
به نام خدا

 سیستم های میکرو الکترومکانیکی 

مولفان : 
عزیز قربان شیروی زاده - هدی قوامی نیا 

هیات علمی دانشگاه ازاد اسلامی واحد دزفول

انتشارات ارسطو
)چاپ و نشر ایران(

1401



نام کتاب :  سیستم های میکرو الکترو مکانیکی 
مولفان : عزیز قربان شیروی زاده - هدی قوامی نیا 

ناشر : ارسطو ) سامانه اطلاع رسانی چاپ و نشر ایران ( 
تیراژ : 1000 جلد ‌‌

نوبت چاپ : اول – 1401  
چاپ : مد ‌‌یران

قیمت : 42000 تومان
فروش نسخه الکترونیکی - کتاب رسان :

https://chaponashr.ir/ketabresan 
‭978-600-432-974-3 : کباش‏‏‏

تلفن مرکز پخش : 09120239255 
www. chaponashr. ir

انتشارات ارسطو



 

 

 پیشگفتار
اق ٘ظف ا٘ؽاقٜ ( لغؼبس٣ ٞىشٙؽ وٝ  MEMSو٥ىشٓ ٞب٢ ٥ٔىفٚاِىشفٚٔىب٥٘ى٣ )

ٞب ػلاٜٚ ثف  MEMSف٥ك٤ى٣ غ٣ّ٥ وٛزه ٚ ؼاـا٢ اخكا٢ اِىشف٤ى٣ ٚ ٔىب٥٘ى٣ ا٘ؽ. 

لبث٥ّز دفؼاقي اعلاػبر ، لؽـر خٕغ اٚـ٢ اعلاػبر اق ٔط٥ظ ٚ سغ٥٥ف ؼـ د٥فأٖٛ ـا ٥٘ك 

 ؼاـ٘ؽ

 ف٥ٚ وبغز اق ع ٣ٟٔٙؽو ،٣اق سػُّ عفاض MEMS ٢ـٌشٝ ا ٥ٗث ز٥ٔبٞ

 ٣ٔدشٕغ، ٟٔٙؽو ٢وبغز ٔؽاـٞب ٢اق خّٕٝ فٙبٚـ ٣فٙ ٢اق ضٛقٜ ٞب ٣ٌىشفؼٜ ٚ ٔشٙٛػ

 بلار،٥و ٣ٟٔٙؽو ٥ٗٚ ٕٞسٙ ٥ٕ٣ٌ ٣ٚ ٟٔٙؽو ٥ٕ٣ثفق، ٌ ٣ػّٓ ٔٛاؼ، ٟٔٙؽو ه،٥ٔىب٘

 ف٥ؼـ ع ٥ٕٗٞسٙ MEMS ٣ؽ٥ٌس٥وٙؽ. د ٣اوشفبؼٜ ٔ ٢ٚ ثىشٝ ثٙؽ ك٥اثكاـ ؼل ه،٥ادش

 ٢ـا ؼـ غٛؼ خب MEMS ٢وٝ ؼوشٍبٜ ٞب ٢وبـثفؼ ٢اق ثبقاـٞب ٚ ثف٘بٔٝ ٞب ٢ٌىشفؼٜ ا

ٔػشّف غٛؼـٚ،  ٢ٞب ىش٥ٓؼـ و سٛاٖ ٣ـا ٔ MEMSؼاؼٜ ا٘ؽ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 

ٌبُٔ  MEMS ٢ٞب . ؼوشٍبٜبفز٤ ٣ؼفبػ ٢اـسجبعبر ٚ وبـثفؼٞب ه،٥اِىشفٚ٘ ،٣دكٌى

ٗ غٛا٘ؽٖ/ٌ٘ٛش ٢زبدٍف خٛٞفافٍبٖ، ٞؽٞب ٢ٞٛا، وفٞب ى٥ٝو ٢وٙىٛـٞب ،ٞب وٙح ٌشبة

 ،٢٘ٛـ ٢ٞب ر٥فٍبـ غٖٛ، وٛئ ٢ضىٍفٞب ٍٍف،٤ٕ٘ب ٢ٞب سفاٌٝ ٛسف،٥وبٔذ ىه٤ؼ ٤ٛؼـا

ؼـ  ٣ٍٕٞٞىشٙؽ وٝ  ٍف٤اق ٔطّٛلار ؼ ٢بـ٥ٚ ثى ٣ىش٤ق ٢ضىٍفٞب ٞب، س٤ٝؼـ ىف٥ٚٔ

 .ٌٛ٘ؽ ٣ٚ اـوبَ ٔ ؽ٥ثبلا سِٛ ٢سدبـ ٢ٞبٓ ضد

MEMS  ٖى٤ٓٚ  ىز٥لفٖ ث ٢ثفا ٞب ٢فٙبٚـ ٤ٗسف ؽٚاـوٙٙؽ٥ٜاق أ ٣ى٤ثٝ ػٙٛا 

 ت٥ـا ثب سفو ٣ٚ ّٔفف ٣ؼـ ٔطّٛلار ِٙؼش ٣ا٘ملاث دبؼ٤ا ٥ٌُٙبغشٝ ٌؽٜ اوز ٚ دشب٘ى

 ؼاـؼ. ٢ٙىبـ٥كٔب٤ٌـ ٢ثب فٙبٚـ ى٥ّ٥ٖٛثف و ٣ٔجشٙ ه٥ىفٚاِىشف٥٘ٚٔ
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ـا ؼاـ٘ؽ وٝ ثٝ عٛـ  ٥ُدشب٘ى ٤ٗآٖ، ا ؽاـ٤دب  ىش٥ٓىفٚو٥ٔ ٢ٞب ؼوشٍبٜ ٚ ٞب ه٥سىٙ

 ٥ٗاِٚ ٢ٞبؼ ٥ٕٝ٘ كوبغز٤ثٍؿاـ٘ؽ. اٌف ـ ف٥ٔب سأث ٣ٚ ٘طٜٛ ق٘ؽٌ ٣ثف ق٘ؽٌ ٢ف٥زٍٍٕ

 ؼْٚ اوز.ا٘ملاة  MEMSثٛؼ،  ٣ىفٚوبغش٥ا٘ملاة ٔ

 زٟبـدفؼاقؼ ٚ ثٝ  ٣ٔ MEMS و٥ىشٓ ٞب٢ ٥ٔىفٚاِىشف٤ى٣ ٣ٌكاـي ثٝ ٔؼفف ٤ٗا

ٔىبئُ  ػسٝ،٤سبـ ف،٤، سؼبـMEMSٌٛؼ. ؼـ ثػً اَٚ، غٛا٘ٙؽٜ ثب  ٣ٔ ٥ٓسمى ٣ثػً اِّ

 ٌٛؼ. ٣آٌٙب ٔ ٢ٔفثٛط ثٝ وٛزه وبق

ٍٟ٘ز،  ،٣شٌٛفاف٥اق خّٕٝ فٛسِٛ MEMS ٢بؼ٥وبغز ثٙ ٢ٞب ثػً ؼْٚ ثٝ ـٚي

ثب اثؼبؼ ثبلا  ٢ٙىبـ٥كٔب٤ٌٚ ـ ٣وغط ٢وبـ ٥ٗكٔب٤ٌـ ٓ،٥ضد ٢وبـ ٥ٗكٔب٤ٌـ ضىبو٣،

 . دفؼاقؼ ٣ٔ

ثب  سٛاٖ ٣ـا وٝ ٔ ٣٤ٞب ؽ٤ٜ، دؽMEMS ٢ٞب ٔطؽٚؼٜ وٙىٛـٞب ٚ ٔطفنثػً وْٛ 

 ٣اِّ ٢ٞب ى٥ٓٔىب٘ ثٝ اغشّبـٞب ػُٕ وفؼ، ٚ  آٖ ٢ـٚ ب٤ضه وفؼ  MEMS ٢ٞب ؼوشٍبٜ

 .وٙؽ ٣ٔ ٣ـا ثفـو ه٤وٙدً ٚ سطف

 .ـا ثفـو٣ ٣ٔ وٙؽٚ ثبِمٜٛ آٖ  ٣فؼّ ٢وبـثفؼٞبثػً زٟبـْ 
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 فصل اول

 هیکزوالکتزو ساختار سیستن های

 هکانیکی

 هقذهه  ۱-۱

( لغؼبس٣ ٞىشٙؽ وٝ ؼـ آٟ٘ب اق اثفار ٔشمبثُ  MEMSو٥ىشٓ ٞب٢ ٥ٔىفٚاِىشفٚٔىب٥٘ى٣ )

ؼـ ا٤ٗ و٥ىشٓ ٞب  غٛاَ ٔىب٥٘ى٣ ٚ اِىشف٤ى٣ ٔٛاؼ ؼـ اثؼبؼ ٥ٔىفٚٔشف اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز.

وٝ ثٝ عٛـ ٌىشفؼٜ ا٢ ؼـ وٙىٛـٞب ٚػٍّٕفٞب ثىبـ ثفؼٜ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ، اػٕبَ ٤ه اوشفن 

ب اػٕبَ ٤ه دبِه )وٙىٛـٞب( ٣ٔ وٙؽ. ٤ ثف ٔبؼٜ ا٤دبؼ ٤ه اغشلاف دشب٘ى٥ُٔىب٥٘ى٣ 

اِىشف٤ى٣ ٔٛخت ضفوز ٤ب اـسؼبي ٔىب٥٘ى٣ )ػٍّٕفٞب( ٣ٔ ٌٛؼ. ا٤ٗ و٥ىشٓ ٞب ثب سٛخٝ 

ثٝ ؼلز ثبلا، وبؼ٣ٌ سىِٙٛٛل٢ وبغز ) ثى٥بـ ٌج٥ٝ سىِٙٛٛل٢ ِٔٛؽٞب٢ ٔدشٕغ ( ٚ اـقا٣٘ 

ضٛقٜ ٢ ػُٕ و٥ىشٓ ٞب٢  1ؼـ ٌىُ  ٣ٔ ثبٌؽ. ٚ د٥ٍففز آٖ ثى٥بـ ٔٛـؼ سٛخٝ

 ٣ ثّٛـر ٌٕبس٥ى٣ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ٥ٔىفٚاِىشفٚٔىب٥٘ى



 00سیستم‌های‌میکرو‌الکترومکانیکی‌/‌‌

 

 
 .حَسُ عول سیستن ّای هیکزٍهکاًیکی ۱شکل 

 تاريخچه   ۲-۱

وبَ اوز وٝ ؼإٍ٘ٙؽاٖ ـ٢ٚ و٥ىشٓ ٞب٢ ٥ٔىفٚ اِىشفٚٔىب٥٘ى٣ وبـ ٣ٔ وٙٙؽ.  45ث٥ً اق 

وٍف وفؼ وٝ  1او٥ٕزٚلش٣ ثٛؼ وٝ  1958ؼـ وبَ  وبـ ثف ـ٢ٚ ا٤ٗ و٥ىشٓ ٞبٌفٚع 

وٙىٛـٞب٢ فٍبـ و٥ّ٥ىٖٛ ) ٞٛا ٤ب آة ( ثٟشف اق فّكار ٣ٔ سٛا٘ٙؽ ػُٕ وٙٙؽ. ٞفز وبَ 

ثؼؽ ؼإٍ٘ٙؽاٖ ؼ٤ٍف اـسجبع٣ ثٝ ا٤ٗ ِٛـر وٝ ٔب ٣ٔ سٛا٥٘ٓ ؼـ وبغز وٙىٛـٞب٢ فٍبـ 

 و٥ّ٥ىٖٛ اق ٕٞبٖ ـٌٟٚب٢ وبغز سفاٌٝ ٞب٢ وبٔذ٥ٛسف٢ ثٟفٜ ث٥ٍف٤ٓ ، ـا ث٥بٖ وفؼ .

 ـ ٞبَ٘ٛٚ ا٥ِٚٗ ٥ٔىفٚ ٔب٥ٌٗ وبغشٝ ٌؽ .ؼ 1962ؼـ وبَ 

و٥ف سبـ٤ػ٣ وبغز و٥ىشٓ ٞب٢ ٥ٔىفٚ اِىشفٚٔىب٥٘ى٣ ٚ اٌشفان آٖ ثب سىِٙٛٛل٢ وبغز 

 لغؼبر ٥ٕ٘ٝ ٞبؼ٢ ثّٛـر ق٤ف ٣ٔ ثبٌؽ :

 سٛوظ ٥ّ٤ٚبْ ٌبسى٣ . p-nوبغز اسّبَ ٥ٕ٘ٝ ـوب٘ب٢ 

 اغشفاع سفا٘ك٤ىشٛـ سٛوظ ٌبسى٣ ٚ ٕٞىبـاٖ اٚ .

                                                                                                                                        
1 S.S.Smite 
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 ) و٥ّ٥ى٥ٓ ( سٛوظ او٥ٕز . اثف د٥كٚ ـو٥ىش٥ٛ

 .  ICاثؽاع ا٥ِٚٗ ٔؽاـ ٔدشٕغ ٤ب 

 ثىبـ٥ٌف٢ و٥ّ٥ى٥ٓ ؼـ د٥كٚ ػٍّٕفٞب٢ ٔدشٕغ .

 ؼـ وغٛش دفؼاغز ٌؽٜ و٥ّ٥ى٥ٓ .   FETاثؽاع ٌشبثىٙح ٞب٢  1965

 اثؽاع ٌشبة وٙح ٞب٢ اِىشفٚاوشبس٥ى٣ و٥ّ٥ى٣٘ٛ .  1977

 ى٣ .اوشفبؼٜ اق و٥ّ٥ى٥ٓ ثؼٙٛاٖ ٤ه ٔبؼٜ ٢ ٔىب٥٘  1982

 بغشبـٞب٢ و٥ّ٥ى٥ٓ .ود٣ٕ ؼـ اثؽاع ـٚي دفؼاغز ـ٤ك ض  1992

 اثؽاع آٌىبـوٙٙؽٜ ٞب٢ آ٤ٙٝ ؼ٤د٥شب٣ِ .  1993

 اثؽاع و٤ٛسٟب٢ ٌجىٝ ٢ ادش٥ى٣ .  1999

 اتعاد ۳-۱

٣ ثٟشف ثب اثؼبؼ وبـ٢ و٥ىشٓ ٞب٢ ٥ٔىفٚاِىشفٚٔىب٥٘ى٣ ٚ ٔمب٤ىٝ آٖ ثب ضٛقٜ ٤ثفا٢ آٌٙب

 nmثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ اثؼبؼ اسٓ ؼـ ضؽٚؼ  .ٞب٢ ؼ٤ٍف ٔطٛـ افم٣ ق٤ف ـا ؼـ ٘ظف ٣ٔ ٥ٌف٤ٓ 

ٌىشفي  mm 1سب اثؼبؼ  nm 10اق اثؼبؼ   ٣ٔMEMS ثبٌؽ ، ا٘ؽاقٜ ٢ و٥ىشٓ ٞب٢  1/0

ضٛقٜ ٞب٢ ٘ب٘ٛ سىِٙٛٛل٢ ٚ  nm  100سب  nm  10ؼـ ضؽٚؼ ٤بفشٝ اوز .ؼـ اثؼبؼ ثى٥بـ ـ٤ك 

ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ ٘ب٘ٛسىِٙٛٛل٢ غٛاَ  ،و٥ىشٓ ٞب٢ ٥ٔىفٚاِىشفٚٔىب٥٘ى٣ ٍٔشفن ٞىشٙؽ

 ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٚ ِٔٛىِٟٛب٢ ث٥ِٛٛل٤ى٣ ـا ٔٛـؼ ثطث لفاـ ٣ٔ ؼٞؽ.
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 ثفـو٣ اثؼبؼ ٥ٔىفٚو٥ىشٓ ٞب   -2ٌىُ 

 

 

 





 

 

 فصل دوم

 MEMSفزاينذهای ساخت 

 MEMSسیلیسین هاده هورد استفاده در ساختار  ۱-۲

ثغٛـ ٍٔػُ ق٤ف وبغشبـ و٥ّ٥ى٥ٓ ـٌؽ ؼاؼٜ ٌؽٜ ) وبغشبـ   MEMSؼـ و٥ىشٓ ٞب٢ 

لفاـ ٣ٔ ٥ٌفؼ. ثىبـ٥ٌف٢ و٥ىشٓ  ،( دب٤ٝ دفؼاغز وغص ٔٛـؼ اوشفبؼSCٜثّٛـ٢ وبؼٜ ٢ 

ٔؼٕٛلاً ثّٛـر سفو٥ت ؼٌٚب٘ٝ ثب و٥ىشٓ ٞب٢ ٥ٔىفٚاِىشفٚٔىب٥٘ى٣ ؼـ   MEMSٞب٢ 

فٜ ٔب٘ٙؽ ٔػبثفار ٚ وبٔذ٥ٛسف ؼـ لبِت ػٍّٕفٞب ٔؽاـٞب٢ ٔدشٕغ ؼـ وبـثفؼٞب٢ ففاٚاٖ ـٚقٔ

 ٚ وٙىٛـٞب٢ ٥ٔىف٣٘ٚ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٣ٔ ؼاـؼ. 

ؼ٥ُِ اوشفبؼٜ اق وبغشبـ و٥ّ٥ى٥ْٛ ثٝ غٛاَ ٤ٚمٜ ٢ ا٤ٗ ٥ٕ٘ٝ ٞبؼ٢ ٌفٜٚ زٟبـْ 

ثؼٙٛاٖ ٤ه ٔبؼٜ ٢ ٥ٕ٘ٝ ـوب٘ب ثب غٛاَ ٔىب٥٘ى٣ ٤ٚمٜ ٔفثٛط ٣ٔ ٌٛؼ. وبـ ثب و٥ّ٥ى٥ٓ ثب 

 ( ؼاـا٢ ٔك٤ز ٣ٔ ثبٌؽ. ٥ICبر ثى٥بـ ٌىشفؼٜ ؼـ وبغز ٔؽاـٞب٢ ٔدشٕغ ) سٛخٝ ثٝ سدفث

ٕٞس٥ٙٗ غبُِ وبق٢ و٥ّ٥ى٥ٓ ؼاـا٢ ففآ٤ٙؽ وبؼٜ ٚ ٌٙبغشٝ ٌؽٜ ا٢ اوز. غٛاَ ٔبؼ٢ 

و٥ّ٥ى٥ٓ ثى٥بـ غٛة ٌٙبغشٝ ٌؽٜ اوز ٚ ٣ٔ سٛاٖ ؼـ ٔؽاـٞب٢ ٔدشٕغ اِىشف٥٘ٚى٣ 

ٛاَ اوشثٙب٣٤ و٥ّ٥ى٥ٓ غ. ثّٛـر سفو٥ت ثب غٛاَ ٔىب٥٘ى٣ اق آٖ ثٟفٜ خىز

N/mٌبُٔ.وػش٣ ثى٥بـ ثبلا ؼـ ضؽٚؼ
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