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چكيده

در پيزوالكتريـك   هاي   سراميك   ازبه صورت گسترده    ،ساخت لايه هاي نازك   فناوري  كمك   با   امروزه

سـراميك  در پـروژه حاضـر      . اسـتفاده مـي شـود     ) MEMS(سيستم هاي ميكروالكترومكانيك    ساخت

 ضخامت  باصورت لايه   ه  بPb(Zrx,Ti1-x)O3با فرمول   ) PZT(پيزوالكتريك تيتانات زيركونات سرب     

 ـ )Si/Ti/Pt(مينه سيليكون پوشش دهي شده با تيتـانيوم و پلاتـين          بر روي ز  يك ميكرون    روشه  و ب

 پلاتـين بـه عنـوان الكتـرود بـر روي زمينـه              از لايـه نـازك    . شود راسب مي  RF مغناطيسي   كندوپاش

عنوان عامل چسبنده بين لايه پلاتين و زيرلايـه    ه  كاربرد لايه نازك تيتانيوم ب    .سيليكون استفاده مي شود   

بر روي مجموعه چنـد لايـه اي سـيليكون           آنيل  حرارتي عملياتدو مرحله   انجام  . سيليكون مي باشد  

ضـروري  PZTكريستالي پروفسكيت در لايه     يجاد ساختار  ا و) 111(براي رشد لايه پلاتين در جهت       

جاد حفرات  ، منجر به كريستاليزاسيون مجدد پلاتين و نيز اي        انجام عمليات آنيل  اما در عين حال     .است

 و كـاهش    PZTمتعاقب آن تخريب در لايـه هـاي نـازك پلاتـين و               مي شود كه     ريز بر روي اين لايه    

دو  و زمـان    در اين تحقيق اثـر عوامـل مختلـف دمـا          . داشترا در پي خواهد     PZTي  الكتريكخواص

گرفـت و   مـورد بررسـي قـرار    PZTخواصبر ساختار و   Ti/Ptونيز اثر ضخامت الكترود     آنيلمرحله  

30زمـان    �   ���°cدر دمـاي    و آنيل نهايي به ترتيـب       پيش آنيل   هاي  مشخص شد كه انجام عمليات      


	��    دقيقه � c°���   تيتانيوم  نمونه هاي با ضخامت هاي لايه     بر روي  دقيقه   ��و زمانnm10-� و 

PZTلايـه  مطلـوب  بهترين نتـايج را در حـصول سـاختار كريـستالي و سـطح        nm1�0لايه پلاتين   

.بدست مي دهد

 عمليات حرارتي آنيل  –PZT – MEMS: واژه هاي كليدي
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(PZT)  سربركوناتي زتاناتي نازك تي هاهي بازدارنده در ساختار لاي هاهي نانو لاريتأث
 گفتارشيپ

ات  ، سبب ايجاد زمينه اي جديد در ساخت ماشـين آلات و قطع ـ      IC توليد ميكروپروسسور و     فناوري

.شده استنانوالكترومكانيكي /ميكرو

چنان قوانين فيزيك، الكتريك، مكانيك و شيمي برقرار است،    هم MEMS/NEMSبا آنكه در ساختار     

مواد اما به خاطر تغيير ابعاد از ماكروسكپي به ميكروسكپي، اين ساختار ماشين ها، قوانين، ابزارآلات و

مطـرح مـي شـوند،      رسـي و  به عنوان مثال وقتي اشيا در ابعاد ميكروني بر        . مخصوص به خود را دارد    

مـثلا نيروهـاي اصـطكاك و ويـسكوزيته بـسيار مـوثرتر از نيروهـاي          . فيزيك مساله نيز تغيير مي كند     

همچنين محـدوديت هـاي توليـد قطعـه در ابعـاد ميكرونـي و روش هـاي كنتـرل          . اينرسي مي شوند  

.ميكروسيستم ها نيز حائز اهميت هستند

در . يه هاي نازك مـي باشـد       همان تكنولوژي ساخت لا    MEMS موجود براي ساخت و توليد       فناوري

 لايه هاي نازك همه خواص و كـاربرد مجموعـه بـه پارامترهـاي كريـستالوگرافي لايـه هـا و                    فناوري

بـه   نيز از اين قاعده مستثني نيـست و  PZTخواص نهائي لايه    . مورفولوژي سطح لايه ها بستگي دارد     

آن بستگي دارد به گونه اي كه حتي خواص الكتريكـي           ساختار كريستالوگرافي و مورفولوژي سطحي      
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(PZT)  سربركوناتي زتاناتي نازك تي هاهي بازدارنده در ساختار لاي هاهي نانو لاريتأث
 گفتارشيپ

PZT        عوامـل متغيـر زيـادي وجـود دارنـد كـه            . تغيير مي كند   نيز تحت تاثير اين عوامل قرار گرفته و

.  را تحت تاثير قرار دهندPZTمي توانند ساختار كريستالي و مورفولوژي سطحي 

در اين فصل تاريخچه، كاربردها     . رفي شده اند  نانوالكترومكانيكي مع /در فصل دوم سيستم هاي ميكرو     

ــود      ــي ش ــان م ــا بي ــستم ه ــن سي ــازار اي ــعيت ب ــاخت    . و وض ــصرفي در س ــواد م ــه م ــپس ب س

 كه از مهمترين آنها مي توان به مـواد پيزوالكتريـك اشـاره              انوالكترومكانيك ها اشاره مي كند،    ن/ميكرو

چـه آن و معـادلات حـاكم بـر ايـن      لذا فصل دوم به معرفـي خاصـيت پيزوالكتريـسيته و تاريخ     . نمود

مرهـا و    پلي  مـي تـوان از     MEMS/NEMSاز ديگر مواد مـصرفي در سـاخت         . خاصيت اشاره مي كند   

روش هـاي موجـود در      .  نمود كه در اين فصل مختصرا به آنها اشاره مي شود           آلياژهاي حافظه دار ياد   

ررسـي قـرار           زك در همـين فـصل مـورد ب        ساخت لايـه هـاي نـا       و   MEMS/NEMSتوليد  ساخت و 

فرآيند ميكروماشين كاري سطحي شامل مراحل لايه گذاري، ليتـوگرافي بـراي رسـيدن بـه        . مي گيرند 

 بطور مفصل تري بررسـي  ررسي لايه نشاني به روش كندوپاش     ب. و اچ كردن مي باشد    ح مورد نظر    طر

.مي شود

 و در فصل چهارم بـه بحـث  د و آناليزها در فصل سوم بررسي مي شو و نحوه  روش انجام آزمايش ها   

رخـي  در نهايـت نتيجـه گيـري كلـي و نيـز ارائـه ب              .  مي پـردازيم   بررسي نتايج حاصله از آزمايش ها     

.  جهت انجام ادامه پروژه در فصل پنجم بررسي مي شودپيشنهادها



2فصل

MEMS/NEMS كاربردها، مواد 

و فرآيند توليد
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(PZT)  سربركوناتي زتاناتي نازك تي هاهي بازدارنده در ساختار لاي هاهي نانو لاريتأث
MEMS/NEMS،توليدفرآيندوموادكاربردها

نـانو الكترومكانيـك مـي پـردازيم سـپس      /هـاي ميكـرو  في و بررسي سيستمدر اين فصل ابتدا به معر   

هاي مواد مصرفي در فرايندهاي ساخت و توليد اين تجهيزات مورد بحث و بررسي     خواص و ويژگي  

هـاي   بـه خـصوص روش     MEMS/NEMS فراينـدهاي سـاخت و توليـد         ي گيرد و در نهايت    قرار م 

.سي قرار مي گيرد مورد بررفيزيكي رسوب گذاري لايه هاي نازك

نانو الكترومكانيك/هاي ميكرومعرفي سيستم.2-1

 ها، سبب ايجاد زمينه اي جديد در ساخت ماشين آلات و قطعـات              IC توليد ميكروپروسسور و     فرايند

ــرو ــانيكي/ميكـ ــ) MEMS/NEMS (1نانوالكترومكـ ــتدشـ ــد . ه اسـ ــينكاري و فراينـ ميكروماشـ

MEMS/NEMS      هاي سيستم. كار روند ه  چيده در ابعاد ميكرون ب     مي توانند براي توليد ساختارهاي پي

MEMS/NEMS    و غيـره 1، ميكروعملگرهـا 2مانند ميكروحسگرها(  از اجزاي مكانيكي و الكترونيكي  (

1 -Micro/Nano Electro Mechanical Systems(MEMS/NEMS)
2 -Micro sensors
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(PZT)  سربركوناتي زتاناتي نازك تي هاهي بازدارنده در ساختار لاي هاهي نانو لاريتأث
MEMS/NEMS،توليدفرآيندوموادكاربردها

ايـن  . ، بيو شيمي، نوري و اكوستيك نيز دارنـد        البته در مواردي قسمت هاي شيميائي     . اندتشكيل شده   

ماكروسـكپي را حـس كـرده، كنتـرل كننـد و يـا          /اي ميكرو ها مي توانند در ابعاد ميكرومتر دني      سيستم

].1[اعمالي را انجام دهند

MEMS   هـا  سيـستم  در آمريكا براي ناميـدن ايـن       1980 اولين بار در اواخر دهه        اصطلاحي است كه

ــد  ــول ش ــام    . معم ــا بن ــاوري در اروپ ــته از فن ــن رش ــا  "اي ــستم ه ــش ميكروسي ــن " دان  و در ژاپ

. است معروف"ميكرومكاترونيك "به

 وجود دارد عبارت است از واحدي كامل كه هـم قـسمت   MEMS/NEMSبه هر حال تصوري كه از  

. اندازه آنها نيز از چند نانومتر تا چند ميليمتر است  . ساختارهاي مكانيكي دارد   ريز هاي الكتريكي و هم   

: ارنـد از قبيـل    اين ادوات در مقايسه با ماشين هاي عادي چند تا از ويژگي هاي مينياتوري بـودن را د                 

.     تعدد اجزا، پيچيدگي كار، مجتمع سازي سيستم و قابليت توليد انبوه

.  ميكروحسگرها و ميكروعملگرها هستندMEMSدو محصول عمده تشكيل دهنده 

حسگر وسيله اي است كه در پاسخ به يك سيگنال تحريك، يك سيگنال الكتريكي قابـل اسـتفاده در                   

امترهاي محيط را بدون آنكه بر آن اثر بگذارد، اندازه مي گيرد و ايـن بـه                 وپار. خروجي ايجاد مي كند   

 سـيگنال در يـك   2زماني كه يك حسگر با يك مدار پردازشگر. دليل كوچك بودن اندازه حسگر است  

 يـا حـسگر    4جمع مي شود بعنـوان حـسگر مجتمـع        ) معمولا در يك تراشه پلي سيليكون     (ساده3بسته

.]2[ شناخته مي شود 5هوشمند

عملگر به تعريف ساده وسيله اي است كه انرژي الكتريكي را بـه انـرژي مكـانيكي تبـديل مـي كنـد                       

مبدل وسيله اي است كه انرژي را از يك حـوزه بـه          . عملگرها را مي توان بعنوان مبدل در نظر گرفت        

و نـوع در    حوزه ديگر تبديل مي كند يا وسيله اي كه انرژي را از يك نوع به نوع ديگرحتي اگر هـر د                    

1 -Micro actuators
2 -Processor
3 -Package
4 -Integrated sensor
5 -Smart sensor
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(PZT)  سربركوناتي زتاناتي نازك تي هاهي بازدارنده در ساختار لاي هاهي نانو لاريتأث
MEMS/NEMS،توليدفرآيندوموادكاربردها

از انـواع   ]. 3) [مانند تبديل انرژي مكانيكي از حالت خطي به دورانـي         .(يك دامنه باشند تبديل مي كند     

ــي  ــه عملگرهــاي خطــي و دوران ــوان ب عملگرهــاي , عملگرهــاي الكترواســتاتيك, عملگرهــا مــي ت

در حالـت كلـي تـر در يـك سيـستم      ]. 3[  اشـاره نمـود       SMA و   IPMCپيزوالكتريك وعملگرهـاي    

ميكروعملگرهـا، ميكروسـاختارها و     (روالكترومكانيك ميكروحسگرها در كنار سـاير قـسمت هـا           ميك

.تشكيل يك سيستم كنترلي را مي دهند) بخش هاي ميكروالكترونيك

.  ، مصرف عملگرها به مراتب بيشتر از حسگرها شده اسـت           MEMS/NEMSامروزه در بازار تجاري     

 به حـسگرها و  MEMS/NEMSحجم مبادلات تجاري  درصد 80، نزديك به 2000بطوريكه در سال   

60 درصد براي حسگرها و 40 به 2005 درصد به عملگرها اختصاص داشته و اين نسبت در سال          20

 نمودار تجاري حسگرها وعملگرها را در طي ايـن          1-2شكل  . درصد براي عملگرها تغيير يافته است     

MEMS/NEMSگرها دركاربردهـاي جديـد      با اين مقايسه، اهميت نقش عمل     . دو سال نشان مي دهد    

.بيش از پيش مشخص مي شود

.]4[مقايسه بازار تجاري حسگرها و عملگرها.1-2شكل

نانوالكترومكانيك/هاي ميكرومزاياي سيستم.2-1-2

هاي ماكرو ارائه مزاياي بسياري در مقايسه با سيستمMEMS/NEMSدر انجام يك عمل يكسان، 
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(PZT)  سربركوناتي زتاناتي نازك تي هاهي بازدارنده در ساختار لاي هاهي نانو لاريتأث
MEMS/NEMS،توليدفرآيندوموادكاربردها

��
 �	 . �������MEMS/NEMS� ����	 �����  � 
!�	 �"# �� $��!�
 �! %�  &��:

��� (���	
� ��� ����:

بسياري از پديده هاي فيزيكي زماني كه تا حد نانو يا حتي ميكرون كوچك مي شوند بسيار بهتر عمل             

ها صدها عدد از آنها فضائي را       بخاطر اندازه بسيار كوچك اين سيستم     . كرده و بازدهي بيشتري دارند    

بنابراين چند نتيجه اساسي بدسـت  . د كه يك سيستم ماكرو به تنهائي اشغال خواهد كرد         اشغال مي كنن  

:مي آيد

ها مي توانند در جاهاي كوچك كه وسايل بزرگ معمولا نمي توانند بخوبي جاي              اين سيستم -1

. زندهمثال درون موتور ماشين يا موجودبعنوان . گيرند قرار داده شوند

 ـ    . عملگرها بدست مي آيد   دقت بسيار بالاتري از ميكرو    -2 خـوبي  ه حركتهاي در حـد ميكـرون ب

.قابل انجام است

بنـابراين بـراي انـدازه گيـري        . يك وسيله كوچك، اثر كمي بر روي محـيط خواهـد داشـت            -3

.]2[ود كه از ابعاد كوچك استفاده شود پارامترها ترجيح داده مي ش

:بهينه سازي مدارها) ب

 علاوه بر جلوگيري از افزايش قيمـت و پيچيـدگي،   MEMS/NEMSبا سر هم كردن مدارها به كمك     

هاي حسگرها،  عنوان مثال مي توان از پيش تقويت سيگنال       ه  ب. خواص مطلوب زيادي بدست مي آيد     

.هاي الكتريكي و كوچكتر شدن مجموعه نام بردكاهش پارازيت

كينانو الكترومكان/كروي ميهاستميستاريخچه ايجاد .2-1-3

:ريخچه اي در اين زمينه لازم است تعاريف زير را بدانيمقبل از بيان هر نوع تا

و غيـره را انجـام دهـد يـا          اچ كـردن  ،به هر پروسه اي كه فرآيندهاي لايـه نـشاني         : ميكروماشينكاري

از آن باشـد    اجسامي را توليد كند كه كمترين ابعاد اندازه گيري شده آنها در حدود ميكرون يـا كمتـر                 

.دميكروماشينكاري گفته مي شو
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(PZT)  سربركوناتي زتاناتي نازك تي هاهي بازدارنده در ساختار لاي هاهي نانو لاريتأث
MEMS/NEMSتوليدفرآيندوموادها،كاربرد

MEMS :       ز  به هر وسيله يا سيستمي به ج ـIC      كـه باميكروماشـينكاري توليـد شـود MEMS گوينـد  .

پروسه هاي ميكروماشينكاري رشد به ايجاد و MEMS/NEMS فوق تاريخچه     هاي ريفباتوجه به تع  

.وابسته است

نگ جهاني  كه با ايجاد رادار در ج      ) Si و   Ge(بوجود آمدن شبه رساناهاي خالص      :  ميلادي 1940دهه  

.]35 [دوم اولين جرقه هاي استفاده از آن زده شد

اختراع ترانزيستورهاي تماس نقطه اي كه جلودار صنعتي شدن مدارهاي حـاوي شـبه              :  ميلادي 1947

.]35 [رسانا بود

هاي خالص سيليكون، بـازده ترانزيـستورها را افـزايش داد           توانائي رشد تك كريستال   :  ميلادي 1949

.]35 [ليت اطمينان آنها هنوز كاملا رضايت بخش نبودولي قيمت و قاب

در سـخنراني  1ايده ساخت سيستم هاي خيلـي كوچـك را پروفـسور ريچـارد فـاينمن     :  ميلادي 1959

او در ايـن    .  ارائـه داد   "2 فـضاهاي بـسياري در ابعـاد كوچـك موجـود اسـت             "مشهور خود با عنوان     

 آنچـه كـه در      "ر ابعاد ميكروسكپي موجـود اسـت        سخنراني توضيح داد كه مقدار بسيار زيادي فضا د        

 او پتانسيل بسيار زيـادي را بـراي         ".دايره المعارف آمده است، مي تواند در سر يك سوزن جمع شود           

لكـه موتـوري بـا ابعـاد        بعلاوه او در تئوري قانع نـشد و ب        . در زمان اختراعش بيان كرد    3ميكروساخت

.]35 [ اينچ در هر بعد ساخت64/1كمتر از 

و قيمت وسايل شبه رسـانا را       اختراع فرآيند سري سازي صفحه اي كه قابليت اطمينان        :  ميلادي 1960

بعلاوه اين پروسه امكان جمع شدن چندين شبه رسانا در يـك قطعـه سـيليكون             . شديدا بهبود بخشيد  

 وسايل  اگرچه پروسه صفحه اي اوليه،    .  بود ICاين اختراع منادي آغاز صنعت      . فراهم مي كند  را  واحد  

را توليد مي كرد اما يك پروسه به شدت قابل تطبيق با سـايز بـود كـه                  ) بيشتر از ميليمتر   (نسبتا بزرگ 

1 -Richard Feynman
2 -There is plenty of room at the bottom
3 -Microfabrication
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.]35 [توانست تعداد زيادي از قطعات را ميكروماشينكاري كند

ايجاد ميكروپروسسورها كه كاربردهاي فراواني پيدا كرد و در جهت تغييرات جوامع:  ميلادي1970

 ماه يك بار تعـداد ترانزيـستورهائي كـه روي يـك             18كه هر   اين ادعاي مور  . وثر بود امروزي بسيار م  

.]35 [ سال گذشته درست بوده است30مي توان ساخت دو برابر مي شود در چيپ

"سيليكون يـك مـاده مكـانيكي   " با عنوان IBM از شركت  1مقاله اساسي كرت پترسون   :  ميلادي 1982

 را مطرح كرد كه ايـن مقالـه در افـزايش دادن آگـاهي نـسبت بـه       ساخت انواع وسايل ميكرومكانيكي   

از آنجا كه در ساخت مدارهاي مجتمع به وفور از سيليـسيوم            .  بسيار موثر بود   MEMSتوانمندي هاي   

استفاده مي شود و فرآيند هاي لازم براي ساخت ادوات سيليسيومي مانند ليتوگرافي و اچ كردن وجود 

مقاله سال  . كه ساخت قطعات مكانيكي سيليسيومي به سرعت رواج يابد        داشت، اين مقاله موجب شد      

هـر  .  شناخته مـي شـود     MEMS پترسون از نظر بسياري افراد بعنوان نقطه آغاز رسمي فناوري            1982

چند كه قبل از آن نيز كارهاي پراكنده اي براي ساخت سيستم هاي بسيار كوچـك صـورت گرفتـه و                  

ــود  ــه ب ــشار يافت ــ. انت ــون اكن ــه   پترس ــين در زمين ــشهورترين محقق ــارترين و م ــي از پرك ــز يك ون ني

MEMS/NEMS35 [ محسوب مي شود[ .

 پروسه ميكروماشينكاري سطحي را ايجـاد       4 كاليفرنيا - در دانشگاه بركلي   3 و مولر  2هوو:  ميلادي 1984

ايـن تكنولـوژي بـه عنـوان پايـه      .  با مدار مجتمع اسـتفاده كردنـد   MEMSكرده و از آن براي ساخت       

.]35 [كار مي روده  بMEMSبسياري از توليدات 

اولين ميكروموتور الكترواستاتيكي كنترل شده كه داراي سـطوح ياتاقـاني بـود بوجـود     :  ميلادي 1989

اگرچه امروز هيچ محصول صنعتي از اين تكنولوژي ميكروموتور استفاده نمي كند اما بعنوان يك               . آمد

.]35 [ تلقي مي شودMEMSتكنولوژي ارزشمند و محرك در زمينه 

1 - Kurt Peterson
2 - Howo
3 - Muller
4 - UCB
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گــسترش پروســه ميكروماشــينكاري ســطحي پلــي ســيليكون باعــث بوجــود آمــدن  :  مــيلادي1991

 مونتاژ شـوند و در      ) بزرگ توانستند در خارج از صفحه زيرلايه       ساختارهايبنابراين  . ميكرولولاها شد 

.]35 [ توانائي زيادي براي گسترش در بعد سوم داده شدMEMSنتيجه به 

ــ ــوژي هــا و كاربردهــاي   90ي دهــه بطــور كل ــادي در تعــداد وســايل، تكنول ــيلادي گــسترش زي  م

MEMS/NEMSداشته است كه تا امروز ادامه دارد .

نانو الكترومكانيك/ميكرورشد اقتصادي فرايند.2-1-4

بيشتر در حسگرهاي فشاري و اينرسي، سدهاي پرينترهاي جوهرافشان MEMS/NEMSبازار كنوني  

+*�	(  كاربردهاي آينده و رو بـه رشـد آن نيـز بيـشتر    . هاي بالاستلي با دقتو نمايشگرهاي ديجيتا
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.]MEMS/NEMS] 5 كاربردهاي مختلف .2-2شكل

1 - Substrate


