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 مقدمه
ها ، الكترو مكانيكي تلفيقي از اجزاي مكانيكي ، حسگر ميكروهاي يا سيستم « MEMS » در واقع

« سيليكون » اي از ماده استراتژيك بازوهاي مكانيكي و اجراي الكترونيكي هستند كه بر روي لايه

هاي تراشه» بر پايه تكنولوژي « ميكرون » اين ساختار مكانيكي بسيار كوچك در ابعاد  قرار دارند.

 .هستندار استو« الكترونيكي 

هاي مكانيكي و الكترونيكي در ابعاد بسيار در كشورهاي پيشرفته جهان ، توسعه تلفيقي سيستم هامروز

كوچك مورد نظر است، زيرا اين بخش مهم علمي موجب افزايش سرعت و كم حجم شدن ابعاد صنايع 

 .در بخش صنعت خواهد شد

مكانيكي ، در صنايع مختلف و اثرگذار هاي ميكرو الكترو  يا فناوري سيستم « MEMS » فناوري

 .كاربرد بسيار زيادي دارند و پزشكي نظامي ،هاجهان از جمله صنايع خودروسازي ، موشكي ، تراشه
 

           كه و ميكرو تكنولوژي است (MEMS)اي ميكرو الكترومكانيكي هاي از سيستممجموعهبيوممز 

شامل  شود. بيوممزسلامت انسان اعمال ميبه ويژه براي هاي بيولوژيكي سيستم رايبه طور كلي ب

 استفاده در بيولوژيك و پزشكي است. موردهاي ميكرو ربات
 

 :MEMS  فناوري كاربردبرخي از 

  DNA  براي تقويت و شناسايي (PCR) ي پليمرازاهاي زنجيرههاي واكنشميكروسيستم •

ماشينكاري ميكروني ساخته ه با فرآيندهاي ك (STM) زني پيمايشگرهاي تونلميكروسكپ •

 اندشده

 خطرناك شيميايي و بيولوژيكي عوامل شناساگر  هاي زيستيتراشه •

 و انتخاب سريع دارو ها جهت غربالفناوري جهشي ميكروسيستم •

 

باشد كه اطلاعاتي راجع به اي از مقالات مفيد و كاربردي در زمينه بيوممز ميشامل مجموعه اثراين 

اي در اختيار خوانندگان هاي تراشههاي زيستي و ميكرو آزمايشگاهميكرو رباتكاربردهاي پزشكي 

 دهد.قرار مي

 

        مصطفي خوشه بست

              1396بهار 

09159921138          

mostafakhba@gmail.com 
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 کاربردهای پزشکی ممز -1
 جودی دبلیوجک 

 نجلسآ دانشگاه کالیفورنیا، لوس

 159410بخش  4مهندسی  121-68

 1594-90095انجلس، سی ای  لوس

 310 206-1371تلفن: 

jjudy@ucla.edu 
 

 چکیده

هاي ، سازه، سيالي، مكانيكهاي الكترونيكيدستگاهتوانند در توليد مي ممزو  هافن آوري ريزماشين

مورد استفاده ها اندامك تا هااندام به اندازه يي در مقياسيحرارتي، نوري، و مغناطيسي، و سيستم ها

زيست شناسي، پزشكي و هاي زمينه در بسياري ازرا  ممز ،سازياين توانايي كوچك قرار بگيرند.

هاي ميكرو ( شناسايي آرايه1) دارد و براي آينده روشنيممز بيوكاربرد كرده است. پرمهندسي پزشكي 

ميكروماشيني ( سيستم عصبي 2بيني يا زبان الكترونيكي عمل مي كنند، ) به عنوانكه ها، سنسور

( 4( ابزار ميكروسكوپي بدون درد، و )3و يا، ) اند قادر به كنترل دستگاه هاي پروتز حسي حركتي كه

 .روندبه كار مي سيستم هاي كامل ميكروسيالي مواد شيميايي و يا تجزيه و تحليل ژنتيكي

 

 مقدمه

به صنعت  كه تا حد زيادي است ( يك تكنولوژي كوچك سازيممزسيستم هاي ميكروالكترومكانيكي )

كوچك سازي تمام سيستم )به عنوان مثال، نه تنها سيستم هاي در و مدارهاي مجتمع وابسته است 

با  كوچك سازيفرآيند  .شوداعمال مي الكتريكي بلكه مكانيكي، نوري، سيال، مغناطيسي، و غيره(

هاي تكنيك و همچنينليتوگرافي،   از، كه معمولاهاريزماشين مانند ،ميكروفبريكيشنفرآيندهاي 

. با توجه شوندتركيب مي (ي، ماشينكاري ليزرFIB ،EDM) ميكروفبريكيشنغير ليتوگرافي  موجود

مناسب نيست. با اين براي اين كاربردها  اين واژه مخفف،، ممزبه وسعت بسيار زياد و تنوع زمينه 

)به  .شودمياستفاده زمينه و كاربردهاي آن  براي اشاره به كل از آن هادر بسياري از دانشگاه حال،

به طور كلي ي كه هاي ديگرسازي(. نام عنوان مثال، تمام دستگاه هاي توليد شده توسط ريزماشين

و رايج در آسيا ، "هاميكروسيستم"در اروپا،  رايجعبارتند از:  شونداستفاده مي براي اين حوزه

 ، "هاماشينميكرو"
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 د.كنمراجعه مي ،مقالات همایشیبسياري از مراجع   به، ممزدر  بحث اولیهبراي خواننده علاقه مند 

 نوشته شده توسط ، به متونممزسازي و ابزارهاي  از فرآيندهاي ريزماشين بحث جامعبراي يك و 

 كند.مراجعه مي کواکس و مادو
 

 میکروفبریکیشن:

 ICاز صنعت  ممزو مواد مورد استفاده براي توليد  ميكروفبريكيشناگر چه بسياري از تكنيك هاي 

 و غير سنتي ميكروفبريكيشنتوسعه و پالايش از ديگر فرايندهاي  به ممزگرفته شده است، زمينه 

 .كشيده شده است مواد
 

 و مواد: ICفرآيندهاي متعارف 
؛ تبخير؛ PECVD؛ LPCVDليتوگرافي نوري؛ اكسيداسيون حرارتي؛ انتشار نا خالص. كاشت يون؛  -

 كندوپاش؛ مرطوب اچ. پلاسما اچ. سونش پلاسما؛ يون فرز

 سيليكون؛ دي اكسيد سيليكون؛ نيتريد سيليكون؛ آلومينيوم -
 

 : ممزفرايندهاي اضافي و مواد مورد استفاده در 
؛ ليتوگرافي اشعه DRIEپلاسما يا  ونش عميقيتك كريستال؛  يناهمسانگرد مرطوب اچ سيليكون -

 (؛ ريخته گريSU-8در برابر ) و مقاوم ؛ فيلم ضخيم كم استرس LPCVDهاي فيلم آبكاري؛ايكس؛ 

 اي؛ ميكرودستهميكرومدلينگ؛  يچرخش

هاي مغناطيسي مانند نيكل، آهن، كبالت و آلياژهاي خاكي ؛ فيلمPZTپيزوالكتريك مانند  هايفيلم -

آلياژهاي آلومينيوم محكم مكانيكي؛ فولاد ضد  و سراميك؛ SiCكمياب؛ مواد در دماي بالا مانند 

 PDMSزنگ؛ پلاتين؛ طلا؛ ورق شيشه اي؛ پلاستيك مانند پي وي سي و 

 

  ممز كامل ساخت يك دستگاهو  الگو هاي متعدد و يكپارچه سازي مواد درروش هاي مورد استفاده 

فرعي  هايدر بخش ممزام دو روش كلي ادغبه اندازه فرآيندهاي مستقل و مواد گوناگون مهم هستند. 

 و ريزماشينسازي فله. ي: ريزماشينسازي سطحداده شده اندبعدي شرح 

 

 : ریزماشینسازی سطحی

هاي فيلم چسباندن با سپردن، الگودهي، و ممزيك روش توليد  يبه بيان ساده، ريزماشينسازي سطح

 در مراحل پردازش كه ترين. يكي از مهم  است،ضخامت دارند  ميكرون 1 ~معمولا  متعدد كه نازك

است  يك لايه قرباني، حذف انتخابي از يك فيلم زمينه اي، به عنوان ،لازم است  ممز ابزارهاي پويا

مورد  قطعات مكانيكي فيلم، به عنوان لايه هاي ساختاري، براي ايجاد بدون پوشش با حمله به كه

 [. ريزماشينسازي4] يريزماشينسازي سطح روند معمولينشانگر  1گيرد. شكل قرار مياستفاده 
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استفاده  مختلف بسياري از برنامه هاي كاربرديممز و توليد گسترده انواع دستگاه هاي  براي يسطح

 .ماه( توليد مي شوند )ميليون قسمت در در حجم هاي بزرگ تجاري شده است. در واقع، برخي از آنها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قرباني روش لايهو  ي: ريزماشينسازي سطح1شكل 

 

 : ریزماشینسازی فله

 معمولا سيليكون تك كريستال مواد بستر، كهي در موارد ريزماشينسازي سطحبا ريزماشينسازي فله 

)به عنوان مثال، تفاوت دارد.  است دستگاه به شكل يك جزء مهم عملكردي كه شكل ، الگو واست

مورد بلكه به عنوان نه تنها به عنوان يك پايه مكانيكي سفت و سخت عمل مي كنند  سيليكون كند

اچ ناهمسانگرد قابل  هايويژگي بهره برداري ازبا  (رود.ي به كار مينوعي براي ريزماشينسازي سطح

-V، مانند سه بعدياشكال  با دقت بالاتك كريستال، بسياري از پيچيده  هايسيليكون پيش بيني

 [. يك نمونه5، مي تواند تشكيل شود ]هانازل ها، و viaحفاري، هرمي، غشاء، هاي كانال، چاله شيار،

 آورده شده است. 2روند ريزماشينسازي فله در شكل از 
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 فله ريزماشينسازي: 2شكل 

 :یپیوندهای لایه

)به عنوان  تشكيل دهندهم از طريق انواع فرآيندهاي پيوند با تواند سيليكون، شيشه، فلز و پليمر مي

و باندهاي چسبنده(. به طور معمول حداقل يكي  اتصال جوشي، اتصال آندي، اتصال يوتكتيك، مثال،

. پيوند بسترهاي به طور معمول براي رسيدن به يك ميكروماشيني شده اند  قبلا يپيوند هايلايه از

هاي است )به عنوان مثال، حفره شوارد هاي ديگرتشكيل آن به صورت هك شوندتشكيل مي ساختار

براي ( و يا باشد محصورهاي مهر و موم شده و يا يك سيستم پيچيده از كانال كه ممكن است بزرگ

 .شوندتشكيل مي [2حفاظت ] به سادگي اضافه كردن پشتيباني مكانيكي و

 

 :میکروفبریکیشن غیر سیلیکونی

كمك كرده ي غير سيليكونميكروفبريكيشن هاي ور قابل توجهي به بهبود تكنيكبه ط ممزتوسعه 

 .هستندميكروماشيني بسترهاي  از برجسته و قالب هاي پلاستيكي دو نمونه LIGAاست. 
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LIGA 
LIGA [. با اين حال،  عمل 6]است  گريو ريخته آبكاريليتوگرافي، براي  ييك مخفف آلمانLIGA 

ميلي متر( و  1 <بسيار ضخيم )اغلبهاي مقاومتي فيلميك فرايند است كه تركيبي از  اساسا

نتيجه آن  كهطراحي كند  بالا دقتبا را الگوي مقاومت  تواندكه مي است ليتوگرافي اشعه ايكس

در  بالا تنها الگو مقاومت هاي كاربردي ممكن است. اگرچه برخي از برنامهاست هاي عموديديواره

 قالب آبكاريبه عنوان  هاي كاربردي ديگر از ضخامت مقاومت، برنامهنياز داشته باشد خود برابر ساختار

(. يكي از شوند سپرده آبكاريهاي تواند به سرعت به قالبمي )به عنوان مثال، مواد كننداستفاده مي

)به عنوان مثال، سينكروترون  است انرژي بالا اشعه ايكس منبعنياز به  LIGA اشكالات وارد شده به

منابع در  نمونه از)تنها چند  شتاب دهنده هاي خطي( كه بسيار گران قيمت و كمياب هستند و يا

 ايالات متحده وجود دارد(.

 

SU-8 
راه حل اين  همان عملكرد، توسعه داده شده است.تقريبا با ، LIGA براياخيرا يك جايگزين ارزان 

 شضخامت جهت تواند دركه مي استفاده كنيم SU-8نوري اپوكسي به نام مقاومت خاص از  كه  است

-ديواره ساده در عين حالو  ابزار ليتوگرافي در دسترس با معمولاكه ميكرون(،  500 <لايه ) چرخدب

 [.7] طراحي شده است هاي عمودي

 

 :PDMSبا  یپلاستیک هایقالب

 ريخته بيش از يك قالب در توانداست كه ميالاستومر و ( شفاف PDMSپلي دي متيل سيلوكزان )

و سپس به سادگي با لايه  (SU-8بلند  ي از سازهيويفر با الگو )به عنوان مثال، يك، شود پليمريزهو 

 قطعات( بسياري از  1روند عبارتند از ) [. مزاياي استفاده از اين8] دوبرداري از بستر قالب آن حذف ش

هاي ويژگيدوباره توانند مي ها PDMS( 2، )دنساخته شو از يك قالب واحد دنتوانمي PDMSارزان 

در انواع  دنتوانو در نتيجه مي ندزيست سازگار ا ها PDMS ( 3، )توليد كنند قالب در را زير ميكرون

، ها، بافتاند شفاف ها PDMS آنجايي كه ( از4) د، وناستفاده شو هابيوممزهاي كاربردي برنامه

در زيست  PDMSكاربردهاي رايج  .ديده شوند هاد به راحتي از آننتوانمواد مي ديگر و هاسلول

 ( وهاها و بافتمشاهده رفتار هندسي سلولچاپ ميكرويي مواد بيولوژيكي )براي عبارتند از:  پزشكي

 .[8[ ]9] سيالي ميكرويي هايسيستم
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 میکرو سنسورهای زیست پزشکی:

براي مثال كنند. به عنوان سنسور عمل مي مورد استفاده در پزشكي ممزهاهاي كاربردي اكثر برنامه

فشار خون داخل عروقي(،  )اندازه گيري شوندمي در حين عمل جراحي استفاده كه سنسور حساس

 هايبراي تشخيصاي كه آرايه هاي پروتز، و سنسور بسيار پيچيدهدستگاهدر  بلند مدت هايسنسور

و  بحث جامع از تمام سنسورهاي مختلف .شونداستفاده مي خانگي مصارف با كيفيت دري آزمايشگاه

هاي مختلف در مورد كلاس. در عوض، استمقاله فراتر از محدوده اين ها آنهاي كاربردي برنامه

 خواهد شد. ها بحثآنو يك مرور كلي از برنامه هاي كاربردي  هاميكروسنسور

 

 بیومکانیک:میکروسنسورها در 

تنش و  هايسنسور بدن از افزايش حساسيت نيروهاي ايجاد شده و تحميل شده بر بر روي مطالعات

. در ها نيز هستنداين سنسور هايكاهش اندازه و هزينه و به فكر كننداستفاده مي كرنش مكانيكي

 .شود اشاره شده استاستفاده مي بيومكانيك مطالعهكه در  ييهاميكروسنسورهايي از نمونهبه  زير

 

 ها:سنج کرنش

ها به عنوان يك كه سيليكون يي. از آنجاشونداستفاده مي بدن يبراي توصيف نيروهاها كرنش سنج

 (،كنددر اثر نيروي وارد شده به آن تغيير ميآن  مقاومت) ندشناخته شده اماده عالي پيزورزستور 

تبديل  ميليمتري چند محور فشار سنج هايبه شكل ميكروماشيني كرد وآن را به راحتي  توانمي

 مطالعه عضلات شامل تحقيقات ارتوپدي وهاي كوچك شده اين كرنش سنج هاي[. كاربرد10] كرد

 ،شده است دركاي و سلولي به خوبي در سطح ماهيچه آن عملكرد ماهيچه و ساختار . اگر چه است

درك بهتر  اين سطح اند. ولي به خوبي شناخته نشدهاي و سلآنها در سطح بين ماهيچهكربردهاي اما 

 دهد.مي پيشرفت درماني و پروتزي تر و بهبود در انتقالات و همچنينتوسعه بيش اجازه

 

 شتاب سنج:

تا به حال بيشترين اثر مثبت را روي آنها گذاشته اند  ممز كه فناوري ميكروسنسورهايك كلاس از 

معمولا  محركهاي دستگاه (. از آنجا كهgyrosشتاب سنج و  مانند ) هاي حركت سنجي است.سنسور

به خوبي اين عناصر سنسور  ممزفناوري  ،اند خمش مكانيكي، و سنسور جابجاييثابت و از يك توده 

ادغام مدارهاي مجتمع با عنصرهاي . در واقع، كرده است به يك تراشه ادغام كرده است و تبديل را

ها و قابليت فيلتراسيون كردن را به اين هاي سيگناليت كنندهتا تقوممكن است ميكروماشيني 
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به منظور تعيين تاثير مفيد  حركتي ميكروسنسورهاي [.11اضافه كرد ] ها در مقياس تراشهسنسور

 سطح و وضعيت بيمار است.

 

 های پنوماتیک:میکروسنسورها در بیوسیستم

از پمپ ها، شيرها، عروق و اتصالات داخلي از آنجا كه بسياري از بدن انسان يك سيستم پيچيده 

است. يي از بيماري ارهمهم براي نشان دادن سلامت و  يفشار در بسياري از نقاط بدن پارامتر، است

فشار خون، فشار مثانه، شوند از جمله: استفاده مي پزشكي بسياري از كاربردهاي سنسورهاي فشار در

كه  آنهاييسنسور فشار، به خصوص  مورد نياز، اندازه هايدعملكرعلاوه بر و فشار مايع مغزي نخاعي. 

 اين فرصت براي هاييراه حلممز  د. تكنولوژينبايد كوچك و يكبار مصرف باش شوندتزريق مي به بدن

 فشارهاي سنسور است، تجاري موفق و كم هزينهدهد. در واقع، يك مثال خوب كه از نظر ارائه مي

[ 12(. ]3)شكل اند  NovaSensor NPC-107  يافته توسط لوكاسپزشكي توسعه  يكبار مصرف

نياز صنعت )به مورد رد اهمه مو عقب گذاشتن و يا ديدن براي ميكروماشيني سيليكون عنصر در آن

 سنسور فشار . يكي ديگراستفاده شده است (٪1و خطي بهتر از  ٪1 -در +/ عنوان مثال، حساسيت

 1) اند به اندازه كافي كوچك كه است NovaSensor توليد شده توسط يسيليكون ميكروماشيني

 شوند. كاتتر وارد شريانتا از طريق يك  ميلي متر ضخامت( X 0.175 ميلي متر 0.7× ميلي متر 

 

 

 

 

 

 

 

 (.μm3 1000×  700×  175كوچكترين ابعاد )با  مرگ ميكروماشيني: سنسور فشار 4شكل 
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 های شیمیایی:میکروسنسورها در بیوسیستم

كاربردهاي زيست ، بسيار پيچيده هستند سيستم هاي پردازش شيميايي هاي زندهارگانيسماز آنجا كه 

ابزار پزشكي تشخيصي،  )به عنوان مثال، وجود دارد براي حسگرهاي شيمياييبسياري پزشكي 

ي شيميايي سنسورها نظارت بر محيط زيست(. اگر چه سنسور كاشت مفصل و غربالگري مواد مخدر،

 استفادهسيستم سنسورهاي شيميايي است، گاهي اوقات اجزاي ديگر  ساده ريزماشينسازي معمولا

تر با هم زباله( سخت آماده سازي و تحويل، كنترل واكنش و دفعهاي )به عنوان مثال، نمونه شوند.مي

 .شوندميادغام 

 

 ها:امپدانس سنسور

. گيرندمي تحت تاثير قرار و يا بخاراتحضور و غلظت نسبي گازهاي معين هدايت برخي از مواد توسط 

پليمرهاي رسانا، و برخي از  پليمرهاي دوپ شده با ذرات رسانا، هايي از اين مواد عبارتند ازنمونه

سنسور شامل شناسايي گازهاي  مواد شيميايي مبتني بر امپدانس  رايجهاي چالش اكسيدهاي فلزي.

 حساسيت به بخار آب، حساسيت به دماي هاي گازي،غلظت، برخورد با مخلوطكم  ، گازاتمي تك

 .ندحساس ا هايسنسور منحصر به فرد اي كهآرايه ميكروفبريكيشنتغييرات، و 

 

 پلیمرهایی بر اساس سنسور گاز:

شد.  دنهندسي متورم خواهگيرند از نظر ميگازهاي معيني قرار  در بينزماني كه  بسياري از پليمرها

مقاوم  مقاومت شيمياييبه طور مستقيم به عنوان يك  دنتوانرسانا مانند پلي پيرول، ميي پليمرها

 را امپدانس خود تركيب شده و عايق، آنها با ذرات رسانا  . براي استفاده از پليمرهايشوند استفاده

پليمر  شوند، مقاومت كليكه تركيب مي )به عنوان مثال، كربن سياه و سفيد(. زمانيدهندمي كاهش

 است و وابسته به غلظت تورم به عنوان يك تابع از نظر شيميايي خاص تغيير خواهد كردتركيب شده 

 هايميزان به دگيرميقرار  مختلف انواع گازهاي درپليمر  زماني كه ستاين ات مشكلااز  [. يكي13]

به  پليمرهاي مختلف پاسخ بسياري ازشناسايي گازهاي خاص، الگوي براي  . دوشميمتورم  متفاوتي

تشخيص  كه براي تورم هندسي، تنظيمات ظرفيتيمقاومت مورد نياز است. علاوه بر اندازه گيري  تورم

 برخي از. از آنجا تركيب نشده اند. در اين سنسورها پليمرهاي عايق شود نياز استمي تورم استفاده

 هايشوند، سنسورمي طبيعي وجود ندارندبه طور  كه يگازهاي خاصتوليد باعث  هاي خاصبيماري

 .ندا به كار گرفته شده سلامت بيماربراي كمك به تشخيص گاز 
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منحصر به فرد، فرآيند ادغام با حجم زيادي از  هايپليمر اي از سنسورها باآرايه ساختنبه منظور 

علاوه بر اين، روش  .يردگصورت ميبه طور معمول در طول رسوب پليمر  كهبايد اتفاق بيفتد  حلال

استراتژي اين است كه از يك ماسك بزند. يك آسيب  پليمرهاي قبلي رسوببه  بايدن ميكروفبريكيشن

 . اينكندوارد مي به يك منطقه خاص را هر پليمر به صورت انتخابي شود كهاستفاده  قابل جابجايي

دارد،  چسبندگي ضعيف به بستربا توجه به  زير ميليمتريهاي تشكيل سنسور تي درروش مشكلا

وارد  به بستر نسبتبه ماسك  يبيشتر نيرويكه ماسك برداشته شود )به عنوان مثال، پليمرها  زماني

شامل راه كه  شوداستفاده  دائمي ميكرووِلاين است كه از يك ساختار  ديگر استراتژي كند(. يكمي

اي از سپرده خواهد شد. نمونه پليمرهابدون اخلال  كه ساختار ميليمتري استدر  حلال-حل پليمر

آورده  5در شكل  ميكرووِل كه SU-8 كه از ساختاري است يك سنسور گاز مبتني بر امپدانس پليمر

  كند.مي استفاده شده است
 

 اکسیدهای فلزی:

غلظت گازهاي خاص  يك تابع از متغيربه عنوان ، 2SnOهدايت اكسيدهاي فلزي خاص، معمولا 

كه اكسيد فلزي به اندازه كافي  شناخته شده اند وقتي (S2H، و 2O ،2H ،CO ،2CO ،2NO)مانند 

ي براي هاي متعددمكانيسم ،شوندمي گرم شناسايي شده است براي القاء يك واكنش شيميايي كه

، باشد نسبتا ساده توانداين سنسورها مي ميكروفبريكيشن [.2] دارد وجود تغيير مقاومت اكسيد فلزي

)به عنوان اضافه شوند پاسخ سنسور و مصرف انرژي  به منظور بهبودهايي ميكروماشين مگر اينكه

 قدرت سازه ها )غشاء( كه نياز به ، ايزولاسيون حرارتيميكروساختارييكپارچه سازي بخاري  مثال،

 (مدار. اسيونتقويت، و فيلتر ،CMOS، و تشخيص سيگنال دارد گرما براي ايجاد كمتر

 

 

 

 

 

 

)از  براي مهار حلال SU-8 ميكرووِل گاز كربن سياه با سنسور ميكروساختاري: پليمر 5شكل 

[14)] 




