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 ِٝدب٤بٖ ٘بٔٝ سٛؾٍ ا٤ٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز/سحم٥مبر زض ا٤ٗ ضؾب . 

 زض اؾشفبزٜ اظ ٘شب٤ح دػٚٞكٟب٢ ٔحممبٖ ز٤ٍط ثٝ ٔطخٕ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز. 

 ِٝذٛز ٤ب  طز ز٤ٍط٢ ثطا٢ زض٤ب ز ٥ٞچ ٘ٛٔ ٔسضن ٤ب أش٥بظ٢ زض دب٤بٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛؾٍ /ُٔبِت ٔٙسضج زض ضؾب

 .٥ٞچ خب اضائٝ ٘كسٜ اؾز

 زا٘كٍبٜ  طزٚؾ٣ » ثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿشرطج ثب ٘بْ  و٥ّٝ حمٛق ٢ٛٙٗٔ ا٤ٗ اثط ٔشّٗك ثٝ زا٘كٍبٜ  طزٚؾ٣ ٔكٟس ٣ٔ

 .ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾ٥س«  Mashhad  Ferdowsi University of» ٚ ٤ب « ٔكٟس 

 ٛٙٗٔ ا٘س زض ٔمبلار ٔؿشرطج  دب٤بٖ ٘بٔٝ سأث٥طٌصاض ثٛزٜ/٢ سٕبْ ا طاز٢ وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شب٤ح ان٣ّ ضؾبِٝحمٛق

 .دب٤بٖ ٘بٔٝ ضٖب٤ز قسٜ اؾز/ اظ ضؾبِٝ

 ِٝاؾشفبزٜ قسٜ اؾز يٛاثٍ ( ٤ب ثب شٟب٢ آٟ٘ب)دب٤بٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضز٢ وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ /زض و٥ّٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ا٤ٗ ضؾب

 .ٖب٤ز قسٜ اؾزٚ انَٛ اذلال٣ ض

 ِٝدب٤بٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضز٢ وٝ ثٝ حٛظٜ اَلاٖبر قره٣ ا طاز زؾشطؾ٣ ٤ب شٝ ٤ب اؾشفبزٜ /زض و٥ّٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ا٤ٗ ضؾب

 .قسٜ اؾز، انُ ضاظزاض٢، يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٣٘ ضٖب٤ز قسٜ اؾز
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 هبلکیت ًتبیح ٍ حق ًؾز 

  ٖا٢، ٘طْ ا عاضٞبب   ٔمبلار ٔؿشرطج، وشبة، ثط٘بٔٝ ٞب٢ ضا٤ب٘ٝ)و٥ّٝ حمٛق ٢ٛٙٗٔ ا٤ٗ اثط ٚ ٔحهٛلار آ

ا٤ٗ ُّٔت ثب٤س ثٝ ٘حٛ ٔمشًب٣ زض  . ثبقس ٔشّٗك ثٝ زا٘كٍبٜ  طزٚؾ٣ ٔكٟس ٣ٔ( ٚ سد٥ٟعار ؾبذشٝ قسٜ

 . س٥ِٛسار ٣ّٕٖ ٔطثَٛٝ شوط قٛز

 ِٝثبقس ٤بٖ ٘بٔٝ ثسٖٚ شوط ٔطخٕ ٔدبظ ٣ٕ٘دب/اؾشفبزٜ اظ اَلاٖبر ٚ ٘شب٤ح ٔٛخٛز زض ضؾب. 
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 :عپبعگشاری

ثطذٛز لاظْ ٣ٔ زا٘ٓ اظ اؾشبز اضخٕٙس ضإٞٙب، خٙبة آلب٢ زوشط ذ٥ُّ ٔب ٣ ٘ػاز، ثٝ خٟز حٕب٤ز ٚ ضإٞٙب٣٤ ٞب٢ ؾٛزٔٙس ٚ 

 .لسضزا٣٘ ٕ٘ب٤ٓاضظ٘سٜ 

 .  ٕٞچ٥ٙٗ اظ خٙبة آلب٢ زوشط وك٥ٕط٢ ٚ آلب٢ زوشط ٘بنح، اؾبس٥س ٔحشطْ ز بٔ، ثٝ ز٥ُِ ُٔبِٗٝ دب٤بٖ ٘بٔٝ ؾذبؾٍعاضْ 

اظ آلب٢ دطٚ ؿٛض ٔبضوٛ  بض٤ٙبب ثبٝ   . ٌط شٝ اؾز ا٘دبْ EM3DSض ثرك٣ اظ قج٥ٝ ؾبظ٢ ٞب زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٘طْ ا عا

 .ٗ ا٤ٗ ٘طْ ا عاض ٔشكىطْخٟز زض اذش٥بض ٌصاقش

ٕٞچ٥ٙٗ اظ ذٛاٞطْ، ذب٘ٓ ٟٔٙسؼ ٤بؾ٥ٕٗ ثٟٕٗ ٤بض ٚ زٚؾز ٖع٤عْ، ذب٘ٓ ٟٔٙسؼ ؾذ٥سٜ خٗفط ٘بػاز وبٝ زض ثربف سح٥ّبُ     

 .ٔىب٥٘ى٣ ا٤ٗ سحم٥ك ٔطا ضإٞٙب٣٤ وطزٜ ا٘س، ٕٔٙٛ٘ٓ ٚ ثطا٢ ا٤كبٖ آضظ٢ٚ ٔٛ م٥ز ضٚظ ا عٖٚ ضا زاضْ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 :چکیذُ

ضقس ضٚظ ا عٖٚ ثٝ وبض٥ٌط٢ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢  طوب٘ؽ ثبلا، ٥٘بظ ثٝ ٔساضٞب ٚ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ وٓ ٞع٤ٙٝ سط ٚ وٛچه سط ثبب ٔكرهببر   

ؾٛئ٥چ ٞب٢ ٥ٔىطٚاِىشطٚٔىب٥٘ى٣، ٤ى٣ اظ ا٘ٛأ ؾٛئ٥چ ٞب٢  طوب٘ؽ ثببلا ٞؿبشٙس وبٝ    .  طوب٘ؽ ثبلا٢ ثٟشط ضا ث٥كشط وطزٜ اؾز

٘ؽ ثبلا٢ اضظقٕٙس اظ خّٕٝ ا٤عٚلاؾ٥ٖٛ ثببلا، سّفببر وبٓ، ذُب٣ ثبٛزٖ، لبث٥ّبز       زض ؾبَ ٞب٢ اذ٥ط ثٝ ز٥ُِ ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢  طوب

زض ثؿ٥بض٢ اظ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ اِىشط٤ىب٣   ،CMOSل٥ٕز ؾبذز ثب حدٓ ٚ ٞع٤ٙٝ وٓ ٚ لبث٥ّز ٔدشٕٕ قسٖ ثب سىِٙٛٛغ٢ اضظاٖ 

ٞببب٢  ؾببٛئ٥چ. خببب٤ٍع٤ٗ ؾببٛئ٥چ ٞببب٢ سطا٘ع٤ؿببشٛض٢، ز٤ببٛز٢ ٚ ٕٞچٙبب٥ٗ ؾببٛئ٥چ ٞببب٢ دببطٚظٖ ٔىببب٥٘ى٣ قببسٜ ا٘ببس    

ثٝ ِٚشبغ ثبلا احش٥بج زاض٘س؛ ثٝ ٕٞب٥ٗ ز٥ِبُ زض ٔبساضٞب٢ ٔدشٕبٕ ثبب       سحط٤ه ثطا٢ ًٕٔٗٛلا٥ٔىطٚاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ اِىشطٚاؾشبس٥ه 

زض ا٤بٗ سحم٥بك   . ِٚشبغ وبض٢ دب٥٤ٗ، ثٝ ٔجسَ ٞب٢ ِٚشبغ ثب سّفبر ٚ حدٓ ظ٤بز، ٥٘بظ زاض٘س ٚ ثٝ ؾبز٣ٌ لبثُ ٔدشٕٕ قسٖ ٥٘ؿشٙس

ىشطٚٔىب٥٘ى٣ ٔٗط ٣ ٚ ؾبذشبضٞب٢ ٔرشّف ٌعاضـ قسٜ، ثطا٢ وبٞف ِٚشبغ سحط٤به ثطضؾب٣ قبسٜ    ا٘ٛأ ؾٛئ٥چ ٞب٢ ٥ٔىطٚاِ

ٖبلاٜٚ ثبط   . ٔلاحٓبر َطاح٣ ثطا٢ وبٞف ِٚشبغ سحط٤ه ٚ ا عا٤ف لبث٥ّز ا٥َٕٙبٖ ثٝ سفه٥ُ ٔٛضز ثحث لطاض ٌط شبٝ ا٘بس  . ا٘س

سب  20ساٌب٘ٝ، ثطا٢ وبضثطز زض ثب٘س  طوب٘ؿ٣ ا٤ٗ ٤ه ؾٛئ٥چ ٥ٔىطٚ اِىشطٚٔىب٥٘ى٣ اِىشطٚاؾشبس٥ه ثب ؾُٛح سحط٤ه ثعضي ٚ خ

ؾبٛئ٥چ اظ ٘بٛٔ ذببظ٣٘ ٔبٛاظ٢ ثبب ز٢      . ِٚز ٚ يط٤ت  ٙط ثبلا اضائبٝ قبسٜ اؾبز    ٥ٌ10ٍبٞطسع، ثب ِٚشبغ سحط٤ه وٕشط اظ  40

٥٘ٛسٗ ثط ٔشط ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز وٝ لبث٥ّز  18يط٤ت  ٙط ؾٛئ٥چ . اؾز 6/7اِىشط٤ه ؾ٥ّ٥ىٖٛ ٥٘شطا٤س ثب يط٤ت ز٢ اِىشط٤ه 

ٖلاٜٚ ثط ا٤ٗ ّٖٕىطز اِىشطٚٔغٙب٥َؿ٣ ٚ ٔىب٥٘ى٣ ؾٛئ٥چ ثٝ سطس٥ت ثب اؾشفبزٜ اظ ٘بطْ ا بعاض   . ٥َٕٙبٖ ؾٛئ٥چ ضا س٥ًٕٗ ٣ٔ وٙسا

 .قج٥ٝ ؾبظ٢ ٚ ٘شب٤ح ثسؾز آٔسٜ ثب ٘شب٤ح حبنُ اظ سح٥ُّ زؾش٣ ٔمب٤ؿٝ قسٜ ا٘س EM3DS  ٚANSYSٞب٢ 

٘شب٤ح قج٥ٝ ؾبظ٢ ٘كبٖ ٣ٔ زٞٙس وٝ زض ؾٛئ٥چ ثب  .قسٜ اؾز ث٥ٟٙٝ πٔسَ زض ا٘شٟب ّٖٕىطز  طوب٘ؽ ثبلا٢ ؾٛئ٥چ ثب ثىبض٥ٌط٢ 

زاضا٢  π  ؾٛئ٥چ َطاح٣ قسٜ ثب ٔسَ.  طوب٘ؽ ثبلا ٘ؿجز ثٝ ؾٛئ٥چ ا٥ِٚٝ ثؿ٥بض ثٟجٛز د٥سا وطزٜ ا٘س دبضأشطٞب٢ πؾبذشبض 

ٕٞچ٥ٙٗ سّفبر . اؾز ٥ٌٍبٞطسع 40زؾ٣ ثُ زض  طوب٘ؽ  ٥ٌ39ٍبٞطسع ٚ  20زؾ٣ ثُ زض  طوب٘ؽ  20 ٘عز٤ه ثٝ ا٤عٚلاؾ٥ٖٛ

 . زؾ٣ ثُ ٣ٔ ثبقس 16زؾ٣ ثُ ٚ ث٥كشط اظ  3/0حبِز ٞسا٤ز ٚ سّفبر ثبظٌكش٣ زض حبِز ٖسْ سحط٤ه ثٝ سطس٥ت وٕشط اظ 

ٍٔبدبؾبىبَ ٚ زض حدبٓ ثؿب٥بض     6٘ش٥دٝ قج٥ٝ ؾبظ٢ اِىشطٚٔىب٥٘ى٣ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ سبٙف ثببل٣ ٔب٘بسٜ زض ثببظٚ زض حبسٚز      

 .    آٔسٜ اؾز ِٚز ثسؾز ANSYS  ،8/7ٕٞچ٥ٙٗ ِٚشبغ سحط٤ه ثب قج٥ٝ ؾبظ٢. ٣ ضؾسٍٔبدبؾىبَ ٔ 10وٛچى٣ حساوثط ثٝ 
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 52......................................................................................  طوب٘ؽ ثبلا لبثُ اُ٘ٗبف ثب ؾ٥ؿشٓ يس انُىبن MEMSؾٛئ٥چ  2-6

 54 ........................................ ثب ٍلتبص تحزیک پبییي MEMSعزاحی ٍ ؽجیِ عبسی عَئیچ خبسًی هَاسی فزکبًظ ثبلای : فقل عَم

 56...................................................................................................................................................... ضٚ٘س َطاح٣  3-1

 56............................................................................................................................................. َطاح٣ ذٍ ا٘شمبَ 3-1-1

 57....................................................................................................................................َطاح٣ دبضأشطٞب٢ ؾٛئ٥چ 3-1-2
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 :پیؾگفتبر

زض زٞٝ اذ٥ط ثب ضقس ؾط٤ٕ ٚ ٌؿشطزٜ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢  طوب٘ؽ ثبلا ٔب٘ٙس ث٥ؿ٥ٓ ٚ ٔبٞٛاضٜ ٞب، ٥٘بظ ثٝ ٔساضٞب٣٤ ثبب ٔؿببحز، ٚظٖ،   

ٔحسٚز٤ز  طوب٘ؽ ثبلا٢ ٔساضٞب٢ ؾ٥ّ٥ى٣٘ٛ ثبٖث قسٜ اؾبز سبب اظ ؾ٥ؿبشٓ ٞبب٢     . ٞع٤ٙٝ ٚ د٥چ٥س٣ٌ وٕشط ث٥كشط قسٜ اؾز

1ثبب ٔدشٕبٕ ؾببظ٢ ٔؿبشم٥ٓ لُٗببر      . ٗ ٔساضٞب اؾشفبزٜ قٛز٥ٔىطٚ اِىشطٚٔىب٥٘ى٣ ثطا٢ َطاح٣ ٚ ؾبذز ا٤
MEMS  ض٢ٚ

ثبب حدبٓ ثؿب٥بض وبٛچى٣      ،ٔب٘ٙبس ذببظٖ ٞبب ٚ ؾبٛئ٥چ ٞبب      ضا ٤ٚ2فطٞب، ٣ٔ سٛاٖ ثؿ٥بض٢ اظ لُٗبر  طوب٘ؽ ثبلا٢ خسا اظ ٞٓ

 .[43 ,15 ,14 ,4 ,1] خب٤ٍع٤ٗ وطز

ؾ٥ؿبشٓ ٞبب٢   حؿٍطٞب، اظ خّٕٝ ق٥فز زٞٙسٜ ٞب٢  بظ، ؾٛئ٥چ ٞب٢  طوب٘ؽ ثبلا ثٝ َٛض ٌؿشطزٜ زض وبضثطزٞب٢  طوب٘ؽ ثبلا 

ا٤ٗ ؾٛئ٥چ ٞبب ٔب٣ سٛا٘ٙبس اظ ٘بٛٔ ٔىبب٥٘ى٣ ٔب٘ٙبس وبٛاضسع،        .  [30 ,14 ,1]ث٥ؿ٥ٓ ٚ ٔبٞٛاضٜ ٞب ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ ٥ٌط٘س

عٚلاؾب٥ٖٛ ثببلا ٚ   ؾٛئ٥چ ٞب٢ ٔىبب٥٘ى٣ زاضا٢ ا٤ . اِىشط٥٘ٚى٣ ٔب٘ٙس سطا٘ع٤ؿشٛض ٚ ز٤ٛز ٚ ٤ب اظ ٘ٛٔ ٥ٔىطٚاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ ثبقٙس

أب وبضثطز آٟ٘ب ثٝ ز٥ُِ ٚظٖ ٚ ٞع٤ٙٝ ثبلا، زض ٔساضٞب٣٤ ثب سٗساز ظ٤بز ؾٛئ٥چ ٔب٘ٙبس ٔببٞٛاضٜ ٞبب    . سّفبر ٞسا٤ز ثؿ٥بض وٓ ٞؿشٙس

اظ َط ٣ ؾٛئ٥چ ٞب٢ اِىشط٤ى٣ ثٝ ز٥ُِ سىِٙٛٛغ٢ ؾبذشكبٖ لبث٥ّز ؾبذز اضظاٖ ثب حدٓ ثؿ٥بض وٛچبه ضا  . ٔحسٚز ٣ٔ قٛز

ٔثلا زض سطا٘ع٤ؿشٛضٞب ؾطٖز و٥ّسظ٣٘ . ثٝ ؾٛئ٥چ ٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ ض شبض و٥ّسظ٣٘ ذٛث٣ اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٕ٘ زٞٙسأب ٘ؿجز . زاض٘س

ٞب٢ ٥ٔىطٚاِىشطٚٔىبب٥٘ى٣  طوبب٘ؽ   زض ٔمبثُ ؾٛئ٥چ. أب ا٤عٚلاؾ٥ٖٛ آٟ٘ب ٔحسٚز ٚ سّفبر حبِز ٞسا٤شكبٖ ظ٤بز اؾز. ثبلاؾز

اظ خّٕٝ ٟٕٔشط٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢ ا٤ٗ ؾ٥ؿبشٓ ٞبب، لبث٥ّبز    . كبٖ ٣ٔ زٞٙسثبلا ٞؿشٙس وٝ ّٖٕىطز اِىشط٤ى٣ ثؿ٥بض ذٛث٣ اظ ذٛز ٘

اظ ز٤ٍطٔكرهٝ ٞب٢ ا٤ٗ ؾٛئ٥چ ٞب ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ا٤عٚلاؾب٥ٖٛ ثببلا،   . اؾز CMOSٔدشٕٕ قسٖ آٟ٘ب ثب سىِٙٛٛغ٢ اضظاٖ ل٥ٕز 

 . [4 ,1]سّفبر ٞسا٤ز ثؿ٥بض وٓ، دٟٙب٢ ثب٘س وبض٢ ٚؾ٥ٕ ٚ ذبن٥ز ذ٣ُ ثٛزٖ آٖ ٞب اقبضٜ ٕ٘ٛز

. ِٚز ٞؿشٙس 10ٞب غ٥طلبثُ ٔدشٕٕ قسٖ زض ٔساضٞب٢ اِىشط٤ى٣ ثب ِٚشبغ وبض٢ ظ٤ط ثٝ ز٥ُِ ِٚشبغ سحط٤ه ثبلا، ا٤ٗ ؾٛئ٥چأب 

. [7-1]ثبقس٤ى٣ اظ ٔؿبئُ ثؿ٥بض ٟٔٓ زض َطاح٣ ؾٛئ٥چ ٥ٔىطٚاِىشطٚٔىب٥٘ى٣  طوب٘ؽ ثبلا وٓ وطزٖ ِٚشبغ سحط٤ه آٖ ٣ٔ

يط٤ت  ٙط .  [24 ,22]وٖٙٛ، وبٞف يط٤ت  ٙط ثبظ٢ٚ ؾٛئ٥چ اؾزسب ض شٝ ثطا٢ وبٞف ِٚشبغ سحط٤ه، ث٥كشط٤ٗ ضٚـ ثٝ وبض

 ثب سٛاٖ 

 
أب اظ َط ٣ وٓ وطزٖ ظ٤بز يط٤ت  ٙط ٘ٝ سٟٙب ٣ٔ سٛا٘س ؾطٖز و٥ّسظ٣٘ ٔىب٥٘ى٣ . ثط ِٚشبغ سحط٤ه سبث٥ط ٣ٔ ٌصاضز 

سٛا٘ب٣٤ .  [44 ,35 ,2]ٙسؾٛئ٥چ ضا وبٞف زٞس، ثّىٝ لبث٥ّز ا٥َٕٙبٖ وبض نح٥ح ؾٛئ٥چ ضا زض زضاظ ٔسر ٔحسٚز ٣ٔ و

ؾٛئ٥چ ثطا٢ وبض زض حسٚز چٙس نس ٥ّ٥ٖٔٛ چطذٝ ٤ه ٍ٘طا٣٘ اؾبؾ٣ اؾز وٝ ثب٤س ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ آٖ زض َطاح٣ ؾٛئ٥چ 

 . سٛخٝ لاظْ قٛز

                                                           
1
 Micro Electro Mechanical Systems 

2
 Discrete components  



 

٤ى٣ ز٤ٍط اظ ضٚـ ٞب٢ وبٞف ِٚشبغ سحط٤ه، وٓ وطزٖ اضسفبٔ  بنّٝ ٞٛا٣٤ ٚ اؾشفبزٜ اظ ز٢ اِىشط٤ه ثب يط٤ت ز٢ 

ظ٤طا ٕٔىٗ . زض ا٤ٗ ضٚـ ٥٘ع يط٤ت ا٥َٕٙبٖ وبٞف ٣ٔ ٤بثس.  [34 ,25]ثطا٢ ا عا٤ف ٘ؿجز ذبظ٣٘ اؾزاِىشط٤ه ثعضي، 

ٕٞچ٥ٙٗ ز٢ اِىشط٤ه ٞب٣٤ ثب ثبثز ز٢ اِىشط٤ه ثبلا ٕٔٗٛلا قىٙٙسٜ سط . اؾز زض حبِز ٖسْ سحط٤ه، لُٕ وبُٔ ضخ ٘سٞس

ض وبٞف ِٚشبغ سحط٤ه ٔٛثط اؾز، ا عا٤ف ؾُٛح دبضأشط ؾْٛ وٝ ز. ٞؿشٙس ٚ لبث٥ّز ا٥َٕٙبٖ ؾٛئ٥چ ضا وبٞف ٣ٔ زٞٙس

ا عا٤ف ؾُح ٣ٔ سٛا٘س سب خب٣٤ ازأٝ د٥سا وٙس وٝ ٔحسٚز٤ز حدٓ ٚ سىِٙٛٛغ٢ اخبظٜ .  [23 ,22]سحط٤ه اِىشط٤ى٣ اؾز

 .زٞس

.  [4 ,1]٣ٔ سٛا٘ٙس ثٝ َٛض و٣ّ ثٝ زٚ زؾشٝ سمؿ٥ٓ ثٙس٢ قٛ٘س، ؾٛئ٥چ ثب اسهبَ ا٣ٕٞ ٚ ؾٛئ٥چ ذبظ٣٘ MEMSؾٛئ٥چ ٞب٢ 

ٔٙبؾبت   DCوٙٙس ٚ ثبطا٢ وبضثطزٞبب٢  طوبب٘ؽ دبب٥٤ٗ ٚ     ؾٛئ٥چ ٞب٢ ا٣ٕٞ ثطاؾبؼ سٕبؼ ٔؿشم٥ٓ زٚ  ّع ثب ٤ىس٤ٍط وبض ٣ٔ

أب ؾٛئ٥چ ٞب٢ ذبظ٣٘ ثطاؾبؼ سغ٥٥ط ْط ٥ز ذبظ٣٘ ُٖٕ ٣ٔ وٙٙبس ٚ ٕٔٗبٛلا زض وبضثطزٞبب٢  طوبب٘ؽ ثببلاسط ٔبٛضز       . ٞؿشٙس

 .٥ٌط٘ساؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ

وبٓ ثبطا٢   سحط٤به  قج٥ٝ ؾبظ٢ ٤ه ؾٛئ٥چ ٥ٔىطٚاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ ٔٛاظ٢، اظ ٘ٛٔ ذبظ٣٘ ثب ِٚشبغ  ٞسف اظ ا٤ٗ دطٚغٜ َطاح٣ ٚ

ٔكرهببر  طوبب٘ؽ   . ثبقسبٞطسع ٚ ٔكرهبر و٥ّس ظ٣٘  طوب٘ؽ ثبلا٢ ذٛة ٥ٌٍ٣ٔ 40سب  Ka  ،20وبضثطز زض ثب٘س  طوب٘ؿ٣ 

 . س٘ثبلا ثب دبضأشطٞب٢ دطاوٙس٣ٌ ثطضؾ٣ ٣ٔ قٛ

 :ثرف ثٝ قطح ظ٤ط اؾز ؾٝ شٝ اؾز قبُٔ آ٘چٝ زض ا٤ٗ ضؾبِٝ ا٘دبْ ٌط

 . هُ اَٚ ثٝ ٔٗط ٣ ٚ ثطضؾ٣ ا٘ٛأ ؾٛئ٥چ ٞب٢ ٥ٔىطٚاِىشطٚٔىب٥٘ى٣  طوب٘ؽ ثبلا ٣ٔ دطزاظ٤ٓ 

 . ٥ٌطز هُ زْٚ چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ وبضٞب٢ د٥ك٥ٗ ٔٛضز ثطضؾ٣ ٚ ُٔبِٗٝ لطاض ٣ٔ

قبج٥ٝ ؾببظ٢ اِىشبطٚ    . لا اذشهببل زاضز  هُ ؾْٛ ثٝ َطاح٣ ٚ قج٥ٝ ؾبظ٢ ٤به ؾبٛئ٥چ ٥ٔىطٚاِىشطٚٔىبب٥٘ى٣  طوبب٘ؽ ثبب     

 .ا٘دبْ ٌط شٝ اؾز EM3DS   ٚANSYS ٞب٢ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ ا عاض ٚ اِىشطٚٔىب٥٘ى٣ ثٝ سطس٥ت ٔغٙب٥َؿ٣

 .٘ش٥دٝ ٥ٌط٢ ٚ د٥كٟٙبزٞب ذٛاٞس آٔس٥٘ع  ا٘شٟبٚ زض 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فقل اٍل

 MEMSآؽٌبیی ثب عَئیچ  فزکبًظ ثبلای 

 

 

 

 

 

 

 

     



 

٥٘بظ ثٝ ٤ه ؾٛئ٥چ ذٛة زض ٔساضٞب ثٝ ا٘ساظٜ ٤ه سم٤ٛز وٙٙسٜ ذٛة يطٚض٢ اؾز، زض ٔساضٞب٢ اِىشط٤ى٣ اظ آ٘دب٣٤ وٝ 

لاظْ اؾز سب ذٍ ا٘شمبَ ثٝ َٛض ٔٛلز لُٕ ٚ ٤ب ٚنُ  ،زض ثؿ٥بض٢ اظ وبضثطزٞب. َطاح٣ زل٥ك ؾٛئ٥چ ا٥ٕٞز ثؿ٥بض٢ زاضز

ز ٚ زض ٤ه حبِز ثٝ نٛضر اسهبَ وٛسبٜ ٚ زض حبِز ؾٛئ٥چ لُٗٝ ا٢ اؾز وٝ لبث٥ّز لُٕ ٚ ٚنُ ٔساض ضا زاض.  [14]قٛز

زٚ ٥٘بظ اؾبؾ٣ زض ٤ه  3ا٤عٚلاؾ٥ٖٛ ثبلا زض حبِز لُٕ ٚ سّفبر وٓ زض حبِز ٚنُ. ز٤ٍط ثٝ نٛضر اسهبَ ثبظ ُٖٕ ٣ٔ وٙس

 . ؾٛئ٥چ ثٝ قٕبض ٣ٔ آ٤ٙس

ثٙبثطا٤ٗ ٞطچٝ ثبظٜ . حفّ وٙس٤ه ؾٛئ٥چ ذٛة ثب٤س زض سٕبْ ثبظٜ وبض  طوب٘ؿ٣ ٔساض، ٔكرهبر ٔٛضز ٥٘بظو٥ّسظ٣٘ ذٛز ضا 

 . وبض٢  طوب٘ؽ ٚؾ٥ٕ سط ثبقس ٥٘بظٔٙس َطاح٣ د٥چ٥سٜ سط ٚ زل٥ك سط٢ ٞؿش٥ٓ

اذ٥طا ثب . ٔىب٥٘ى٣، اِىشط٤ى٣ ٚ ٥ٔىطٚاِىشطٚٔىب٥٘ى٣: ثٝ َٛض و٣ّ ؾٛئ٥چ ٞب٢  طوب٘ؽ ثبلا ضا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ؾٝ زؾشٝ سمؿ٥ٓ وطز

ؾٛئ٥چ ٞب٢  طوب٘ؽ ثبلا٢ ٥ٔىطٚاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ ٔٛضز سٛخٝ ثؿ٥بض٢ اظ  ،4د٥كط ز ٌؿشطزٜ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ٥ٔىطٚ اِىشطٚٔىب٥٘ى٣

ؾبظ٘سٜ ٞب لطاض ٌط شٝ ٚ ث٥ف اظ ٤ه زٞٝ اؾز وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ضاٜ ح٣ّ ثطا٢ ؾطٖز ثبلا ٚ زض ٔساضٞب٢ لبثُ س٥ٓٙٓ وبضثطز زاضز 

[3, 6, 14, 30]. 

ٓ ، أذسا٘ؽ حبِز لُٕ ثبلا ٚ ض شبض ذ٣ُ ، أذسا٘ؽ حبِز ٚنُ وMEMSاظ خّٕٝ ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢ ؾٛئ٥چ ٞب٢  طوب٘ؽ ثبلا٢ 

ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ لبث٥ّز ٔدشٕٕ . ثب سىِٙٛٛغ٢ سطا٘ع٤ؿشٛضٞب٢ ٔبؾفز ؾبذشٝ ٣ٔ قٛ٘سMEMS ؾٛئ٥چ ٞب٢. آٟ٘ب ٣ٔ ثبقس

 . [8 ,6 ,3 ,1]قسٖ زض ٔساضٞب٢ اِىشط٤ى٣ ٚ ؾبذز ثب سىِٙٛٛغ٢ اضظاٖ ل٥ٕز ضا زاض٘س 

ؽ ثبلا٢ ٥ٔىطٚ اِىشطٚٔىب٥٘ى٣ ٕٞچٙبٖ اظ ٔؿبئ٣ّ ٔب٘ٙس ِٚشبغ سحط٤ه ثبلاٚ أب ثب ٚخٛز ا٤ٗ ٔع٤ز ٞب ؾٛئ٥چ ٞب٢  طوب٘

 .  [39 ,8 ,7 ,5 ,3 ,1]لبث٥ّز ا٥َٕٙبٖ وبض نح٥ح زض ٔسر َٛلا٣٘ ض٘ح ٣ٔ ثط٘س

ٕٞچ٥ٙٗ ا٘ٛأ . زض ا٤ٗ  هُ ٞسف ٔٗط ٣ ا٘ٛأ ؾٛئ٥چ ٞب٢  طوب٘ؽ ثبلا ٚ ثطضؾ٣ ؾٛئ٥چ ٥ٔىطٚاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ ٣ٔ ثبقس

زض ا٘شٟب ٥٘ع ٔسَ اِىشط٤ى٣ ٚ ٔىب٥٘ى٣ ؾٛئ٥چ ٥ٔىطٚاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ ٔٛضز . طوب٘ؽ ثبلا ثب ٤ىس٤ٍط ٔمب٤ؿٝ قسٜ ا٘سؾٛئ٥چ ٞب٢  

 .ثطضؾ٣ لطاض ٌط شٝ اؾز
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 هقذهِ ای ثز تئَری کلیذسًی 1-1

زض . ؾٛئ٥چ سه ٚضٚز٢ ٚ سه ذطٚخ٣، ٤ه لُٗٝ اِىشط٤ى٣ ثب حسالُ زٚ ؾط ذطٚخ٣ ٚ زٚ حبِز وبض٢ ثبظ ٚ ثؿشٝ اؾز

قىُ ظ٤ط زٚ حبِز ٕٔىٗ اظ ٘حٜٛ لطاض ٌط شٗ . ز ثبظ زٚ َطف ؾٛئ٥چ اسهبَ ثبظ ٚ زض حبِز ثؿشٝ اسهبَ وٛسبٜ ٣ٔ قٛزحبِ

. ؾٛئ٥چ ؾط٢ ثٝ نٛضر ؾط٢ زض ٔؿ٥ط ذٍ ا٘شمبَ لطاض ٣ٔ ٥ٌطز. ٤ه ؾٛئ٥چ ثب ٤ه ٚضٚز٢ ٚ ٤ه ذطٚخ٣ ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس

زض حبِز ا٤سٜ آَ ٤ه . حبِز ثؿشٝ ذٍ ا٘شمبَ اسهبَ وٛسبٜ ٣ٔ قٛزثٙبثطا٤ٗ زض حبِز ثبظ ذٍ ا٘شمبَ اسهبَ ثبظ اؾز ٚ زض 

ٕٔٗٛلا ا٤ٗ ٘ٛٔ ؾبذشبض زض ٔساضٞب٣٤ وٝ . ؾٛئ٥چ ؾط٢ زض حبِز  ثبظ ا٤عٚلاؾ٥ٖٛ ٘بٔحسٚز ٚ زض حبِز ثؿشٝ سّفبر نفط زاضز

 .ثٝ َٛض ٔشٛؾٍ ث٥كشط ٔؿ٥ط ا٘شمبَ ؾ٥ٍٙبَ ثبظ اؾز ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ ٥ٌطز

زض حبِز ثبظ ٔؿ٥طذٍ ا٘شمبَ ثؿشٝ اؾز ٚ ؾ٥ٍٙبَ اظ ذٍ ا٘شمبَ ٖجٛض ٣ٔ . ٗ ظ٥ٔٗ ٚ ذٍ ا٘شمبَ لطاض زاضزؾٛئ٥چ ٔٛاظ٢ ث٥

 .أب زض حبِز ثؿشٝ، ؾٛئ٥چ ٔٛاظ٢ ثٝ ظ٥ٔٗ اسهبَ وٛسبٜ ٣ٔ قٛز ٚ ؾ٥ٍٙبَ ٣ٕ٘ سٛا٘س اظ ذٍ ا٘شمبَ ٖجٛض وٙس. وٙس

 

  [14]ًوبیؼ عَئیچ عزی ٍ هَاسی در یک هذار الکتزیکی 1-1ؽکل 

 

أب زض ؾٛئ٥چ ٞب٢ ٚال٣ٗ اسهبَ . زض ٤ه ؾٛئ٥چ ا٤سٜ آَ زٚ حبِز وبض٢ ثٝ ٣ٙٗٔ اسهبَ وٛسبٜ وبُٔ ٚ ٤ب اسهبَ ثبظ وبُٔ اؾز

ثٝ نٛضر سمط٤ج٣ ٣ٔ سٛاٖ ؾٛئ٥چ غ٥طا٤سٜ آَ ضا ثب ٤ه أذسا٘ؽ وٙشطَ قسٜ ثب . وٛسبٜ وبُٔ ٚ ٤ب اسهبَ ثبظ وبُٔ ضخ ٣ٕ٘ زٞس

 (. 2-1قىُ )٣ٔ سٛا٘س ث٥ٗ زٚ حبِز وٓ ٚ ظ٤بز سغ٥٥ط وٙس، ٔسَ ٕ٘ٛز ِٚشبغ ٤ب خط٤بٖ ثب٤بؼ وٝ 

 

 Zd [14]هذل هذار عَئیچیٌگ غیز ایذُ آل ثِ ٍعیلِ اهپذاًظ هتغییز  2-1ؽکل 


