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)MEMS( فناوري سامانه هاي ميكرو الكترومكانيكي

مهدي طالبي1

چكيده 
بطور                    كه  دارند  را  توانايي  اين  ميكروني  سامانه‌هاي  و  الكترومكانيكي  ميكرو  قطعات  فناوري 
شگفت انگيزي راه و روش زندگي انسان را در آينده تحت تاثير قرار دهند. بكارگيري اين فناوري 
در زمينه هاي نظامي علاوه بر زمينه هاي مختلف تجاري موجب شده است تا جايگاه تثبيت شده 
فناوري  اين  بنيان  بيابد.  توسعه  در حال  از كشورهاي  برخي  و  پيشرفته  ميان كشورهاي  در  را  اي 
همان فناوري ميكرو الكترونيك بر پايه تراشه هاي سيليسيمي است. بي شك راه يابي ايران به جمع 
كشورهاي پيشرفته در سالهاي آينده بدون عبور از مسيرهاي طي شده كشورهاي خط مقدم فناوري 
با ديدگاه تحقيقاتي، نظامي و توسعه اي و نه تجاري به فناوري  بايست  امري محال است. لذا مي 
كليدي ميكرو الكترومكانيك نگريست. طي ساليان اخير در بخش نيمه هادي سرمايه گذاري هايي در 
ايران شده است كه مي توان با ايجاد يك مديريت علمي واحد از اين سرمايه ها بعنوان بستر مناسبي 
استفاده نموده، با رفع برخي كمبودهاي فني و بهره گيري از همكاريهاي علمي مشترك ميان دانشگاه 

و صنعت، بطور نسبي و طي مدت كوتاهي به اين فناوري دست يافت.
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مقدمه
لايه  صنايع  دسته  چهار  به  شكل)1(  مطابق  توليدي  محصول  لحاظ  از  هادي  نيمه  صنايع 
ميكروالكترومكانيك  هاي  سامانه  و  تخت  نمايش  صفحات  سخت،  حافظه  هايبريد،  و  نازك 
هاديها  نيمه  اند.  شده  بندي  )MicroElectroMechanical Systems or MEMS(تقسيم 
 III-V ژرمانيم و تريكبات عناصر گروههاي ، )Silicon( مورد استفاده در صنايع شامل سيليسيم
و II-VI جدول تناوبي مي شوند. فناوري ميكروالكترومكانيكي به عنوان يكي از فناوري هاي بسيار 
پرآتيه قرن بيست و يكم شناسايي شده است. اين فناوري براي بوجود آمدن انقلابي در هر دو زمينه 
صنعتي و تجاري داراي پتانسيل بسيار قوي است. فناوري ميكروالكترومكانيك با ادغام فناوري هاي 
ساخت قطعات ميكروالكترونيك بر پايه سيليسيم و ميكروماشين كاري آن بوجود آمد. ميكرو ماشين 
كاري و فناوري ساخت سامانه هاي ميكروالكترومكانيكي براي توليد ساختارهاي مركبي از قطعات 
مكانيكي و سامانه هاي الكترونيكي به بزرگي ميكرومتر مورد استفاده قرار مي گيرد. در ابتدا، فناوري 
ميكروماشين كاري بطور مستقيم از صنايع توليد مدارهاي مجتمع منشعب گرديد، در حاليكه هم 
اكنون به صورت منحصر به فردي براي توليد قطعات MEMS استفاده شده و در حال توسعه مي 
ويفر،  اتصال  و  سيليسيم  اي  توده   كاري  ماشين  ميكرو  شامل  كاري  ماشين  ميكرو  فناوري  باشد. 
ميكروماشين كاري سطحي سيليسيم پلي كريستالي، فرايند LIGA و ميكروماشين كاري تريكبي 

توده اي و سطحي ميشود.

قطعات  خلق  براي  كه  است  ساختي  فرآيندهاي  فناوري  ميكروالكترومكانيكي  هاي  سامانه  فناوري 
مجتمع سازي شده بسيار كوچك يا سامانه هاي كه مركب از اجزا مكانيكي و الكترونيكي هستند 
فناوريهاي  از  استفاده  با   MEMS قطعات  توليد  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  )هايبريدها(، 
فرآيندهاي ساخت گروهي )Batch( مدارهاي مجتمع )IC( انجام ميشود كه ميتوانند اندازه اي از 
ابعاد ميكرومتري تا ميليمتري داشته باشند. اين قطعات توانايي آشكارسازي، كنترل و فعال سازي در 
مقياس ميكروني و توليد آثاري در مقياس بزرگتر )Macro Scale( را دارند. اين سامانه ها در ايالات 
 Microsystems( در اروپا به عنوان فناوري سامانه هاي ميكروني MEMS متحده آمريكا به عنوان
Technology or MST( و در ژاپن به عنوان ميكروماشينها )Micromachines( شناخته مي 
شوند. صرفنظر از واژگان، نكته مهم در مورد يك قطعه MEMS روش ساخت عملي آن مي باشد. 
زيرا در حال حاضر قطعات الكترونيكي با استفاده از فناوري برتر ساخت IC ها )مانند تراشه هاي 
كامپيوتر( انجام مي شوند و اجزاء ميكرو ماشيني با استفاده از روشهاي پيشرفته)كه بكارگيري آنها 
بستگي زيادي به مهارت شخصي دارند( و كار بر روي بستر سيليسيمي با استفاده از فرآيندهاي ميكرو 
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  )Surface( سطحي  كاري  ماشين  ميكرو  مانند  فرآيندهايي  در  ميشوند.  ساخته  كاري  ماشين 
 High Aspect Ratio(روش به  كاري  ميكروماشين  همچنين   )Bulk( اي  توده  و 
Micromachining(HARM به صورت گزينشي قسمتهايي از سيليسيم تك كريستالي يا پلي 
كريستالي را برداشته و يا لايه هاي ساختماني را براي ايجاد اجزاء ميكروالكترومكانيكي به آن اضافه 
مي كنند. در حاليكه مدارهاي مجتمع از خواص الكترونيكي عالي سيليسيم بهره مي گيرند، قطعات 
از هر دو مزيت بهره مند مي  يا بطور همزمان  از مزيت بسيار خوب مكانيكي سيليسيم   MEMS
باشند. در شكل )2( فناوري MEMS از لحاظ ابعادي با برخي از فناوريها و اشياء مقايسه شده است. 
و همچنين  ها  سامانه  پيچيده،  مكانيكي  قطعات  و ساخت  براي طراحي   MEMS قطعات  فناوري 
مدارهاي مجتمع آنها با استفاده از تكنيكهاي توليد گروهي از الگوهاي مناسبي بهره ميبرد. در اواسط 
دهه 90 ميلادي شماري از قطعات MEMS بصورت تجاري و براي كاربردهاي تثبيت شده اي مانند: 
هد ها و نازلهاي چاپگرها، شتاب سنجهاي مورد استفاده در يكسه هوا )Airbag( و سنسور اندازه 

گيري فشار خون يك بار مصرف وارد بازار شدند.
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سبب  مزايا  اين  باشد.  مي  ساخت  نظر  نقطه  از  فردي  به  منحصر  مزاياي  داراي   MEMS فناوري 
مي‌شوند كه اين فناوري در سطح بالاتري از فناوري ساخت تراشه هاي مدار مجتمع قرار گيرد. مزاياي 

اصلي اين فناوري عبارتند از :

1- طبيعت چندگانه علمي اين فناوري و تنوع كاربردي آن موجب پديدار شدن محدوده اي وسيع و 
بي نظير از قطعات و همياري و تلفيق حوزه هاي علمي مختلف كه پيش از اين در شاخه هاي متفاوتي 

مطرح شده اند، گرديده است)به عنوان مثال تلفيق دانش شيمي و زيست شناسي با الكترونيك(

افزايش  از روشهاي ساخت گروهي علاوه بر بهبود خواص عملكرد و  با استفاده  اين فناوري  2- در 
قابليت اطمينان عملياتي، قابليت توليد قطعات با ابعاد فيزيكي، وزني و هزينه بسيار كم توليد مهيا 
ميگردد. ضمن آنكه مصرف انرژي نيز از حدود چند ده واتي در سامانه  هاي قديمي و رايج به حدود 
چند ده ميلي واتي كاهش مي يابد در شكل )3( نمونه اي از يك INS مكانيكي با نوع MEMS آن 

مقايسه شده است.

3- در فناوري MEMS روش ساخت و توليد اساسي ارائه ميگردد كه محصولات توليدي در آن را 
نمي توان با روشهاي ديگر ساخت.

است،  بوده  گذار  تاثير  برآن  و  داده  روي   MEMS فناوري  در  ساليان گذشته  در  مهمي كه  وقايع 
ابتداي راه كوچك سازي  از: فروش تجاري كرنش سنج سيليسيمي در سال 1958، اعلام  عبارتند 
توسط ريچارد فايمن )Richard Feyman( در سال 1959، ساخت اولين سنسور فشار سيليسيمي 
شتاب  سنسور  اولين  ساخت   ،1967 سال  در  سطحي  كاري  ميكروماشين  كشف   ،1961 سال  در 
سيليسيمي در سال 1970، ساخت اولين هد چاپگرهاي جوهر افشان نسل جديد در سال 1979، 
گسترش تحقيقات درباره ميكروماشين كاري سطحي در اوايل دهه 1980، تحت تاثير قرار گرفتن 
اواخر دهه 1980، عرضه  فناوري ميكروماشين كاري در  به واسطه ظهور  الكترونيك  صنايع ميكرو 
سنسور فشار سيليسيمي ميكروماشيني يك بار مصرف به بازار در سال 1982، مطرح شدن سيليسيم 
به عنوان يك ماده با خواص مكانيكي خوب در سال 1982)سيليسيم به عنوان يك ماده با خواص 
زيادي در  ارائه مقالات   ، الكترونيك مطرح گردد(  عالي  بر خصوصيات  بسيار خوب علاوه  مكانيكي 
ارتباط با خواص مكانيكي و  اطلاعات حكاكي و... در سال 1982، شناسايي فرايند LIGA به عنوان 
 MEMS اولين كنفرانس تخصصي  برگزاري  كاري در سال 1982،  ميكروماشين  روشهاي  از  يكي 
انجام فرآيندهاي ميكرو  بهبود عملكرد سنسورهاي ميكروماشيني در دهه 1990،  در سال 1988، 
ماشيني چند منظوره در سال 1992، ساخت اولين لولاي مكانيكي در سال 1992، عرضه تجاري     
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فرايند حكاكي  اختراع  Analog در سال 1993،  توسط  اولين شتاب سنج ميكروماشيني سطحي 
قطعات  سريع  توسعه   ،1994 سال  در   )Deep Reactive Ion Etching( يوني  فعال  عميق 
 )1( در جدول  سال 2000  در  نوري  فيبر  شبكه  اجزا  وسيع  فروش  سال 1998،  در   Biomems
است. در  انجام شده  فولاد  با  و مكانيكي سيليسيم تك كريستالي  فيزيكي  بين خواص  اي  مقايسه 
جدول )2( نيز تاريخچه توسعه برخي از قطعات ميكروالكترومكانيكي گردآوري شده است.هم اكنون 
توليد ميشوند. در  اند،  از آن جمله  نيز  ابعاد بسيار وسيعي كه كاربرد نظامي  MEMS در  قطعات 
حاليكه سهم فروش جهاني صنايع نيمه هادي در سالهاي 1996 و 2002 برابر با 132 و 225 ميليارد 
دلار بود، سهم فروش سامانه هاي ميكروالكترومكانيكي در بازار جهاني الكترونيك به ترتيب 13/1 و 

34/3 ميليارد دلار بوده است.

كاربردهاي سامانه هاي ميكروالكترومكانيكي 
علاوه بر كاربردهاي حرارتي، شيميايي، تابشي، مغناطيسي و الكترونيكي سامانه هاي ميكروني، عمده 
با  ميكروني  قطعات  كلي  )بطور  نازلها  فلومترها،  از:  عبارتند  مكانيك  علم  حوزه  در  آنها  كاربردهاي 
بطور  و  ژيرسكوپها  فشارسنجها، سرعت سنجها، شتاب سنجها،  نيرو سنجها،  سيالاتي(،  كاربردهاي 
فرايندهاي  از  استفاده  با  اكنون  هم  و وضعيت،  موقعيت  تعيين  در  استفاده  مورد  كلي حس‌گرهاي 
ساخت ميكروماشين كاري، قطعات ميكروالكترومكانيكي گوناگوني مانند: حس‌گر فشار، حس‌گرهاي 
اينرسي)شتاب سنج و ژيروسكوپ(، قطعات با كاربرد سيالاتي )فلومتر، نازل ميكروني و...( صفحات 
نمايش)Displays( و زيست تراشه ها )Biochips( و... توليد و به بازار عرضه ميشوند. جدول )3( 
پتانسيل هاي موجود تجاري و تنوع سامانه ها و قطعات ميكروني را نشان ميدهد. همچنين در جدول 
)4( سهم فروش قطعات MEMS تجاري در بازار جهاني ارائه شده است. برخي از كاربردهاي تثبيت 

شده سامانه هاي ميكروالكترومكانيكي عبارتند از:
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جدول )1(- مقايسه بين خواصل فيزيكي- مكانيكي سيليسيم تك كريستالي با فولاد

فولاد سيليسيم خاصيت

200 160-190 (GPa) مدول يانگ

4/2 7  Yield
Strength(Gpa)

0.25 0.22 Poisron’s Ratio

7900 2300 (kg/m3) جرم حجمي

جدول )2(- تاريخچه توسعه برخي از قطعات ميكروالكترومكانيكي

سال 

توليد تجاري 
صددرصد توسعه كاربردي ارزيابي كشف محصول

1990 و ادامه دارد 1975-1990 1960-1975 1954-1960 حس‌گرهاي فشار

1998 1990-198 1985-1990 1974-1985 شتابسنجها

2005 1998-2005 1994-1998 1986-1994 حس‌گرهاي گاز

2002 1996-2002 1988-1996 1980-1988 شيرها

1998 1990-1998 1984-1990 1972-1984 نازل ها

2004 1998-2004 1986-1998 1980-1986 صفحات نمايش و 
فتونيك

2002 1996-2002 1990-1996 1982-1990 ژيروسكوپها

2005 2001-2005 1998-2001 1994-1998 RF سوئيچهاي

2006 1998-2006 1993-1998 1977-1982 رلههاي ميكروني

2004 1999-2004 1994-1999 1980-1994 حس‌گرهاي زيست 
شيميايي

حس‌گرهاي فشار: كشف سامانه هاي ميكروالكترومكانيكي كه منجر به انقلاب ديگري در سيليسيم 

گرديد، تقريبا همزمان با ساخت اولين حس‌گر فشار ميكروماشيني در سال 1961 ميلادي بود. توليد 
با كاربرد پزشكي در سال 1982 منجر به  بار مصرف  حس‌گر فشار ميكروماشيني سيليسيمي يك 
براي هر حس‌گر گرديد. هم اكنون حس‌گرهاي   از 600 دلار به 10 دلار  كاهش قيمت تمام شده 
فشار هايبريدي )حس‌گر فشار و مدارات الكترونيكي مورد نياز آن در دو تراشه مجزا توليد و در يك 
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 بسته بندي  قرار ميگيرند( و مجتمع سازي شده )تراشه حس‌گر فشار و مدارات الكترونيكي مورد 
نياز روي يك تراشه توليد ميگردند( و معمولي )تراشه تكي حس‌گر فشار بسته بندي شده( به بازار 

عرضه مي شوند.
خواص  است.  شده  تشكيل  سيليسمي   )Membrane(غشاء يك  از  ميكروماشيني  فشار  حس‌گر 
قابليت كوچك سازي در  بالا، جرم حجمي كم و  مكانيكي بسيار عالي سيليسيم، مدول الاستيكي 
است. بالا شده  فركانس تشديد خيلي  با  به ساخت حس‌گرهايي  ساخت قطعات سيليسيمي منجر 

سازوكار تغييرات پيزو مقاومتي به واسطه ايجاد تنش در غشاء نازك ) به ضخامت چند ده ميكرون( به 
دليل اعمال فشار و تغيير مكاني غشاء اولين سازوكاري بود كه براي ساخت حس‌گر فشار سيليسيمي 
بكار گرفته شد. از مزاياي اصلي اندازه گيري فشار با كمك پيزو مقاومتها، سادگي فرآيند توليد آنها 
و خاصيت خطي عالي ميان ولتاژ خروجي از حس‌گر و فشار اندازه گيري شده است. حساسيت به 
دماي پيزو مقاومتها از عيوب اصلي اين روش محسوب مي گردد. البته در اين مورد با كمك مدارهاي 
ويژه جبران سازي دما ميتوان تا حدود زيادي اين ضعف را جبران نمود. در شكل )4( حس‌گر فشار 

سيليسيمي ميكروماشيني از نوع پيزو مقاومتي نمايش داده شده اند. 

جدول )3(: پتانسيلهاي موجود تجاري و تنوع سامانه ها و قطعات ميكروني

سامانه ها و قطعات زمينه هاي فروش

Pressure and fiow Sensors Automotive industry

Accelerometers and gyroscopes Aerospace

Chemical sensors Defence
Mass spectrometers Information Tecnology

Linear actuators Telecommunications
Micromotors and Microturbines Biotechnology

Fluid pumps and valves Pharmaceutical industry
Fluid handling systems Medicine

Micro-chemical analysis systems(µTAS) Process tehnology and automation

Scanning probe devices Chemical engineering

Micro-Optical devices Measurement and microscopy

Micro-relays and switches  Environmental technology
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جدول )4(: سهم فروش قطعات MEMS در بازار جهاني

Product Types
1996

Units(Millions)

$

(Millions)

2002 Units

(Millions)

$

(Millions)

HDD heads 530 4500 1500 12000
Inkget print heads 100 4400 500 10000
Heart Pacemakers 0.5 1000 0.8 3700
In vitro diagnostics 700 450 4000 2800

Hearing aids 4 1150 7 2000
Pressure sensors 115 600 309 1300
Chemical sensors 100 300 400 800
Infrared imagers 0.01 220 0.4 800
Accelerometers 24 240 90 430

Gyroscopes 6 150 30 360
 Magnetoresistive

Sensors 15 20 60 60

Microspectrometers 0.006 3 0.15 40

TOTAL 1595 13.033$ 6807 34.290$

سازوكار ديگري كه در تبديل كميت فيزيكي فشار به كميت الكترونيكي استفاده نمي شود. سازوكار 
خازني است. اين مكانيسم بطور ذاتي نسبت به دما حساسيت كمتري دارد و مصرف انرژي الكتريكي 
نمايد. در  از سازوكار خازني استفاده مي  باشد. حساسيت حس‌گرهايي كه  اين روش كمتر مي  در 

مقايسه با انواع پيزو مقاومتي بيشتر است.

شكل )4( : حس‌گر فشار
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بالاترين دقت اندازه گيري فشار با استفاده از حس‌گرهاي تشديدي قابل حصول است. اين حس‌گرها 
داراي سيگنال خروجي به فرم تغييرات در فركانس تشديد المان در حال ارتعاش به واسطه تغيير فشار 
محيط اطراف حس‌گر هستند. عيوب اصلي اين حس‌گرها پيچيدگي فرآيندهاي ساخت آنها ميباشد. 
هم اكنون حس‌گرهاي فشار پيزومقاومتي، خازني و تشديدي با روشهاي ساخت توده اي و سطحي 

توليد و در بازار عرضه شده اند.

فناوري  با  ميكروماشيني ساخته شده   )ADXL50(سيليسيمي اولين شتاب سنج   : شتاب سنج ها 

كاهش         براي  بيشتر  تحقيقات  گرديد.  عرضه  بازار  به   Analog Device شركت  توسط  سطحي 
انجام شد و  هزينه هاي تمام شده و توسعه كاربرد اين شتاب سنجها در سالهاي 1990 تا 1998 
قابليت  ارزاني، كوچكي و  اند.  از سال 1998 به صورت صددرصد تجاري مورد استفاده قرار گرفته 
اطمينان در عملكرد شتاب سنجه اي سيليسيمي موجب شده است تا بجز در كاربردهاي بسيار دقيق 
 90 در حدود  سال 2002  در  شوند.  غيره(  و  مكانيكي)  مشابه  انواع  جايگزين  قطعات  اين  ناوبري، 
ميليون شتاب سنج سيليسيمي به بازار جهاني عرضه شد كه 430 ميليون دلار از فروش جهاني سامانه 
هاي ميكروالكترونيكي )MEMS( را به خود اختصاص داد هم اكنون شتاب سنجه اي سيليسيمي 
با فناوريهاي ساخت مجتمع سازي تك تراشه اي، هايبريدي و سلول تكي به بازار عرضه ميشوند در 
استفاده  ناوبري  از جمله  براي مقاصد مختلف   MEMS از 70 قطعه  BMW740i بيش  اتومبيل 

شده است.
در شتاب سنجها براي رسيدن به نويز كمتر و حساسيت بيشتر بايد از جرم معلق بزرگتري استفاده 
نمود كه از طريق ميكرو ماشين كاري توده اي، جرمي با ضخامت يك ويفر سيليسيمي ميتوان تهيه 
نمود. شكل )5( برشي از مقطع جانبي يك شتاب سنج ميكروماشيني توده اي پيزو مقاومتي را نشان 
مي دهد. اين شتاب سنج از يك ويفر سيليسيمي مركزي شامل جرم معلق و بازوي نگهدارنده مربوطه 
تشكيل شده است. براي محافظت از شتاب سنج، شوك گيري و لرزه گيري، ويفر مركزي از دو طرف 
به دو لايه شيشه اي يا ويفر سيليسيمي ديگر متصل است. پيزو مقاومتها در قسمت رويي بازوها قرار 
مي گيرد. در اين شتاب سنجها وقتي كه موقعيت جرم معلق نسبت به قاب تغيير ميكند، بازوي تعليق 

خم شده و در نتيجه مقدار پيزو مقاومت به واسطه وجود تنش در بازو تغيير ميكند.
شتاب سنج هاي خازني داراي مزيت هايي از قبيل حساسيت بالاتر، پاسخ DC بهتر، جريان نشتي 
كمتر، حساسيت كمتر به دما و توان الكتريكي مصرفي پايين مي باشند. علاوه بر اين شتاب سنجهاي 
خازني براي اهداف Self-Testing بكار گرفته ميشوند كه در كاربردهاي بحراني مانند سامانه هاي 

ايمني اتومبيل با اهميت است. مهمترين ضعف شتاب سنجهاي خازني افزايش پيچيدگي مدارهاي 
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الكترونيكي مورد نياز براي اندازه گيري است. بعلاوه مدار مياني )Interface( مي بايست در فاصله 
پارازيتي جلوگيري شود.  اثر خازنهاي  از  تا  قرار گيرد )حداكثر چند ميليمتر(  از شتاب سنج  كمي 
همچنين در اين شتاب سنجها براي جلوگيري از اثر ميدانهاي مغناطيسي خارجي نياز به پوشش هاي 

مناسب )Shielding( مي باشد.

امروزه با كمك ميكروماشين كاري سطحي شتاب سنجهاي خازني به صورت تجاري ساخته ميشوند. 
در اين شتاب سنج با استفاده از تغييرات خازني ميان الكترودهاي ثابت و متحرك به واسطه تغيير 
المانهاي فنري مقدار شتاب اعمال شده به سامانه  در جهت افقي   مكان جرم معلق و تغيير شكل 
اندازه گيري مي شود. البته براي اندازه گيري شتاب در راستاي عمودي نيز مي توان با ايجاد ساختار 
مكانيكي سطحي مناسب از شتاب سنجهاي ميكروماشيني سطحي نيز استفاده نمود. استفاده ازروش 
ميكرو ماشين كاري سطحي موجب شده است تا بتوان يك واحد اندازه گيري اينرسي )شامل شتاب 
سنجها و ژيروسكوپهاي هر سه جهت مختصاتي( را در ابعاد چند ده ميليمتري ساخت در شكل )6( 
يك نمونه شتاب سنج سطحي با قابليت اندازه گيري در سه جهت محورهاي مختصاتي نمايش داده 

شده است.
 Resonant( تشديدي  سنجهاي  شتاب  از  بايد  دارد  نياز  بالا  حساسيت  به  كه  كاربردهايي  براي 
Accelerometer( به جاي انواع خازني و پيزو مقاومتي استفاده گردد. از اين نوع شتاب سنجها 
در سامانه هاي ناوبري ثقلي )INS( تلفيقي)كه در آنها بطور همزمان از سامانه هاي GPS استفاده 
ميشود( براي تعيين مسير حركت يك ماشين )يا هر متحرك ديگر(، سامانه هاي ترمز ضد سر خوردن 
ABS، تعليق فعال )Active Suspension( و دوربين هاي ويدئويي استفاده مي شود. با كمك 
روشهاي بسيار پيشرفته، قطعه نوسان كننده اين شتاب سنجها درون خلا و در هنگام توليد تراشه به 

گونه اي عالي بسته بندي ميشود تا از تلفات اصطكاك با محيط اطراف آن جلوگيري شود.
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)Inkjet Print Head( هد چاپگرهاي جوهر افشان
يكي از موارد استفاده از فناوري MEMS هد چاپگرهاي جوهر افشان ميباشد، بطوريكه حتي از لحاظ 
تجاري موفقيت بيشتري از حس‌گرهاي فشار در كاربردهاي پزشكي و حس‌گرهاي مورد استفاده در 
صنايع خودروسازي داشته است. در چاپگرهاي جوهر افشان با كمك آرايه اي از نازلها براي پاشيدن 
مستقيم قطرات جوهر بر روي كاغذ استفاده مي گردد. با توجه به نوع چاپگر جوهر افشان قطرات 
جوهر با روشهاي مانند تبخير حرارتي جوهر و يا با استفاده از كريستالهاي پيزوالكتريك از نازلها پرتاپ 
 MEMS در سال 1979 از فناوري حرارتي HP ميگردند. در اختراع به ثبت رسيده توسط شركت
براي انبساط حرارتي بخار جوهر استفاده گرديد. درون هد اين چاپگرها از مقاومت هاي آرايه اي بسيار 
كوچك به عنوان گرمكن الكتريكي استفاده شده است. اين مقاومت ها كه با كمك يك ميكروپروسسور 
كنترل ميشوند. مي توانند با پالسهاي الكتريكي در كمتر از 3 ميكرو ثانيه عمل نمايند. افزايش حرارتي 
از روي اين گرمكن ها مي شود.  ثانيه موجب تبخير آني جوهر عبوري  100 ميليون درجه اي در 
انبساط حرارتي حرارتي حباب شده سبب پرتاب مقداري جوهر بر روي كاغذ چاپ ميشود. خلاء ايجاد 
شده به واسطه عبور حباب از نازل موجب انتقال جوهر از منبع تغذيه كارتريج به هد چاپگر مي گردد. 

تمام اين عمليات بدون دخالت اعضاي مكانيكي انجام مي شود.
از المانهاي پيزوالكتريك نيز ميتوان براي وارد كردن نيرو به جوهر داخل نازل و پرتاب آن بر روي كاغذ 
چاپ استفاده نمود. در اين تجهيزات يك كريستال پيزو الكترويك در پشت واحد تغذيه جوهر هر نازل 
قرار گرفته است. با شارژ الكتريكي كريستال و ارتعاش آن به واسطه خاصيت پيزوالكتريكي، عمليات 
پرتاب جوهر از نازل و انتقال جوهر از واحد تغذيه به نازل به تناوب انجام ميشود. در چاپگرهاي شركت 
EPSON از اين فناوري MEMS استفاده ميگردد. در چاپگرهاي جوهر افشان امروزي 600 نازل به 

صورت همزمان با تفكيك 1000dpi در عمليات چاپ شركت مي نمايند.
)Overhead Projection Display(اورهدهاي نمايش پرژكتوري

يكي از قطعات MEMS مورد استفاده در كاربردهاي نمايشي پرژكتوري، آينه هاي ميكروني ديجيتالي 
)DMD( ميكروالكترومكانيكي هستند كه اولين بار توسط شركت Texas Instruments به بازار 
عرضه شده اند. اين قطعات شامل آينه هاي ميكروني به ابعاد 16در16 ميكرو با توانايي چرخش10 ± 
درجه در يك هزارم ثانيه مي باشند. با فناوري ميكرو الكترومكانيك آينه هاي با ابعاد 1 ميكرون نيز 
ساخته شده است. اين فناوري گوي سبقت را از فناوري صفحات نمايش كريستالي مايع)LCD( ربوده 

است. زيرا علاوه بر بهبود وضوح تصاوير محدوديت ابعادي در مقايسه با LCD ها ندارند.
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روشهاي ميكرو ماشين كاري 
هر فرآيندي كه منجر به نشست )Deposition( ماده بر بستر مناسب و حكاكي )Etching( آن با 
قابليت اشكالي با حداقل تصوير قابل اندازه گيري در مقياس ميكرومتري باشد. ميكرو ماشين كاري 
ناميده ميشود. همه قطعات و سامانه هايي )جداي از مدارهاي مجتمع و قطعات نيمه هادي سنتي 
و رايج( كه در اندازه هاي نانومتري تا ابعاد سانتي متري به كمك روشهاي ميكروماشين كاري توليد 

ميشوند. قطعات ميكروالكترومكانيكي يا MEMS ناميده ميشوند.
قطعات  ساخت  در  رايج  فرآيندهاي  همان  موارد  اي  پاره  در  جز  كاري  ماشين  ميكرو  فرايندهاي 
بطور  است.  نمايش داده شده  اين قطعات  الگوريتم كلي ساخت   )7( الكترونيكي هستند. در شكل 
كلي فرآيندهاي ميكروماشين كاري به روشهاي اصلي توده اي)Bulk(، سطحي )Surface( و فرآيند 

LIGA انجام ميشود.

ميكرو ماشين كاري توده اي 

در ميكرو ماشينكاري توده اي، بستر مورد استفاده جهت ايجاد قطعه ميكرو الكترومكانيكي، سيليسيم 
تك كريستالي است. از مهم ترين فرآيندهاي مورد استفاده در ميكرو ماشين كاري توده اي ميتوان 

به فرآيندهاي زير اشاره نمود:
حكاكي مرطوب وابسته به جهت گيري )Anisotropic Wet Etching(سيليسيم: در اين فرآيند 
سيليسيم تك كريستالي در محيط مرطوب توسط محلولي مناسب به صورتيكه توانايي حكاكي محلول 
در جهت هاي مختلف كريستالي متفاوت باشد، حكاكي ميگردد. در اين روش ديواره هاي مجازي 
حكاكي شونده با راستاي افقي زاويه حاده مي سازند. در شكل )89 ( برداشتي ساده از ميكرو ماشين 

كاري توده اي نمايش داده است.
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)Reactive Ion Etching or RIE( حكاكي عميق با كمك فعاليت يوني در محيط پلاسما
 در اين روش كه در محيط خشك انجام ميشود، طي برخورد يونهاي فعال شده به سطح سيليسيم 
الگوها و تصاوير عميق مورد نياز طي انجام پاره اي از واكنشهاي شيميايي در فاز گازي ايجاد ميگردند. 

مزيت اين روش بر روش مرطوب، قابليت ايجاد ديوارهاي عمودي مجازي حكاكي شده است.

)Bonding( اتصال
در ميكرو ماشين كاري توده اي اين امكان وجود دارد كه ويفر سيليسيمي قبل از بسته بندي نهايي 
به بستري سيليسيمي يا شيشه اي از طريق انجام فرآيندهاي ويژه پيوند داده شوند. از عمده روشهاي 
و  پليمري  از چسب هاي مخصوص  استفاده  فشار،  اعمال  عمليات حرارتي،  انجام  به  ميتوان  اتصال 
اعمال ولتاژ كه گاهي به صورت مشترك نيز آنها استفاده مي شود، اشاره نموده از عمده مسائل مورد 
توجه در طي فرآيند اتصال ميتوان به، تنش باقي مانده )Residual Stress( و يكفيت درزبندي 
فرآيندهاي  ارزاني  توده اي ميتوان  از جمله مزيتهاي ميكرو ماشين كاري  نمود.  اشاره   )Sealing(
ساخت و استفاده از خواص مكانيكي عالي سيليسيم تك كريستالي اشاره نمود. درحاليكه از معايب 
اين روش ميتوان به عدم تطبيق مناسب آن با فرآيندهاي ساخت مدارهاي مجتمع اشاره نمود. ضمن 
آنكه در ميكرو ماشين كاري توده اي از هر دو طرف ويفر سيليسيمي براي توليد قطعات استفاده 
ميشود كه اين موضوع منجر به استفاده از يك يا چندين مرحله اضافي توليد )مانند فرآيند اتصال( 

نسبت به ميكروماشين كاري سطحي مي گردد.

 ميكرو ماشين كاري سطحي 

در ميكرو ماشين كاري سطحي، لايه هاي نازكي )در حدود ميكرو متري( از جنس سيليسيم پلي 
كريستال، نتريد سيليسيم و اكسيد سيليسيم بر روي بستر سيليسيمي )و يا نتريد سيليسيم( نشست 
داده ميشود كه از آنها به منظورهاي ايجاد ساختارهاي مورد نيازمكانيكي، عايق سازي و يا نگهداري 
كاري  ميكروماشين  روش  از  ساده  بسيار  نمايي   )9( شكل  ميشود.  استفاده  ساختارها  آن  موقتي 
بر روي يك طرف  فرآيندهاي ساخت  انجام  اين روش،  مزاياي  از جمله  نمايش ميدهد.  را  سطحي 
ويفر سيليسيمي، نازكي لايه هاي ايجاد شده بر روي سطح ويفر و در نتيجه قابليت خوب انطباق 
فرآيندهاي ميكروماشين كاري سطحي با فرآيندهاي مجتمع سازي الكترونيكي ميباشد. ضمن آنكه 
در اين روش نياز به فرآيند اتصال نمي باشد. از معايب اين روش ميتوان به هزينه بالاي آن در مقادير 
توليد كم و همچنين خواص مكانيكي ضعيف تر لايه هاي نشست داده شده در مقايسه با سيليسيم 

تك كريستالي اشاره نمود.
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LIGA ميكرو ماشين كاري با فرآيند 

الكتريكي  آبكاري   ،)Lithography( ليتوگرافي  فرآيندهاي  اسامي  معادل  از   LIGA واژه 
)Electroplating( و برجسته كاري )Molding( در زبان آلماني درست شده است. در اين فرايند 
از ليتوگرافي، آبكاري و برجسته كاري براي توليد ساختارهاي مكانيكي استفاده ميشود. در فرآيند 
ماشين كاري LIGA امكان خلق بسيار عالي و دقيق ساختارهايي تا ضخامت 1000 ميكرون وجود 
دارد. در اين فرآيند از تابش اشعه X با طول موج كمتر از A°7 و انرژي 1Gev براي توليد الگوها و 
تصاوير بر روي فتورزيست)كه يك بستر هادي را پوشانده است( استفاده ميگردد كه گاهي زمان تابش 
تا ساعتها به طول مي انجامد. در شكل )10( مراحل انجام فرآيند LIGA نمايش داده شده است. پس 
از ظهور فتورزيست، تشكيل و تثبيت تصاوير روي آن به كمك فرآيند آبكاري الكتريكي ساختارهاي 
ميكروني فلزي بر روي فتورزيست تشكيل ميگردد. رهاسازي ساختار فلزي ايجاد شده )نيكل يكي 
ژيرسكوپهاي  انواع  از  يكي  مثال  عنوان  به  است.  روش  اين  در  استفاده  مورد  فلزات  ترين  رايج  از 
ميكروماشيني تشديدي به كمك فرآيند LIGA و با فلز نيكل ساخته شده است( با استفاده از زدايش 
فتورزيست در يك حلال مناسب انجام مي گيرد. از اين ساختار ميتوان به عنوان قطعه مكانيكي مورد 
نظر، قالبي براي برجسته كاري و يا تزريق پلاستيك استفاده نمود. از آنجايي كه انجام ليتوگرافيكي 
با اشعه X بسيار گران است در مواقعي كه ضخامت ساختار مورد نياز كم بوده و حداقل اندازه تصاوير 
مورد نياز كوچك نباشد )تفكيك هاي بزرگتر از 7 ميكرون( از روشهاي رايج نوردهي با كمك نور 
UV، روشهاي پرتو الكتروني ولتاژ بالا و ليزري براي ايجاد تصاوير بر روي فتورزيست يا بستر مورد 
نظر بهره گيري ميشود. در جدول )4( روشهاي مختلف ميكروماشين كاري با يكديگر مقايسه شده اند.
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جدول )4(: مقايسه فرآيندهاي ميكرو ماشين كاري با يكديگر

مكيرو ماشين كاري به 
LIGA روش

مكيرو ماشين كاري         
(Bulk) توده اي

مكيرو ماشين كاري   
(Bulk) توده اي توانايي 

500 ميكرون ضخامت ويفر ضخامت ويفر حداكثر ضخامت ساختار

نامحدود مربعي مربعي هندسه سطحي مورد نياز 

3 ميكرون 1/414* عمق حكاكي 1/414* عمق حكاكي حداقل اندازه تصوير 
سطحي

0/2 ميكرون تا ضخامت 
400 ميكروني 54/74 درجه 54/74 درجه زاويه ديوارههاي حكاكي

خوب عالي عالي يكفيت تصاوير و گوشهها

خوب عالي عالي خواص مواد 

بسيار سخت متوسط متوسط قابليت مجتمع سازي 

زياد كم كم ميزان سرمايه گذاري و 
هزينه

متوسط عالي عالي سطح دانش فني موجود
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طراحي قطعات و سامانه هاي ميكروالكترومكانيكي 
طراحي قطعات ميكروالكترومكانيكي در گذشته به صورت تجربي انجام مي گرفت. يعني ابتدا جانمايي 
)Layout( و نمودار فرايند ساخت )Process Flow( قطعه تهيه و سپس ساخته مي شد. پس از 
ساخت، آزمايش و بررسي خواص و عملكرد قطعه، مجددا جانمايي و مراحل ساخته بهينه تهيه شده 
و عمليات متناوب ساخت تا حصول نتيجه مطلوب انجام مي گرفت. طريقه تجربي مراحل طراحي 
قطعات MEMS در شكل )11( نشان داده شده است مراحلي كه هم اكنون در ساخت يك قطعه 
ميكروالكترومكانيكي، قبل از توليد و براي به حداقل رساندن هزينه هاي ساخت انجام ميشود، مطابق 
شكل )12( عبارتند از: شبيه سازي فرآيندهاي ساخت مانند نفوذ ناخالصي، اكسيداسيون، عمليات 
نشست لايه هاي نازك، حكاكي مرطوب و خشك و ... را شبيه سازي كامپيوتري مي نمايند. به عنوان 
مثال با كمك نرم افزارهاي حكاكي وابسته به جهت گيري سيليسيم ميتوان طرح ماسك، يكفيت و 
كميت حكاكي در محيط مرطوب يا خشك را بررسي نموده و شرايط بهينه طراحي ماسك را براي 
فرآيند واقعي قبل از ساخت بدست آورد. لذا يكفيت جانمايي نهايي بستگي زيادي به استفاده از اين 

نرم افزارهاي شبيه سازي دارد.
براي آناليز ساختار مكانيكي قطعات MEMS و عملكرد آنها نرم افزارهاي مختلفي وجود ندارد كه 
هستند.         دارا  را  الكترونيك  ميكرو  قطعات  مدلسازي  و  طراحي  ويژه  افزارهاي  نرم  به  اتصال  قابليت 
نرم افزار Ansys از مهمترين آنها ميباشد كه در آن امكان آناليزهاي مكانيكي )مانند تحليلهاي تنش، 

حرارتي، ارتعاشي و...( با روشهاي اجزاي محدود )FEM( نيز وجود دارد.
تعيين ابعاد بهينه براي اين قطعات قبل از آنكه اشتباهي در طراحي، يكفيت عملكرد و يا طرح ماسك 
فوتوليتوگرافي بروز نمايد با كمك اين نرم افزارها تعيين ميشود. نسخه جديد Ansys قابليتي دارد كه 
طرح جانمايي را به صورت فايلهايي با پسوند مشخص به نرم افزارهاي الكترونيك ارسال و يا دريافت 
طراحي  و  مكانيكي  آناليز  ي،  سامانه  طراحي  براي  تخصصي  العاده  فوق  افزارهاي  نرم  البته  نمايد. 
جانمايي مانند Intellisute, Coventor, Memscap(Memspro)  در طراحي و توليد قطعات 
تجاري مورد استفاده قرار مي گيرند. هم اكنون طراحي، مدلسازي، شبيه سازي، آناليز ساختاري و 
سامانه ي،توليد و آزمايش قطعات MEMS با استفاده از الگوريتم ارائه شده در شكل )13(انجام مي 

شود.

روند توسعه سامانه هاي ميكرو الكترومكانيكي در آمريكا

در سال 2001 به ازاء هر آمريكايي 1/6 قطعه MEMS در آمريكا توليد شد كه پيش بيني ميشود 
اين مقدار در سال 2004 به 5 قطعه براي هر نفر برسد. اين روند رشد متوسطي در حدود 45 درصد 



73 )MEMS( فناوري سامانه‌هاي مكيرو الكترومكانكيي

89
ار 

 به
ه 1

مار
 ش

كي
ون

تر
لك

ع ا
ناي

 ص
مه

لنا
فص

    
  

El
ec

tr
on

ic
 In

du
st

ri
es

 Q
ua

rt
er

ly
N

o.
1s

pr
in

g 
20

10

را نشان ميدهد. بيش از 70 درصد شركتهاي MEMS در آمريكا در فاصله سالهاي 1995 تا 2001 
ميلادي بوجود آمده اند. بطوريكه در سه ساله قبل از سال 2001 هر ساله 10 كمپاني جديد به ليست 
توليد كنندگان MEMS افزوده شد. ميزان اشتغال در اين صنايع طي سال 2001 ميلادي 30 برابر 
هاي    قطعات سامانه  توليد  آمريكا بخش  در   MEMS هاي  بيشتر كمپاني  است.  بوده  سال 1985 

ارتباطاتي و حس‌گرها فعاليت مي كنند.

 
تهیه جانمایي و نمودار 

 فرآیند ساخت 

قطعه میكروالكترومكانیكي با 
 ساختار سه بعدي  

 عملكرد و خصوصیات  
 تست  تولید 

 محصول 

 بهینه سازي تولید  

 (: نمودار ساخت تجربي قطعات میكروالكترومكانیكي   11شكل )

 

تهیه جانمایي و نمودار 
 فرآیند ساخت 

قطعه میكروالكترومكانیكي با 
 ساختار سه بعدي  

 عملكرد و خصوصیات  
 تست  تولید 

 محصول 

 بهینه سازي تولید  

 (: نمودار مدل سازي و شبیه سازي قطعات میكرو مكانیكي   12شكل )

 شبیه سازي   شبیه سازي فرآیند 
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داشت.  قرار  سازي  كوچك  فناوري  انقلاب  آغازين  مراحل  در  عراق  تصرف  در  آمريكا  ارتش  جنگ 
فقط انواع كمكي از سامانه هاي MEMS در جنگ افزارهايي كه براي سرنگوني رژيم صدام حسين 
بكار گرفته شد، استفاده گرديد. بي گمان نقش فناوري MEMS در جنگهاي آينده بيشترخواهد 
بود بطوريكه يك دوجين از آنها در سخت افزارهاي نظامي در اولويت اول استفاده خواهند شد. در 
هواپيماي شناسايي و نظارت بدون سرنشين UAV و در برخي از جنگنده هاي نيروي هوايي آمريكا 
از شتاب سنج ميكروماشيني شركت Crossbow براي مقاصد ناوبري و همچنين كمك به خلبان 

جنگنده ها در هنگام عمليات در هواي طوفاني استفاده شد.

بحث و نتيجه گيري 
در حال حاضر با استفاده از روشهاي ميكروماشين كاري قطعات ميكرو الكترومكانيكي با كاربردهاي 
ارزاني،  از:  بر قطعات مكانيكي قديمي عبارتند  آنها  بازار عرضه ميشوند كه عمده مزيت  به  مختلف 
كوچكي و قابليت اطمينان در عملكرد آنها همان طوري كه مقدار فروش قطعات ميكروالكترومكانيكي 
در فاصله سالهاي 1996 تا 2002 تقريباً 2/5 برابر شده است. پيش بيني مي شود  بجز در كاربردهاي 
بسيار دقيق كه هنوز از برخي روشهاي سنتي استفاده مي شود )مانند استفاده از روشهاي مكانيكي 
قديمي  قطعات  بسرعت جايگزيني  قطعات  اين  دقيق(  بسيار  ناوبري  اندازه گيري شتاب در سطوح 
و تحقيقاتي  تجاري  يابد. كشورهايي كه در رده هاي  ادامه  اين زمينه همچنان  ابداعات در  و  شده 
انگلستان، فرانسه،  MEMS دارند، عبارتنداز: آمريكا، ژاپن، آلمان،  فعاليتهاي مستمري در فناوري 

سوئد، سوئيس، هلند و كره جنوبي، از فعاليتهاي روسيه اطلاعاتي در دست نيست.
موفق        و  اقتصادي  ايران  در   MEMS پيشرفته  فناوري  به  دستيابي  براي  تجاري  گذاري  سرمايه 
نمي باشد. زيرا اين فناوري پيشرفته گران بوده و قادر به ايجاد فرصت شغلي زيادي نيست. مديران و 
افراد كارآزموده و ماهر به تعداد كافي در داخل كشور وجود ندارد به دليل محدود بودن بازار داخلي،        
مي بايست فكر صادرات محصول به بازار بين المللي نيز بود. بنابراين نگرشي تجاري به فناوري ميكرو 

الكترومكانيك در ايران مردود بوده و بايد به صورت تحقيقاتي و توسعه اي به اين فناوري نگريست.
هم اكنون جز برخي تحقيقات دانشگاهي و صنعتي تقريبا هيچ فعاليتي در رابطه با كسب دانش فني 
طراحي و ساخت اين فناوري در كشور انجام نشده است. طي ساليان گذشته سرمايه گذاري هايي 
براي بخش نيمه هادي در كشور شده است كه شركت صنايع قطعات الكترونيك ايران )در صاايران( 
يكي از آنهاست. اين شركت علاوه بر توانايي در زمينه طراحي تراشه هاي با كاربرد خاص )ASIC( و 
با فناوري CMOS ، امكان ساخت قطعات الكترونيك با فناوري Biopolar را نيز داراست. در اين 

شركت طرح تحقيقاتي ساخت يك نمونه حس‌گر فشار ميكروماشيني توده اي از نوع پيزو مقاومت 
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انجام شد. نتايج انجام اين پروژه يكساله نشان داد كه با ايجاد برخي از امكانات بسته بندي و آزمايش 
خاص قطعات MEMS، اين صنعت قادر به ساخت حس‌گرهاي فشار، شتاب سنجها و برخي ديگر از 

قطعات ميكروماشيني سيليسيمي مي باشد.
دستيابي به فناوري ميكروالكترومكانيك نياز به يك همكاري جمعي ميان دانشگاهيان و صنعتگران 
كشور دارد. وجود يك مديريت صحيح علمي و واحد، استفاده از سرمايه اوليه مناسب، انجام تحقيقات 
تمركزي و بكارگيري صاحب نظران الكترونيك، مكانيك، مهندسي مواد ، مهندسي شيمي، فيزيك و 
شيمي و برخي رشته هاي ديگر مي تواند منجر به ورود كشور به برخي از حوزه هاي كاربردي اين 
فناوري گردد. هم اكنون تجربيات خوبي در زمينه هاي طراحي IC، ساخت قطعات الكترونيكي و 
ميكروالكترومكانيكي در وجود دارد. تكميل امكانات مورد نياز از انجام كارهاي موازي ديگر جلوگيري 

ميك‌ند و شرايط دستيابي به اين فناوري را آسان مي نمايد.
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