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 وجودشان همه برایم مهر بوده است،

 آنچه دارم از آن هاست و تا ابد مدیون تلاش ها ،حمایت ها و محبت ها ی 

 خالصانه ایشانم.

 

 

 

 

 

 

 



 

 تقدیر و تشکر

ی را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگا نند و کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند.سپاس خدا  ن ، شمردن نعمتهای او ندا

گاه و منزلت معلم ، اجل از آن است  که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه او، با زبان قاصر ودست ناتوان چیزی بنگارم. ا ما از آنجایی که بدون شک جای

گاه معلم ، سپاس از انسان است که هدف و  تجلیل از جای
غایت آفرینش را تأمین و سلامت امانت هایی را که به دستش سپرده اند، تضمین  می کند. بر حسب وظیفه و از باب 

وجلّ:
ّ
 " من الم یشکرالمنعم من المخلوقین لم یشکرالله عز

ر، جناب مستطاب آقای دکتر ابراهیم عباسپور ثانی  که در دنیایی که هر روز از اخلاقیات دورترمی شود  بدون شک نمونه ی متعالی  از استاد فرزانه و دلسوز و اخلاق مدا

 سعه صدر ، و حسن خلق و فروتنی ، ازهیچ  کمکی  در این عرصه برمن  دریغ ننمود و زحمت  راهنمایی  این رساله را بر عهده گرفتند،و از صفات و سجایه اخلاقیست، با کمال صدر 

متقبل شدند، کمال تشکر و قدردانی را دارم.      آذرمنشدکتر          و            مشعوفیدکتر ان و از اساتید محترم  جناب آقای 
 که زحمت داوری این رساله را 

که بدون شک مجاهدت های   سردفتر حمید شهاوندآقای بر خود واجب می دانم  هر چند با زبان قاصر از کلیه اعضای خانواده ام بالخصوص برادر عزیز و گرامیم جناب 

تحمل فرمودند و عامل اصلی پیشرفت این حقیر تا به اکنون بوده سپاس قدر دانی و تشکر را داشته باشم . ایش
همچنین از زحمات برادر مهربانم جناب ان و زحمات بدون منتی که برایم 

 آقای احمد شهاوند که همواره یاورم بودن سپاسگزارم.

رضا فرامرزی ، مهندس فرشاد فراهی ، جناب سروش کیانی، مهندس رسول سلیمی، آقای شهرام آقایی،  در نهایت از کلیه دوستانم بالخصوص جناب مهندس علی

دادی ، آقای محمد حسن جمالی و جناب آقای سینا کوهستانی تحصیل  با شکیبایی تمام همراه من بودند  کمال قدر دانی را دارم. مهندس علی خدا
 که در این مدت 

 



 

: چکیده  
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     ایین دهای خازنی با تغییر فاصله هوایی استفاده شده اسیت.  از الکترو Zو Yو Xگیری شتاب در جها   اندازه
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 2                                                                                                                                    دمهفصل اول : مق

 
 

 

 انگیزه 3-3

، سیستم های کرومترمقیاس میطی سال های اخیر با ادیام سیستم های مکانیکی و الکتریکی در 

ی از جمله شتاب سنج ها ساارایی سنسورهای اینردر زیادی (، تحولا  MEMS)2میکرو الکترومکانیکی

         ،باشندبسیار گران و بزرگ می  ایلب 1با اارایی بالا از آنجا اه سنسورهای شتاب سنجایجاد شد. 

. زیرا می توان  برای سنسورهای متداول خواهند بودشتاب سنج های میکروالکترومکانیکی جایگزین مناسبی 

این دسته از شتاب سنج ها را در انار مدارا  الکترونیکی جهت انترل و آشکار سازی بر روی یک تراشه 

کترونیکی به علت . شتاب سنج های میکروالش می یابدو هزینه آن ها بسیار ااه سایزساخت و بدین ترتیب 

، صنعت اتومبیل، بازار الکترونیک و محصولا  الکترونیک و مختلف همچون نظامی در زمینه های اارایی بالا

از   3[.  سنسور های شتاب سنج 2.1محصولا  گرانی همچون ریز ماهواره ها و ریز ربا  ها ااربرد یافته اند]

. طبق اصل ماند هرچیزی اه در حال می باشند 4سنسورهای اینرسیلحاظ تقسیم بندی سنسورها جزء 

کون باشد می خواهد ساان باقی بماند و هر چیزی اه در حال حرات باشد می خواهد به حرات خود س

ادامه دهد، و اگر بخواهیم وضعیتش را تغییر دهیم باید به آن نیرو وارد انیم. سنسور های اینرسی از اصل 

ز بعد از فشار سنج ها ماند پیروی می انند . شتاب سنج های خازنی از لحاظ وسعت استفاده در دنیای امرو

وجود نیاز شدید و روز افزون در  MEMSسنج های خازنی انگیزه اصلی ما در طراحی شتاب. قرار دارند

 . صنایع اتومبیل سازی و ارائه ایده ای نوین در این عرصه است

. هرچقدر تعیداد  تک محوره تا سه محوره طراحی شود هر سنسور شتاب بسته به نوع طراحی می تواند

ورها در شتاب سنج بیشتر باشند از تعداد محورهای ناخواسته اه شتاب در آن محورهیا نبایید در نتیجیه    مح

     شیتاب سینج   . از طرفی نحوه چیدمان الکترودهیا و سیاختار مکیانیکی   یی تأثیر گذار باشد ااسته می شودنها

 می تواند در نتیجه مطلوب بسیار مفید باشد. 

 اهداف تحقیق 3-2

، هیدف طراحیی ییک شیتاب سینج خیازنی سیه محیوره بیا اسیتفاده از تکنولیوژی                   میه در این پایان نا

MEMS ابلیت اندازه گیری شتاب در محدوه می باشد اه قg05   و با دقتmg  را دارا می باشد. 

                                              
1 - Micro Electro Mechanical Systems 
2 - High performance 
3 - Accelerometer sensor 
4 - Inertial 
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 ساختار پايان نامه 3-1

ام از نظر ااربرد، تئوری حیا  MEMSدر این پایان نامه در فصل دوم به طور خلاصه شتاب سنج های 

     . در فصیل سیوم   می شوندو در نهایت مقایسه ای بین آنها بررسی  MEMSشتاب سنج ساختار ، انواع بر آنها

 بیه        چهیارم . در فصیل  انییم انیواع آن بررسیی میی    و  از لحیاظ  سیسیتم حسیگر   را شتاب سنج های خازنی 

. در می شود پروسه ساخت آوردهبا نمودار و شتاب سنج خازنی پیشنهادی پرداخته شده و جزئیا  آن همراه 

مقایسه ای بین شتاب سنج طراحی شده دراین پایان نامه با دیگر شتاب سنج ها و نتیجه گیری   پنجمفصل 

 می گیرد. خازنی انجام



 

 

  

 فصل دوم 2

 

 

 

 

MEMSشتاب سنج  
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 مقدمه 2-3

های ، ااربردتساس ساخت مدار مجتمع بنا شده استکنولوژی ساخت وسایل در ابعاد میکرونی اه بر ا

تحقیقیا      ، آلمان و ژاپن از اشورهای پیشرو در زمینهگسترده ای در جهان یافته است. ایالا  متحده امریکا

می پیردازیم، سیپس ایاربرد     MEMSدر این فصل ابتدا به بازار فروش قطعه های . در این صنعت می باشند

و مقایسیه بیین آنهیا     نهایت انواع شیتاب سینج  و دررا توضیح می دهیم  اشتاب سنج ها  و تئوری حاام برآنه

 .آورده می شود

 MEMSبازار فروش قطعات  2-2

  .را نشان می دهد MEMSپیش بینی درآمد بازار در فروش قطعه ای [ 3]2-1 شکل 

 

 MEMS[3]ش قطعه ای پیش بینی درآمد بازار در فرو  2-1 شکل 

را نشان می دهد  2  1/25%(  CAGRنرخ رشد سالیانه) 1522پیش بینی جهانی درآمد بازار در سال 

ایین نیرخ رشید را     CAGRپیش بینی های  اخییر  برابر می رسد.  1به نزدیک  1526اه این نرخ برای سال 

طور اه مشیخص   . همان[4ی اند]% برآورد م4/21و به میزان  بزرگتر از قبل 1520 -1522برای سال های 

دهد. علت رشد بالا پیش بینی  بخش قابل توجه ای از بازار را به خود اختصاص می MEMSشد سنسورهای 

ااربردی ، استفاده گسترده از سنسورها در طیف گسترده ای از وسایل الکترونیکی مصرفی و برنامه های شده

یمنی خودرو، برنامه های ، ادر مراقبت های بهداشتیشتاب سنج  ، نقش الیدیصنعت است. به طور خاص تر

   ، و اخیرا در لوازم الکترونیکی مصرفی ولوازم خیانگی باعی  افیزایش ایین نیرخ شیده اسیت.        ااربردی صنعتی

ایه مییزان رشید     .ها را در بین سنسور هیا دار هسیتند  یکی از سریعترین رشد شتاب سنج ها در حال حاضر 

 .[0% پیش بینی شده است]0/21برابر  1520 -1522سالیانه آن برای سالهای 

                                              
1 - Compounded annual growth rate 



 MEMS6                                                                                                             فصل دوم : شتاب سنج 

 

 ها كاربرد شتاب سنج 2-1

امروزه با پیشرفت این تکنولوژی شده  ساخت اولین شتاب سنج میکرو ماشینبعد از گذشت سال ها از 

در      شیتاب سینج هیا    سرعت طراحی و ساخت قطعا  میکیرو ماشیینی شیده شیتاب بیشیتری گرفتیه اسیت.        

 2، در صینعت ماننید مانیتورینیگ   ضد قفل سیستم های ترمیز ، استقرار ایسه هوا مانندسازی  اتومبیلصنعت 

در لوازم الکترونییک   ،زش حرات و توقف قطار(، حفاری نفت، برنامه های ااربردی راه آهن )آموشیب خودرو

، دوربین هیای دیجیتیال  ، بازی های ویدیویی 1، انسول، گوشی موبایل / تبلت / لب تابGPSناو بری/ مانند 

، در علیوم نظیامی ماننید     3، تشعشع های انکولیوژی ارزیابی اختلالا ، در پزشکی مانند حفاظت از هاردیسک

ی یک مشخصه های ااربردی اه بیان شد داراهر یک از برنامه . ااربرد دارند ، تست پروازسلاح های هوشمند

و مشخص استفاده انیم و این  . به عبارتی نمی توانیم از یک سنسور در چند محدودهمربوط به خود می باشد

، سیستم ضد قفل ترمز و برای مثال، در صنعت خودرو سازییکی از دلایل گسترده شده سنسورها می باشد. 

ازه گییری حرایت   د. در حالی اه سنسوری اه برای انمی باشند  g2سیستم انترل اشش دارای یک رنج 

 د.می باش  g1عمودی بدنه خودرو استفاده می شود داری رنج 

شتاب سنج های میکروماشینی و مشخصه مربوط به هر ادام ذار برخی از ااربردهای  2-1 جدول در 

 شده است.

 

 

 
 

                                              
1 - Monitoring 
2 - Consoles 
3 - Oncology 

 [6] : ااربردهای شتاب سنج ها و مشخصه مربوط به آنها2-1جدول 
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 تئوري حاكم بر شتاب سنج مكانیكی 2-4

انتقال . شتاب سنج به عنوان یک مبدل ندازه گیری شتاب استفاده می شوندسنسور ها ی شتاب برای ا

یا جریان عمل می اند. برای میدل ایردن شیتاب سینج مکیانیکی از       نند ولتاژسیگنال الکتریکی ماشتاب به 

 نشان داده شده است. 1-1 شکل نیوتون استفاده می شود. یک ساختار مکانیکی از شتاب سنج در  دوم  قانون

 

 ساختار مکانیکی جرم فنر 1-1 شکل 

K                                        ثابت فنر :m                              جرم :b ضریب دمپینگ : 

رم می باشد اه متصیل بیه قیاب    طوری اه مشاهده می شود این سیسم شامل یک فنر و یک ج همان

. عوامیل مختلفیی باعی     جای جسم می شیود ه ل شود باع  انحراف و جاب. اگر به سیستم شتابی اعماهستند

 نمایش داده می شوند. 2جای جسم می شوند اه با دمپینگه جلوگیری از حرات و جاب

 ، اه با معادلا  زیر مدل می شود:گردد جرم شرو ع به نوسان می اند اگر به جرم شتابی اعمال

 

( 1-2) m
   

   
  

  

  
       

 :بالا لاپلاس گرفته شودرابطه اگر از 

 

( 1-1) 
 ( )  

 ( )

 ( )
 

 

    
 
 
 
 
 

 
 

    
  
 
   

 
 

 : اشد اه از رابطه زیر حاصل می شودنس رزوناس سیستم می بفراا    : 

                                              
1 - damper 
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( 1-3) 

   √
 

 
 

S  باشد اه از رابطه زیر حال می شود: حساسیت سیستم می: 

( 1-4) 
  

 

 
              

  

  
 

Qشودزیر محاسبه می  باشد اه از رابطه : ضریب ایفیت سیستم می: 

( 1-0)   
   

 
 

. از طرفیی  ش دادرا ایاه  mرا باید افزایش و  k، برای افزایش فراانس رزوناس (3-1 ) رابطهبا توجه به 

ند در شتاب سنج چرا ااهش دهیم. هر kرا افزایش و  mباید ( 4-1 )رابطه برای افزایش حساسیت با توجه به 

 فراانس امتر از فراانس طبیعی می باشد ولی برای طراحی ما می توانیم یک بهینه سازی انجام دهیم. 

   Squeese film dampingپديده   2-4-3

تلاف انرژی در یک سیستم نوسانی را دمپینگ می نامند. در سیستم های نوسانی مانند شیتاب سینج   ا

دمپینیگ  و  2اه به دو دسته الی دمپینگ ویسکوز مکانیسم های تلفاتی بسیاری در دمپینگ مشارات دارند

تیر   کوز مهیم تقسیم می شوند. در صور  وجود هوا یا هر گاز دیگری در سیستم دمپینیگ ویسی   1ساختاری 

تحیت شیرایی خیو صیور        3ابل توجه خواهد بود اه بسته بندیاثر دمپینگ ساختاری وقتی ق ،خواهد بود

 . گیرد

و بیین سیطوح  الکترودهیای     0های الکترودهای شانه ای4بازو ، بیناز اصطکاک گاز بین جرم و زیرلایه

و  1:  میدل دمپینیگ لغزشیی   ی شود. و در دو مدل بررسی مدمپینگ ویسکوز ایجاد می شود  6سطح  موازی

 . 8مدل دمپینگ فشاری

عنوان ویسکوزیته میثثر   به     . با در نظر گرفتن ی را نشان می دهدمدل دمپینگ لغزش 3-1 شکل 

                                              
1 - Viscous damping 
2 - Structural damping 
3 - Packaging 
4 - Finger 
5 - Comb drive electrodes 
6 - Parallel plate electrodes 
7 - Slide film damping 
8 - Squeeze film damping 
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 : گاز داریم

( 1-6) 
           

 

 
 

 
 مدل دمپینگ لغزش 3-1 شکل 

برای دمپینیگ فشیاری    (6-1 ) رابطه.را نشان می دهدویسکوز از نوع فشاری  دمپینگ  مدل4-1 شکل 

است اه مقدار ویسکوزیته مثثر گاز برای هر یک از این مدل ها وابسیته بیه   نیز صادق است البته لازم به ذار 

 . اما دارای مقدار متفاوتی می باشدفشار محیی 

 

 مدل دمپینگ فشاری 4-1 شکل 

 MEMSانواع شتاب سنج هاي  2-5

و شتاب سنج هیای حلقیه    2اب سنج حلقه بازشتنوع  دوشتاب سنج ها را در یک نوع تقسیم بندی به 

وجیود داری ایین اسیت ایه اگیر جیرم        شتاب سنج حلقه بیاز مشکلی اه در  تقسیم بندی می انند.  1بسته

در  Squeeze film damping. همچنیین اثیر   ود باع  ایجاد اثرییر خطی می شودجا شه متحرک زیاد جاب

   ، بیشتر شتاب سنج هیا از ایین نیوع   بودن این سیستم رزانجابجایی زیاد افزایش می یابد. به علت سادگی و ا

ن در . بیشتر ایاربرد آ دبک خواهیم داشتدر شتاب سنج حلقه بسته از خروجی به ورودی یک فی شند.می با

جابیه جیایی جسیم     -2 مزایایی این روش عبارتند از :می باشد فرانسیلی یشتاب سنج های خازنی و خازنی د

                                              
1 - Open loop accelerometer 
 
 


