته به زی ـ. ناخالصی هاي پیش بینی شده آن است     
  biCMOS و  CMOSلایــه ســیلیکونی ، فرآینــدهاي 

 ها استفاده می شـوند و فرآینـدها رده    ICبراي تولید 

  p، چشمه  )  n ) n-wellچشمه : بندي شده اند مانند 
 )p-well  (  یا چشمه توام)well twin- .(  مراحل اصـلی

  ، اکــــسیداسیون(diffusion) پخــــش: عبارتنـــد از  
)(oxidationریچه پلی سیلیکون ، آرایش د)polysilicon 

gate formations(،    حکاکی نوري)photolithography ( ،
، )  etching( قلـم زدن   سیاه،)  Masking(ماسک زدن 

 wire(  ، پیوسـتگی سـیمی   metallization)(فلز کردن

bonding  ( در ادامه فرآیندها و مراحل عمده . ، و غیره
  :شماریم را بر می   MEMSو اساسی ساخت 

ــه    ــسید   )1مرحلــ ــدن دي اکــ ــور شــ  متبلــ
ــیلیکون ــسید  : Silicon dioxide grow)(سـ دي اکـ

سیلیکون به روش حرارتی روي یک پایـه سـیلیکونی          
براي مثال متبلور شدن می توانـد در  .متبلور  می شود 

 درجـه  1000یک فضاي مملو از بخـار آب در دمـاي           
ح سطو. سانتی گراد و در مدت یک ساعت انجام شود   

 میکـرون از دي   1تا  0/5سیلیکونی با لایه اي به قطر 
ضـخامت  ( اکسید سیلیکون پوشانده مـی شـوند                  

اکسید گرمایی در نتیجـه پخـش بخـار آب در طـول             
) . اکسید سیلیکون به چند میکرون محدود می شود         

دي اکسید  سیلیکون میتواند بدون تغییر سـطح زیـر    
یند آنقدر آرام اسـت     لایه ته نشین شود ، ولی این فرآ       

یـد  یترن. که فشار غشاي باریک را مینـیمم مـی کنـد          
سیلیسیم نیز ممکن است ته نشین شـود و ضـخامت           

   محدود می شود متر میکرو5 تا 4آن به 

ــه  ــوري )2مرحل یــک  ) :  photoresist(  مقاومــت ن
در سـطح دي    ) ماده حساس به نـور      ( مقاومت نوري   

 ایـن عمـل مـی       .اکسید سیلیکون استفاده می شـود       
تواند به وسیله چرخاندن روکش مقاومت نوري معلـق      

نتیجه بعـد از چرخیـدن و       . در یک حلال انجام شود      
 0/2بیرون آوردن حلال یک مقاومت نوري با ضخامت 

مقاومـت نـوري سـپس بـراي     .  میکـرون اسـت    2 تا 
بیرون آوردن حلالها از درون آن کـاملا پختـه و نـرم             

  . است 
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عــرض گذاشــتن حکــاکی نــوري و  در م )3مرحلــه 
  توسعه آن

)photolithography Exposure,and Development(  : 
( مقاومـت نـوري ماننـد یـک ماسـک حکـاك نــوري       

. در معرض نور فرابنفش قرار می گیرد  ) ماسک نوري   
این ماسک نوري راه نور را مسدود کـرده و الگـویی را    
براي تضمین نقشه برداري سطح مطلوب تعریف مـی         

ماسکهاي نوري معمـولا بـا اسـتفاده از سـیلیس      . ندک
گداخته و شفافیت نوري که در معرض طـول مـوج  ،         
پهنی و انبساط گرمایی تا حد مؤثر قرار مـی گیرنـد ،        

) کوارتز  ( روي یک سطح شیشه یا      . ساخته می شود    
. ( یک لایه کدر به عنوان نمونـه گذاشـته مـی شـود             

یک ) . آنگستروم  معمولا لایه کروم با ضخامت صدها       
ماسک نوري بر اساس شکل مـورد نیـاز پوسـته پلـی            

نقـشه بـرداري سـطح بـه        . سیلیکونی تولید می شـود    
مقاومت نـوري سـپس     . وسیله ماسک تعیین می شود    

در یک مقاومت نـوري مثبـت ، نـور          . ایجاد می شود    
وزن ملکولی مقاومت نوري را کم کرده و ایجاد کننده         

 ــ ــور انتخ ــه ط ــوري ب ــواد داراي وزن مقاومــت ن ابی م
  .ملکولی پایین ترین را حذف می کند

 Etch) ( قلم زدن دي اکـسید سـیلیکون    )4مرحله 

Silicon dioxide :    دي اکسید سـیلیکون قلـم زده مـی
مقاومت نوري باقیمانده به عنوان یـک ماسـک         . شود  

استفاده می شود که از بخـش   )  Hard mask( سخت 
مقاومت نـوري   . نددي اکسید سیلیکون محافظت میک    

اسـید   ) (  Wet etching( به وسیله قلم زنی مرطـوب  
ــدروفلوئوریک ، ــسید  هیـ ــولفوریک و براکـ ــید سـ اسـ

بـه   ) ( dry  etching( یا قلم زنـی خـشک   ) هیدروژن 
نتیجـه  . ، حذف می شـود    ) وسیله پلاسماي اکسیژن    

ــه   ــازك دي اکــسید ســیلیکون روي پای ــرده ن یــک پ
  .سیلیکونی است 

 polysilicon( ته نشین شدن پلی سیلیکون      )5مرحله  

(Deposit :     پرده نازك پلی سـیلیکون روي دي اکـسید
براي مثال پلی سیلیکون . سیلیکون ته نشین می شود   

 درجـه سـانتی    600در  LPCVD می تواند در سیستم 
تـه   ) SiH4( گراد در یک فضاي محدود شده سیلان         

 تـا  65سرعت ته نشینی در شرایط عادي     . نشین شود 
اسـت کـه فـشار    )  Almin(  آنگستروم بـر دقیقـه   80

داخلی را مینیموم کرده و از خمیدگی و تا شدن جلو           
پرده نازك پلی سیلیکون باید بدون      . ( گیري می کند  

) . فشار بوده یا یک فشار داخلی کششی داشته باشد          
  .میکرون است  )) 4(( ضخامت پرده نازك بیش از 

مقاومـت   : ) photoresist( مقاومـت نـوري   )6مرحله 
نوري در برابر پرده نازك پلی سیلیکون اسـتفاده مـی         

پوسته نازك دي   . مسطح کردن باید انجام شود    . شود  
 توپولوژي سطح زیـر لایـه را         ، اکسید سیلیکون نمونه  

به کار بـردن یـک روکـش یکنواخـت       . تغییر می دهد  
 یک سطح با بلندي هاي مختلـف         روي مقاومت نوري 
این موضوع باعث می شود که در پـرده   . مشکل است   

مقاومت نـوري نمونـه کـه ضـخامت هـاي مختلـف و             
غیریکنواختی دارنـد ، گوشـه هـا و لبـه هـا را نتـوان               

میکـرون یـا کمتـر ایـن         )) 1(( براي ارتفاع   . پوشاند  
مساله مهم نیست ، اما براي پرده هـاي ضـخیم تـر و             

   .لاییه هاي چندگانه دوباره مسطح کردن لازم است 

 در معــرض گذاشــتن حکــاکی نــوري و  )7مرحلــه 
  توسعه آن

)photolithography Exposure,and Development( : 
( ماسک نوري که شامل نقشه برداریهـاي مـورد نیـاز       

پوسته پلی سیلیکون می شـود ،       ) شکلهاي مورد نیاز    
. با پوسته دي اکسید سیلیکون هم تـراز شـده اسـت          

 متری تواند در رنج نـانو     م)  تلرانس  ( دقت هم ترازي    
بوده و دقت به مشخصات اندازه میکروساختار بستگی        

  .دارد

 Etch polysilicon)( قلم زدن پلی سـیلیکن  )8مرحله 
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پرده نازك پلی سیلیکن با مقاومت نوري که از شکل            :
قلـم    پوسته پلی سیلیکنی مطلوب محافظت می کند ،       

  Wetetch( یافتن یک قلم زنی مرطوب . زده می شود 
براي پلی سیلیکون که بـه مقاومـت نـوري برخـورد        ) 

 dry( بنابراین قلـم زنـی خـشک    . نکند،مشکل است 

etching  (        به وسیله قلـم زنـی بـا پلاسـما مـی توانـد
  . استفاده شود 

ــین پلــی ســیلیکن و دي اکــسید   انتخــاب پلاســما ب
سیلیکن جاي نگرانی ندارد زیرا دي اکسید سـیلیکن          

بنابر این پلـی سـیلیکن بعـدا      . بعدا حذف خواهد شد   
بنابر این پلی سیلیکن می تواند با       . حذف خواهد شد    

حذف آن در بیش از مقدار مورد نیاز ، مافوق نیاز قلم           
این موضوع محصول برتـري   )  over ethed( زده شود 

  . را موجب می شود 

 Photoresist remove)( حذف مقاومت نوري )9مرحله 
 پوسته پلی سـیلیکونی حفاظـت   مقاومت نوري که با  : 

  .، حذف می شودمی شود 

 Deposit (  ته نشین شدن فلوئورید نیکل  )10مرحله 

Nife  : (       لایه نازك فلوئوریـک نیکـل تـه نـشین مـی
  .شود

 رها کـردن    : حذف دي اکسید سیلیکون       )11مرحله  
  پوسته نازك

)(Remove silicon dioxide : release the thin film 

membrance :   

( دي اکــسید ســیلیکون بــا قلــم زنــی مرطــوب      
حـذف مـی   ) هیدروفلوریک یا اسید هیـدروفلوئوریک     

شود، زیرا قلم زنی پلاسـما بـسادگی نمـی توانـد دي          
اکسید سیلیکون را در فضاي محدود زیر لایـه نـازك           

اسـیدهیدروفلوئوریک بـه   .پلی سـیلیکون حـذف کنـد     
وسـته  از این رو پ   . سیلیکون خالص برخورد نمی کند      

. پلی سیلیکون و پایه سیلیکونی قلم زنی نخواهد شد          

ــی     ــته پل ــسید سیلیکون،پوس ــذف دي اک ــد از ح بع
این  .  )آزاد می شود    ( سیلیکون تغییر شکل می دهد      

پوسته می تواند به پایین خم شـده و بـه سـطح زیـر             
لایه در طول خشک شدن بعد از قلـم زنـی مرطـوب             

 ، یـک پلـی     براي جلـوگیري از ایـن موضـوع       . بچسبد
سیلیکون ناهموار که نمی چسبد ، می تواند اسـتفاده          

راه حلهاي دیگر تولید پوسته پلی سیلیکون بـا         . شود  
فشار داخلی است کـه باعـث مـی شـود پوسـته پلـی         
سیلیکون در طول خشک شدن به سمت بالا کج شود 

هــر دو راه حلهــاي بــالا بــه خــواص ) . خــم شــود ( 
ی سیلیکون منجر می    مکانیکی ویژه اي براي سطح پل     

شود که نمی تواند از نقطه نظر نیازهاي عملگر بهینـه       
بنابر این در حالت کلـی سـاخت پوسـته پلـی            . باشد  

  .سیلیکونی بدون فشاري ممکن شد

 بـراي   CMOSبدیهی است فرآینـدها و مـواد مرسـوم    
بـه منظـور    ) مراحـل بـالا     ( پیشرفت جریان سـاخت     

بنابراین امکانات  . استفاده شدند     ساخت پوسته نازك ،   
 می تواند به ساخت میکروساختارها ،  CMOSساخت 

 هاي بـالا شکل .  تبدیل شوند MEMSمیکرو ادوات و 
کاربرد فنـاوري میکـرو ماشـین سـطح را بـه منظـور              
ساخت پوسته نازك پلی سیلیکن روي پایه سیلیکونی  

  .نشان میدهد

.  

 گیري نتیجه -1

 MEMS , NEMSبـا کارهـاي انجـام شـده در زمینـه      
امروزه صنعت سوق بیشتري به سـمت علـم میکـرو و     

از این رو کارهاي تحقیقـاتی در ایـن     . نانو گرفته است  
زمینه الزامی به نظر می آید که حاصـل آن دسـتیابی         

 از جملـه    .لوم و تکنولوژي برتـر قـرن مـی باشـد          به ع 
کارهاي آینده که در ایـن زمینـه بایـد صـورت گیـرد       

ی به گونه هاي اصلاح      و دستیاب  MEMSطراحی بهینه   
  .شده آن براي کار در سایر علوم می باشد
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