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 30 .....................................  .[12]ؾٜح سؿز سهبزف ذٞزضٝ زض ٧ي ثؿش٠ ثٜس٥ اؾشبٛساض زض نٜؼزقشبة  -6 -4قٌْ

 31 ................................................................................................... ؾٜح ذبظ٦ٛؾبذشبض قشبة  -7 -4ْقٌ

 31 ..............................................................................................  [12] ..قشبة ؾٜح ٨ٌٗطٝسطٝٙ -8 -4قٌْ

 كهْ دٜدٖ
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 چکیسُ

١ب ضا ٗٞضز ثطضؾ٦ هطاض زاز٧ٖ ٝ دؽ اظ آٙ ؾٜحث٠ عٞض ًبْٗ اٛٞاع قشبة MEMSثؼس اظ آقٜب٦٧ ًبك٦ زض ٗٞضز ازٝار 

سلؿ٨ط ث٨كشط٥  اؾز ث٠ سٞض٨ح ٝ MEMSظ٦ٛ ؾٜح ذب ١ب ٠ً ١٘بٙ قشبة ؾٜح زض ٗٞضز ٛٞع دطًبضثطزسط قشبة

قٞز ث٠ سي ٗحٞضٟ، زٝ ٗحٞضٟ ٝ ؾ٠ ٗحٞضٟ ث٠ عٞض ًبْٗ سكط٧ح ًطز٧ٖ دطزاذش٨ٖ ٝ اٛٞاع ٗرشٔق آٙ ضا ٠ً سوؿ٨ٖ ٦ٗ

ؾٜح زض ذٞزضٝ ضا ٗٞضز ثطضؾ٦ هطاض زاز٧ٖ ٝ عجن قشبة لاظ٠ٗ ثطا٥ سكر٨م  ٝ زض ٗطح٠ٔ ثؼس ًبضثطز قشبة

  ١ب٥ ٗرشٔقدْ ثبقسهبثْ ؾٜؽ ٦ٗقشبة حساهْ ٝ حساًثط ضٛح  g100سب  g20 ٨ٚسهبزف ذٞزضٝ اظ خٔٞ ٠ً ث

ضٛح شًط  زض ANSYS  ،MATLAB  ،COVENTOR هسضسٜ٘س ٛطٕ اكعاض 3ضا سٞؾظ  MEMSؾٜح ذبظ٦ٛ  قشبة

 ،ًطٛف ٌٗب١٦ٌ٨ٛ٘چٞٙ ٗبًع٧ٖ٘ ٨ٗعاٙ ذ٘ف، سٜف،  ،ؾبظ٥ ًطزٟ ٝ دبضاٗشط١ب٥ ٗطثٞع٠ قج٠٨ ،قسٟ ثطا٥ قشبة

ٝ ٝٓشبغ قٌؿز، كطًبٛؽ سكس٧س، ضط٧ت زٗذ٨َٜ، ٛطخ زٗذ٨َٜ، ضط٧ت ٨ًل٨ز  ٝٓشبغ سحط٧ي، طٛف الاؾش٦ٌ٨،ً

ٝ ١٘چ٨ٜٚ ٛ٘ٞزاض١ب٥ ١ب ا٧ٚ دبضاٗشطٗوبز٧ط ٗطثٞط ث٠ ٝ زض ٢ٛب٧ز  ٧ٖذبظ٦ٛ ضا ثط حؿت قشبة ثسؾز آٝضزظطك٨ز 

هجلا ١ٖ شًط قس ٦ٌ٧ اظ ض ٠ً عٞ . ١٘ب٧ٖٙٛ٘ٞزث٠ عٞض ًبْٗ ُعاضـ  ١ب٥ اضائ٠ قسٟٗوب٧ؿ٠ ا٧ٚ دبضاٗشط١ب ضا ثطا٥ دْ

 1)ضط٧ت كٜط اظ ؾبذشبض  ثبقس٦ٗ ضط٧ت كٜط سٞا٨ٖٛ ثب ًب١ف آٙ ٝٓشبغ سحط٧ي ضا دب٨٧ٚ ث٨بٝض٧ٖدبضاٗشط١ب٦٧ ٠ً ٦ٗ

ؾٜح قشبةثٜبثطا٧ٚ ٗب ثب عطح ٧ي دْ خس٧س سٞاٛؿش٨ٖ ضط٧ت كٜط ضا سب حس هبثْ هجّٞ ث٠ عٞض٥ ٠ً  ًب١ف ٨ٗبثس( 7ث٠

ثس٧ٚ نٞضر ث٠  ٝ ث٨بٝض٧ٖدب٨٧ٚ  ٝ هبث٨ٔز اع٨ٜ٘بٙ ذٞث٦ ٨ٛع زاقش٠ ثبقس زچبض ٛبدب٧ساض٥ ٛكٞز ٥ ذٞزًبض زض ضٛح

١٘چ٨ٜٚ عطح د٨ك٢ٜبز٥ اظ ٛطخ زٗذ٨َٜ ٝ ضط٧ت ٨ًل٨ز  .ثطؾ٨ٖاضائ٠ قسٟ ١ب٥ عطحً٘شط اظ ثو٠٨ سحط٦ٌ٧ ٝٓشبغ 

ٖ زاضا٥ ضط٧ت ٨ًل٨ش٦ ثب ٗوساض ثبلا ٝ ٜٗبؾج٦ ١ب ثطذٞضزاض اؾز ث٠ ا٧ٚ نٞضر ٠ً ١ا٥ زض ٗوب٧ؿ٠ ثب ز٧ِط دْث٠ٜ٨٢

قٞز ٝ ١ٖ ثب زاقشٚ ٗوساض ٜٗبؾت ضط٧ت ٨ًل٨ز زاضا٥  سٞاٛس ثبػث ًب١ف سٔلبر، ٧ٞٛع، سٞاٙ ٗهطك٦ثبقس ٝ ٦ٗ٦ٗ

قٞز ٝ دْ ٛطخ زٗذ٦ِٜ٨ ثبلاسط اظ ؾبذشبض١ب٥ ز٧ِط ثبقس ٠ً ا٧ٚ ٗع٧ز ثبػث ًب١ف زض ظٗبٙ ٛكؿز دْ ٦ٗ

سٞاٛس ث٠ حبٓز ؾٌٞٙ ثطؾس ٝ ١٘چ٨ٜٚ اظ ؾطػز ثبلا٦٧ ٨ٛع ثطذٞضزاض اؾز. ً٘شط٥ ٦ٗ د٨ك٢ٜبز٥ زض ٗسر ظٗبٙ

ثبقس ٠ً زض ٗوب٧ؿ٠ سٞاٙ ثطا٥ ا٧ٚ عطح ثطق٘طز ٨ٗعاٙ حؿبؾ٨ز ٛؿجز ث٠ قشبة ا٧ٚ ؾبذشبض ٦ٗٗع٧ز ز٧ِط٥ ٠ً ٦ٗ

سٞاٛس اظ ثو٠٨ ٥ ضا ٦ٗثب ز٧ِط ؾبذشبض١ب اظ حؿبؾ٨ز ثبلاسط٥ ثطذٞضزاض اؾز. ٢ٗ٘شط٧ٚ ٗع٧ش٦ ٠ً ٠ً عطح د٨ك٢ٜبز

ثبقس ثس٧ٚ سطس٨ت ٠ً ا٧ٚ عطح سٞاٛؿش٠ ثب اقـبّ ١ب ٗش٘ب٧ع ؾبظز ؾبذشبض ككطزٟ ٝ ٜٗحهط ث٠ كطز ا٧ٚ عطح ٦ٗعطح

 حد٦٘ زض حسٝز 

 
١ب٥ اضائ٠ قسٟ ثبػث ًب١ف زض ١ع٠ٜ٧ ٝ ثؿش٠ ثٜس٥ آؾبٙ سط قٞز ٝ ١٘چ٨ٜٚ ٛؿجز ث٠ ثو٠٨ عطح 

آجش٠ ٗؼب٧ج٦ ١ٖ ا٧ٚ عطح هغؼب زاضز ٠ً ٢ٗ٘شط٧ٚ آٙ ٨ٗعاٙ سٜف ثبه٨٘بٛسٟ ث٨كشط ا٧ٚ ث٠ ٗعا٧ب٥ ثؿ٨بض٥ زؾز د٨سا ًٜس 

ثبقس ٠ً ا٧ٚ ا٧طاز ضا ثب اضائ٠ عطح خس٧سسط٥ اظ دْ د٨ك٢ٜبز٥ ثب زٝاض ًطزٙ ٛوبط عطح ٛؿجز ث٠ ثو٠٨ ؾبذشبض١ب ٦ٗ

١ب ٛعز٧ي ٨ًٜٖ. اسهبّ سٞاٛؿش٨ٖ ث٠ حساهْ ٌٗ٘ٚ ثطؾب٨ٖٛ ٝ ثس٧ٚ سطس٨ت ٗوساض آٙ ضا ث٠ ثو٠٨ عطح



2 
 

 هقسهِ

٦ٌ٧ اظ ؾبزٟ سط٧ٚ ٝ زض ػ٨ٚ حبّ ًبضثطز٥ سط٧ٚ ٛٞع ؾ٨ؿشٖ ١اب٥ آٌشطٌٝٗاب٦ٌ٨ٛ ١ؿاشٜس      MEMSّایؾٜحقشبة

ؾٜح زض ًبضثطز١ب٥ ذٞزض٦٧ٝ ٗبٜٛس خب٦٧ ٠ً آقٌبضؾبظ٥ سهابزف  چٞٙ ٠ً سوبضب١ب٥ ظ٧بز٥ ثطا٥ اؾشلبزٟ اظ قشبة

زاضز. ث٠ ػلاٟٝ ث٠ ؾجت اٛساظٟ ًٞچي ٝ ٝظٙ ؾاجي، زض ًبضثطز١اب٥   ٝخٞز  ٧ب ؾ٨ؿشٖ دب٧ساض٥ ٗبق٨ٚ ٗٞضز ٛظط اؾز

١اب٥  ؾاٜح قٞٛس. قشبةضثبس٨ي ٝ دعق٦ٌ ثطا٥ ًٜشطّ حطًز كؼبّ ٝ ثطا٥ دب٧ساضؾبظ٥ ػٌؽ زض زٝضث٨ٚ اؾشلبزٟ ٦ٗ

ٝ  اٛس. ٠ً ١ط ضٝق٦ ٗكٌلارسٞؾؼ٠ زازٟ قسٟ ٌشط٦ٌ٧، ذبظ٦ٛ ٝ د٨عٝٗوبٝٗش٦ًبض٥ قسٟ ثط اؾبؼ د٨عٝا٨ٌٗٓطٝٗبق٨ٚ

 ١ب٥ شاس٦ ذٞزـ ضا زاضز.ٗع٧ز

MEMS   ٠ً٘ٔ  ٗرلقMicro Electro Mechanical System زاضز.  آٗط٧ٌب٦٧ ض٧ك٠ اؾز ٠ًMEMS ٚث٠   ١٘چ٨ٜ 

MST (زضاضٝدب )ُاطزز ثط٦ٗ غادٚ زض ٌٗب٨ٛي ٨ٌٗطٝ ٝ سٌٜٞٓٞغ٥ ٨ٌٗطٝؾ٨ؿش٢٘ب. MEMS  سٌٜٞٓاٞغ٥  كطآ٧ٜاس  ٧اي 

 اظػٜبنط ضٝز ٠ً ثٌبض٦ٗ ذ٦ٔ٨ ًٞچي (ٗدش٘غ) ٧ٌذبضچ٠ ٝؾب٧ْ چ٨ٜٚٝ ١٘ ١بؾ٨ؿشٖ ثٞخٞز آٝضزٙ ثطا٥ ٠ً اؾز

 ً٘شاط  ث٨ٚ ؾب٧ع١ب٥ زض ٝ ا٥ٗطح٠ٔ سي س٢ٌ٨ٌٜب٥ ػ٨ٔ٘بر اظ اؾشلبزٟ ثب آ٢ٛب قٞٛس. ٦ٗ ٌٗب٦ٌ٨ٛ سط٨ًت ٝ آٌشط٦ٌ٧

ٖ  ٧ب ا٧ٚ ٝؾب٧ْ قٞٛس.٦ٗ ثٜس٥ عجو٠ ٗشط٦ٔ٨ٗ سب اظ ٨ٌٗطٝٗشط  ًاطزٙ زض Sense ٝ ًٜشاطّ   ، actuateهبث٨ٔاز  ١اب ؾ٨ؿاش

 ثعضٍ( ضا زاضٛس. )ذ٦ٔ٨ macroحش٦  ٝ ٨ٌٗطٝ ١ب٥ٗو٨بؼ

ٖ  ، ٢ٜٗسؾا٦ ٌٗب٨ٛاي   :ٗبٜٛاس   ا٥ اظ ػٕٔٞٝ ُؿشطزٟ ٗشٜٞع ٗحسٝزٟ ٧ي اظ MEMS هغؼبر عطاح٦ ثطا٥  ،ٗاٞاز  ػٔا

 زكابػ٦ ،  ثطز١اب٥ ًبضا٧ٚ اثعاض ثطا٥  قٞز.ااؾشلبزٟ ٦ٗ زه٨ن اثعاض ٝ ؾ٨بلار ٢ٜٗسؾ٦ ق٦٘٨، ٢ٜٗسؾ٦  ثطم، ٢ٜٗسؾ٦

ْ  ًا٠  ًٜا٦ٛٞ  ١اب٥  MEMSسٞاٜٛس ٗٞضز اؾشلبزٟ هاطاض ث٨ِطٛاس.   ٗربثطاس٦ ٦ٗ ٝ آٌشط٦ٌ٨ٛٝ دعق٦ٌ، ،زاض٦٧ٝ    قابٗ

ٙ خا١ٞط  دط٧ٜشط١اب٥ ، ١س١airbagب٥ؾ٨ؿشٖ ثطا٥ ثبقٜس٦ٗ ١بؾٜحقشبة ٞ  ز٧ؿاي readٝ write ١اس١ب٥   ،اككاب  زضا٧ا

 سدابض٥  ػظ٨ٖ ١ب٥حدٖ زض ٠ً ضٝٛس٦ٗثٌبض ... ٝ ؾٜؿٞض١ب، ث٨ٞٛٞض٥ ١ب٥ ٨سًٔ ،ذٞٙ ككبض ؾٜؿٞض١ب٥ ،ًبٗذ٨ٞسط١ب

 .قٞٛس٦ٗ س٨ٓٞس

MEMS س٨ٓٞسار ٗشحّٞ ؾبذشٚ ثطا٥ لاظٕ دشبٛؿ٨ْ ٠ً ضٝز٦ٗ ق٘بض ث٠ 21 هطٙ ثطسط ٓٞغ٢٧ب٥سٌٜٞ اظ ٦ٌ٧ ػٜٞاٙ ث٠ 

ٝ  زضس٨ٓٞسار اٛولاة ا٨ٓٝٚ ػٜٞاٙ ٠ث ضا ١بز٢٧ب٠٘٨ٛ ًطزmicro fabricationٙ اُط .زاضز ضا نٜؼش٦ ٝ ٗهطك٦  زض ٨ٌٗاط

 . اؾز ظ٠ٜ٨ٗ ا٧ٚ زض اٛولاة ز٨ٗٝٚ MEMS ث٨ِط٧ٖ ٛظط
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  MEMS فٌاٍری -١ 

MEMS  ٧ب ٨ٌٗطٝآٌشطٌٝٗب٦ٌ٨ٛ ١ب٥ؾ٨ؿشٖ
 هغؼابر  ٝ ١اب ٗحاطى  ١اب، ًٜٜاسٟ  حاؽ  ٌٗاب٦ٌ٨ٛ،  اخاعا٥  ٔل٨ان اظ س1

 اؾز. ١ب٥ ٨ٌٗط٦ٛٝ سطاق٠ ؾبذز كٜبٝض٥ ً٘ي ث٠ ؾ٨ٔ٨ٌٞٙ لا٠٧ ٧ي ض٥ٝ ثط آٌشط٦ٌ٨ٛٝ

قاٞٛس )١٘بٜٛاس    ٗا٦  ؾابذش٠  (IC) ٗدش٘اغ  ٗاساض  ؾابذز  ضٝاّ اظ اؾاشلبزٟ  ثاب  آٌشط٨ٌٛٝا٦  هغؼابر  ًا٠  حاب٦ٓ  زض

ٚ  ػٜبنط  ,BICMOS )(Bipolar, CMOSكطآ٧ٜس١ب٥ ٨ٌٗطٝٛا٦         ٗبقا٨ٚ ًابض٥   كطآ٧ٜاس١ب٥  عط٧ان  اظ ١اب ٨ٌٗطٝٗبقا٨

(Micromachining) ٧ٝلط اظ هؿ٘ش٢ب٦٧ حؿت ٗٞضز، ثط ٠ً سطس٨ت ا٧ٚ ث٠ قٞٛس ٦ٗ س٨ٓٞس(Wafer)  ٧اب  قسٟ ثطزاقش٠ 

 . قٞز٦ٗ آٙ اضبك٠ ث٠ خس٧س٥ ١ب٥لا٠٧

 

 .MEMS [30]اخعا٥  -1 -1قٌْ

  MEMS ٗحها٦ٓٞ  ١طٛاٞع  زض ضا سوط٧جاب  سحّٞ ٧ٞٛس ٨ٌٗط٦ٛٝ، ًبض٥كٜبٝض٥ ٗبق٨ٚ ثب ٝ سٔل٨ن ٨ٌٗطٝآٌشط٨ٛٝي ثب 

 زضى ثب ٠ً اؾز ٝاهؼبً سٞاٛب٦٧ كٜبٝض٥ MEMS .ثذٞقبٛس خب٠ٗ ػْ٘ سطاق٠ ٧ي ض٥ٝ ث٠ ٛظبٕ ا٧ٚ سطس٨ت ث٠ سب ز١س٦ٗ

ٝ  ٝ ٨ٌٗطٝؾٜؿاٞض١ب  ١اب٥ ًٜشاطّ هبث٨ٔاز   ٝ  زؾاشِب٢١ب٥  ٗحبؾاجبر  سٞاٛاب٦٧  آٝضزٙ ١٘اطاٟ  ثا٠  ٝ ٗحط٢ًاب ٨ٌٗاط

 ٗؿشؼس٥ ٝ ُؿشطزٟ ثؿ٨بض كٜبٝض٥ ١٘چ٨ٜٚ MEMS قٞز.٦ٗ ١ٞقٜ٘س زض س٨ٓٞسار د٨كطكز ٗٞخت٨ٌٗطٝآٌشط٦ٌ٨ٛٝ

  .اثعاض١ب اؾز عطاح٦ ٝ ؾبذز ٛح٣ٞ زض ًبضثطز ٝ زض

ٙ  ثب اضابك٠  MEMS ٝ ثبقٜس ١بؾ٨ؿشٖ ٗشلٌط ٗـع ثؼٜٞاٙ سٞاٜٛس٦ٗ ٨ٌٗطٝآٌشط٦ٌ٨ٛٝ ٗدش٘غ ٗساض١ب٥ ٖ  ًاطز  ٝ چكا

 .ٛ٘ب٧ٜس ًٜشطّ ٝ ًطزٟ حؽ ضا طاككبٙاع ثشٞاٜٛس ٗح٨ظ ١ب٨ٌٗطٝؾ٨ؿشٖ ا٧ٚ سب ز١س٦ٗ سٞؾؼ٠ ضا سلٌط هسضر ا٧ٚ ثبظٝ

 ٝ ٛٞض٥ ق٨٘٨ب٦٧، ظ٧ؿش٦، ُطٗب٦٧، ٌٗب٦ٌ٨ٛ، ١ب٥دس٧سٟ ٨ُط٥ً٘ي اٛساظٟ ثب ذٞز حبٓز سط٧ٚؾبزٟ زض حؿِط١ب ا٧ٚ

 زؾاشِب٢١ب٥  ١اب،  ًٜٜاسٟ  حاؽ  اظ اعلاػابر  اذاص  اظ داؽ  ًٜٜاس. ٗا٦  آٝض٥ خ٘اغ  اظ ٗح٨ظ ضا اعلاػبر ٗـٜبع٨ؿ٦

سٜظ٨ٖ ًطزٙ،  خبثدب٦٧، حطًز،: چٞٙ ١ب٦٧ دبؾد ث٠ ضا ١بٗحطى ذٞز، ٨ُط٨٥ٖسه٘ هسضر ث٠ ً٘ي آٌشطٌٝٗب٦ٌ٨ٛ

 سٞا٦ٗٙ ضا MEMSهغؼبر  ًٜٜس.٦ٗ ١سا٧ز ٗٞضزٛظط ٛشب٧ح ؾ٘ز ث٠ ضا ٗح٨ظ ًطزٟ ٝ ٝازاض ك٨ٔشطًطزٙ ٝ ًطزٙ د٘خ

 سطاقا٠ ًٞچاي   ٥ٝض ثاط  اٛاسى  ١ع٧ٜا٠  ثاب  ٝ د٨چ٨اس٦ُ  ٝ اع٨ٜ٘بٙ ًبضًطز، اظ ثبلا٦٧ ثؿ٨بض ؾغحزض ١ب  ICبٜٛس ٗ ١ٖ
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 ٢ٜٗسؾ٦ ٝ ػٕٔٞ زض ضا خس٧س٥ ًكل٨بر سٞاٛبMEMS٦٧ كٜبٝض٥ .زاز قٌْ ٝ ١ٖ ث٠ نٞضر ؿ٨ط ٗدش٘غ  ؾ٦ٌٛٞ٨ٔ٨

ْ  ١ب٨ٗ٥ٌطٝؾٌخ DNAقٜبؾب٦٧ ٝ سو٧ٞز ثطا٥ د٨ٔ٘ط  ا٥ ظٛد٨طٟ ٝاًٜك٢ب٥ ١ب٨ٗ٥ٌطٝؾ٨ؿشٖ :ٗثْ زاضز  ظٛا٦ سٞٛا

 اٛس.قسٟ ؾبذش٠ ٨ٌٗط٦ٛٝ ًبض٥ٗبق٨ٚ كطآ٧ٜس١ب٥ ثب ٠ً د٨٘ب٧كِط

ّ  خ٢از  ١ب٨ٌٗطٝؾ٨ؿشٖ خ٢ك٦ ث٨ٞٓٞغ٦ٌ٧ كٜبٝض٥ ٝ ق٨٘٨ب٦٧ ذغطٛبى ػٞاْٗ قٜبؾبُط ظ٧ؿش٦ ١ب٥سطاق٠  ٝ ؿطثاب

 .زاضٝ ١ؿشٜس ؾط٧غ اٛشربة

 

 .١MEMS [1]ب٥ كطآ٧ٜس  -2 -1قٌْ

ٚ  ًا٠  قٞز ٦ٗ ث٦ٜ٨ د٨ف ٝ قسٟ ٗحهٞلار ٨ًل٨ز ًٜٜس٣ نٜؼش٦، سؼ٨٨ٚ ٗرشٔق ثبظاض١ب٥ زضMEMS اثعاض١ب٥   ا٧ا

  .ثبقس زاقش٠ ضقس %50 ؾبلا٠ٛ كٜبٝض٥

اؾز(  اٛؿبٙ ٥ٞٗ اظ هغط ًٞچٌشط آٌشط٦ٌ٧ ٗٞسٞض١ب٥ زاضا٥ MEMSاٛس)ٗثلا  ًٞچي ذMEMS٦ٔ٨ ٝؾب٧ْ اُطچ٠

     ٗحسٝز ؾ٦ٌٛٞ٨ٔ٨دب٠٧ ث٠ كوظ MEMSقٞز ث٠ ػلا٦ٟ٘ٛٝ ٗطثٞط آ٢ٛب اٛساظ٣ ث٠ كوظ MEMSكٜبٝض٥ ا٨٘١ز٦ٓٝ

 ثب ٌٗب٦ٌ٨ٛ ٗهبضف ثطا٥ سٞخ٠ خبٓت اٛشربة ٧ي ث٠ ػب٦ٓ ذٞال زاقشٚ ز٨ْٓ ث٠ ؾ٨ٔ٨ٌٞٙ ١طچٜس قٞز، ٦٘ٛ

 اؾز، ثبلاسط ز٧ِط ٢ٜٗسؾ٦ ٗٞاز اظ ذ٦ٔ٨ اظ ؾ٨ٔ٨ٌٞٙ ثطا٥ ٝظٙ ث٠ اؾز ٗثلا ٛؿجز اؾشحٌبٕ قسٟ سجس٧ْ ثبلا ٨ًل٨ز

 ضاٟ ٠ً اؾز كٜبٝض٥ س٨ٓٞس٥ MEMSػٞو  ؾبظز. زض٦ٗ ٌٗ٘ٚ ضا ٝؾ٨غثبٛسد٢ٜب٥ ثب ٝؾب٧ْ ٌٗب٦ٌ٨ٛ ؾبذز ٠ً

 س٨ٓٞس ضٝـ ٗبٜٛس ز١س،٦ٗ اضائ٠ س٨ٓٞس ٛبد٨ٞؾش٠ ضا س٢ٌ٨ٌٜب٥ ثب آٌشطٌٝٗب٦ٌ٨ٛ ١ب٥ؾ٨ؿشٖ ا٧دبز ثطا٥ خس٧س٥

  .قٞز ٦ٗ آٌشط٦ٌ٨ٛٝ هغؼبر زض ًٜبض آٌشطٌٝٗب٦ٌ٨ٛ ػٜبنط س٨ٓٞس ثبػث ٠ً ٗدش٘غ ٗساض١ب٥

 :زاضز ٗشؼسز٥ ٗعا٧ب٥ خس٧س س٨ٓٞس كٜبٝض٥ ا٧ٚ

 ثِصاضز. ٛظب٦ٗ ٝ سدبض٥ س٨ٓٞسار اٛٞاعثط ٦٘٢ٗ سأث٨ط سٞاٛس٦ٗ ٠ً ثبٓلؼْ اؾز ا٥ُؿشطزٟ كٜبٝض٥ MEMSا٠ٌٜ٧  اّٝ

 هطاض ذٞزض١ٝب ٗٞضزاؾشلبزٟ كؼبّ سؼ٨ٔن ١ب٥ؾ٨ؿشٖ سب ُطكش٠ ذٞٙ ككبض ٛ٘ب٧ف اظ ١ط چ٨ع٥، زضMEMS اًٜٞٙ  ١ٖ

ض٧ع  ٝ ٗدش٘غ ٗساض١ب٥ حش٦ ؾٕٞٗط كٜبٝض٢٧ب٥ ضا اظ آٙ ٗشؼسزـ، ًبضثطز١ب٥ ٝ MEMSكٜبٝض٥ ٗب٨١ز ٓصا .٨ُطز٦ٗ

  .اؾزٛ٘ٞزٟ سطكطا٨ُط ١بسطاق٠
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 ٝ ١بحؿِط ًٜس. دط ٦ٗ ضا آٌشط٦ٌ٨ٛٝٗدش٘غ ٗساض١ب٥ ٝ د٨چ٨سٟ ٌٗب٦ٌ٨ٛ ١ب٥ؾ٨ؿشٖ كبن٠ٔ ث٨ٚ MEMSا٠ٌٜ٧  زٕٝ

 ٨ٛؿشٜس. بزاػش٘ هبثْ ثعضٍ اثؼبز زض ٝ حؿِط١ب ٗحط٢ًب آٌشط٦ٌ٨ٛٝ،ؾ٨ؿشٖ ػلاٟٝ ث٠ اٛس، ه٨٘ز ُطاٙ ػ٘ٞٗبً ١بٗحطى

ٖ  ٛبد٨ٞؾش٠ ؾبذز ١ب٥س٨ٌٜي اظ اؾشلبزٟ ثب ضا ؾ٨ؿش٢٘ب٥ ٨ٌٗطٝآٌشطٌٝٗب٦ٌ٨ٛ ؾبذز اٌٗبٙ MEMSكٜبٝض٥   كاطا١

 ضٝزٗا٦  اٛشظابض  ا٧ٌٜا٠  خبٓات  .قٞز٦ٗ ٗدش٘غ ٗساض١ب٥ ثب ١بٗحطى ٝ حؿِط١ب ٝ اػشجبض ه٨٘ز ثطاثط٥ ٗٞخت ًطزٟ

 ١بآٙ سط اظدب٨٧ٚ ذ٦ٔ٨ آٙ ه٨٘ز ٝ ٗبًطٝ ٗو٨بؼ ؾ٨ؿش٢٘ب٥ ٝ ػٜبنط اظ ثبلاسطMEMS اثعاض١ب٥  ٝ ًبضآ٦٧ زؾشِب٢١ب

 .ثبقس

 ؾاطػز  ثا٠  ًاطز، ًا٠   اقبضMEMSٟ ؾٜد٢ب٥قشبة ث٠ سٞا٦ٗٙ MEMS كٜبٝض٥ كٞا٧س اظ خس٧س ٤ٛٞ٘ٛ ٧ي ػٜٞاٙ ث٠

 ؾٜحقشبة چٜس٧ٚ اظ ضٝـ ٗطؾٕٞ زض قٞز.٦ٗ اسٞٗج٨ْ زض ١ٞا ٨ًؿ٤ ١ب٥ؾ٨ؿشٖ ث٠ ٗطثٞط ؾٜد٢ب٥ؾطػز خب٧ِع٧ٚ

 ١ٞا ٨ًؿ٤ ٛعز٦ٌ٧ زض ؾ٨ؿشٖ آٌشط٦ٌ٨ٛٝ هغؼبر ٠ً قٞز٦ٗ اؾشلبزٟ ذٞزضٝ خ٥ٞٔ زض ٗرشٔق اخعا٥ قبْٗ ٨ٖحد

 .اؾز زلاض 50ثط ثبٓؾ ٗد٘ٞػ٠ ه٨٘ز ٝ زاضٛس هطاض

  MEMS ٚؾٜحة قشب سب ًطزٟ كطا١ٖ ضا اٌٗبٙ ا٧  ْ  ٧اي  زض زلاض10ساب  5 اظ ً٘شاط  ا٥ ١ع٧ٜا٠  ثاب  آٌشط٨ٌٛٝا٦  ٝؾاب٧

 ه٨٘ش٦ ٝ ثٞزٟ اػش٘بزسط هبثْ ؾجٌشطٝ ًبضآٗسسط، ًٞچٌشط، ذ٦ٔ٨ MEMSؾٜح قشبة قٞٛس. سٔل٨ن ؾ٦ٌٛٞ٨ٔ٨ ض٧عسطاق٤

ٚ  ؾاٜح ١اب  قشبة ا٧ٚ آ٧ٜسٟ چٜس ؾبّ ظطف ضٝز ٦ٗ اٛشظبض ٓصا .زاضز ٗطؾٕٞ ؾٜح ١ب٥قشبة اظ ً٘شط ثؿ٨بض  خاب٧ِع٧

  ُطزٛس. زاذ٦ٔ ٝ ذبضخ٦ ذٞزض١ٝب٥ ٠٨ًٔ زض ٗكبث٠ زؾشِب٢١ب٥

 ضا ًٜابض٥  ضاطثبر  زضٗوبثْ ٗؿبكط٧ٚ حلبظز ثطا٥ ١ٞا ٨ًؿ٤ ؾبذز اخبظ٣ MEMSؾٜح ةقشب ػٜبنط اٛسى ث٢ب٥

 ٝظٙ ٝ اٛاساظٟ  ،حؿاِط١ب  سب ز١س ٦ٗ آ٧ٜسٟ، اٌٗبٙ ؾبّ 5 زضMEMS ؾٜح ةقشب كٜبٝض٥ زض د٨كطكز ازا٤ٗ ٦ٗ ز١س.

 .٧بثس ًب١ف ١ٞا ٨ًؿ٠ اظ ٛبق٦ احش٘ب٦ٓ سبنسٗبر ًٜٜس ٗحبؾج٠ ضا ث٠ٜ٨٢ دبؾد ًطزٟ سؼ٨٨ٚ ضا ٗؿبكط ٧ي

  MEMS   ازٍات تا آضٌایی -١-١

دطٝكؿاٞض          سٞؾاظ   1989اناغلاح٦ اؾاز ًا٠ اٝٓا٨ٚ ثابض زض ؾابّ        MEMSآٌشطٌٝٗب٦ٌ٨ٛ ٧اب ١٘ابٙ   ١ب٥ؾ٨ؿشٖ

R.Howe ٥ سحو٨وبر خس٧س٥ زض اضسجبط ثب ػٜبنط ٌٗب٦ٌ٨ٛ ٛظ٨ط ا١اطٕ ١اب ٝ   ٝ زؾش٨بضاٛف اثساع قس سب آؿبظُط ظ٠ٜ٨ٗ

 ٠ً ث٨كشط ث٠ ٨ٌٗطٝ آٌشط٨ٛٝي ٝاثؿش٠ ثبقٜس.چطخ زٛسٟ ١ب ثبقس 

قاٞٛس ثٌٔا٠   ١ب٥ ٗؼّ٘ٞ سطاقٌبض٥ ؾبذش٠ ٛ٘ا٦ ٨ٌٗطٝٗشط سٞؾظ ضٝـ 100ٝاضح اؾز ٠ً ا٧ٚ ثب ؾب٧ع ًٞچٌشط اظ 

. ا٧اٚ اناغلاح ؾابزٟ    قٞٛس٦ٗ ٧ُٜٞس س٨ٓٞس ٦ٗ( ١micro-fabricationب٥ خس٧س٥ زض انغلاح ث٠ آٙ )سٞؾظ س٨ٌٜي

ٝ  ١MEMSاب٦٧ ٝخاٞز زاضٛاس ًا٠     زاقز ٠ً ٗكرها٠ آٌشط٨ٛٝي ٨ٛع قٞز ٦ٓٝ ثب٧س سٞخ٠ٌٗ٘ٚ اؾز قبْٗ ٨ٌٗطٝ

ٝ ككاطزٟ   solidؾبظٛس . زض حب٦ٓ ًا٠ ٗاساض١ب٥ آٌشط٨ٌٛٝا٦ زاضا٥ ؾابذشبض     ٗساض١ب٥ آٌشط٨ٛٝي ضا اظ ١ٖ ٗش٘ب٧ع ٦ٗ

ى ١ؿاشٜس ٝ زض ثؼضا٦   ١اب٥ ٗشحاط  ١ب ٝ هؿ٘ز، ا١ط١ٕب، ًبٛب١ّب، كطٝضكش١٦ِبزاضا٥ ؾٞضاخ ١MEMSؿشٜس ازٝار 



6 

 

ثط اؾاشلبزٟ اظ ؾا٨ٔ٨ٌٞٙ ثا٠ ٝضاٞح ٛبقا٦ اظ سحو٨وابر        MEMSخ٢بر قج٠٨ ازٝار ٌٗب٦ٌ٨ٛ ػْ٘ ٦ٗ ًٜٜس. سب٨ًس 

ُؿشطزٟ ثب ٗٞاز ؾ٦ٌٛٞ٨ٔ٨ ٝ اؾشلبزٟ اظ ا٧ٚ ٗٞاز زض ؾبذز ٗساض١ب٥ ٗدش٘غ ٨ٌٗطٝآٌشط٨ٛٝاي ثاٞزٟ اؾاز. ؾابذز     

، ًٞاضسع ٝ حش٦ كٔعار ٨ٛع اؾاشلبزٟ  ز٧ِط ٗٞاز ٛظ٨ط د٨ٔ٘ط١ب، ق٨ك٠دب٠٧ ؾ٨ٔ٨ٌٞٙ ٛجٞزٟ ث٠ٌٔ اظ س٢ٜب ثط  MEMSازٝار 

ؾبظ٥ ازٝار ٗٞخٞز سٞؾؼ٠ ازٝار خس٧س اؾز هبث٨ٔز ٨ٜ٨ٗبسٞض MEMSز٨ْٓ اؾشلبزٟ ضٝظ اكعٝٙ اظ ازٝار  ٦ٗ قٞز.

 ٠ً سٞاٛب٦٧ ػٌ٘ٔطز زض ٗو٨بؼ ثعضٍ ضا ٛساقش٠ ٝ ٨ٛبظ ث٠ اضسجبط ثب ز٨ٛب٥ ٨ٌٗطٝ ضا زاضٛس.

قاٞز ١٘چٜا٨ٚ ًاب١ف    ١ب ٗا٦ ١ع٠ٜ٧ خ٦٧ٞ زضؾبظ٥ ثب ًٖ ًطزٙ ٗٞاز ٗهطك٦ ٗٞخت نطك٠ظ٥ ٧ب ًٞچيؾب٨ٜ٨ٗبسٞض

سٞاٜٛس زاقش٠ ثبقٜس. ثا٠ ػٜاٞاٙ ٗثابّ    ١ب٦٧ ضا زاضٛس ٠ً ازٝار هس٦٘٧ ١طُع ٦٘ٛخطٕ ٝ اٛساظٟ هبث٨ٔز اؾشلبزٟ زض ٌٗبٙ

١ب٥ زٝضث١ٚ٨ب٦٧ ٠ً زض ؾٜحًطز ٧ب قشبة١ب٥ خب٧ِع٧ٚ ؾٜؿٞض١ب٥ ٨ًؿ٠ ١ٞا٥ هس٦٘٧ اقبضٟ ؾٜح٦ٗ سٞاٙ ث٠ قشبة

هبث٨ٔز ٗدش٘غ قسٙ آٙ  MEMSز٧ِطضٝٛس. ٗع٧زز٧د٨شب٦ٓ خ٢ز ثبثز ًطزٙ ػٌؽ ث٠ ١ِٜبٕ ٓطظـ زؾز ث٠ ًبض ٦ٗ

 ١ب ٝ ٗحطى ١ب٥ ٗرشٔق ٧ي ؾ٨ؿشٖ قبْٗ ؾٜؿٞضًبض٥ ث٨ٚ هؿ٘زًك٦ ٝ ٓح٨ٖاؾز ثس٧ٚ نٞضر ٠ً ث٠ خب٥ ؾ٨ٖ

ثط ض٥ٝ ؾ٨ٔ٨ٌٞٙ ٝ اضسجبط ٗؿشو٨ٖ ثب هؿ٘ز ٨ٌٗطٝ آٌشط٦ٌ٨ٛٝ  MEMSٙ ٗدش٘غ قسٙ د٦ اٌٗبثط ض٥ٝ ثطز ٗساض چب

ٕ  ١ب، ٗحاطى . ا٧ٚ هج٨ْ ازٝار قبْٗ هؿ٘ز ١ب٥ ٠ٛٞ٘ٛ ثطزاض٥، ك٨ٔشط٧َٜ، شذ٨طٟ ؾبظ٥ زازٟٝخٞز زاضز ١اب،  ١اب، ا١اط

ٞض ٠ً ٗكاب١سٟ ًاطز٧ٖ   عدؽ ١٘بٙٗشط ١ؿشٜس ٨ٌٗطٝ 100اضسجبعبر ٝ ٠٘١ ٝ ٠٘١ ث٠ نٞضر ٗدش٘غ زض ؾب٧ع ً٘شط اظ 

 كوظ ًٞچي ؾبظ٥ ٨ٛؿز. MEMSهبث٨ٔز 

ٗـٜبع٨ؿا٦،   حطاضسا٦،  د٨طاٗٞٙ ؾ٨ؿشٖ ضا ث٠ ٝؾ٠ٔ٨ زض٧بكز اعلاػبر دس٧سٟ ١اب٥ ٌٗاب٦ٌ٨ٛ،  ؾٜؿٞض١ب سـ٨طار ٨ٌٗطٝ

ْ   د٨ؿشٞٙ، ١ب، زٛس١ٟبا١طٕ ز١ٜس.ٗـٜبع٨ؿ٦ ضا ٛكبٙ ٦ٗآٌشطٝ ٧بق٨٘٨ب٦٧  زازٟ ٛكابٙ   3-1 ١ب ٝ ٗٞسٞض ١اب ًا٠ زض قاٌ

 ؾبذش٠ ٦ٗ قٞٛس. MEMSقسٟ اؾز ٝ حش٦ سٞضث٨ٚ ١ب٥ ثربض ث٠ ذٞث٦ ث٠ ٝؾ٠ٔ٨ 

 

 

 .٨ٗMEMS [1]ٌطٝ ٗٞسٞض ؾبذش٠ قسٟ ثب اؾشلبزٟ اظ كٜبٝض٥  -آق -3 -1قٌْ
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 .MEMS[27]چطخ زٛسٟ ؾبذش٠ قسٟ ثب اؾشلبزٟ اظ كٜبٝض٥  -ة -3 -1قٌْ 

 

 .MEMS [9] خب٧ِبٟ -4-1قٌْ

 قٞٛس :زؾش٠ ٦ًٔ ث٠ نٞضر ظ٧ط سوؿ٨ٖ ٦ٗ 6 ٜٞٙ ث٠ نٞضر سدبض٥ س٨ٓٞس قسٟ اٛس ث٠ً٠ سبً MEMSازٝار 

 .MEMS [9]زؾش٠ ثٜس٥ ازٝار-1 -1خسّٝ

 

 ... اقبضٟ ًطز. ٝ  ٦ٗMotorola ،Analog Devices سٞاٙ ث٠  ١MEMSب٥ ٗؼشجط زض ؾبذز ازٝار اظ قطًز

 

 

Example Product category 

Manifold pressure (MAP) ,tire pressure, blood pressure, … Pressure sensor 
Accelerometer, gyroscope, crash sensor, … Inertia sensor 

Inkjet printer nozzle, micro-bio-analysis system, DNA chip, … Microfluideics  / Bio MEMS 
Micro-Mirror array for projection (DLP), Micro-grating array for projection 

(GLV), Optical fiber switch, adaptive optics, … 
Optical  MEMS / MOEMS 

High Q-inductor, switches, antenna, filter, … RF MEMS 
Relays, Microphone, Data storage, toys, … Other 


