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 چکیدٌ

یىٌَاذتی تَظیغ زها اًس. واضی ٍ هیىطٍالىتطًٍیه، هیىطٍّیتطّا واضتطزّای ظیازی زض هیىطٍحؿگطّا پیسا وطزُتا تَؾؼِ ضیعفٌاٍضی هیىطٍهاقیي

زض ایي همالِ ضٍـ لطاض زازى لایِ  .قسُ اؾتوِ زض آى ّیتط اؾتفازُ اؾت  افعایف حؿاؾیت ٍ زلت یه حؿگط گاظییىی اظ ػَاهل تاثیطگصاض زض 

پلاتیٌی تا  هیىطٍّیتط . زٍهَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت ،تِ هٌظَض تْثَز یىٌَاذتی گطها زض هیىطٍّیتط الىتطیهًاظن ؾیلیىَى زض ظیط غكای زی

ط اٍل اظ لایِ تیىطٍّیه زض .اًسقسُ یاتیهِهكر ٍ ؾاذتِ، ططاحی واضی حدویتط ضٍی تؿتط ؾیلیىَى ٍ تط پایِ فٌاٍضی هیىطٍهاقیي ؾاذتاض غكای هؼلك

ًتایح  قسُ اؾت. ؾاذتِ اؾتفازُ قسُ اؾت زض حالیىِ هیىطٍّیتط زٍم تسٍى ایي لایِ الىتطیهزض ظیط غكای زی µm10ؾیلیىَى تِ ضراهت ًاظن 

یاتس زضحالیىِ تَاى ههطفی ٍ پاؾد هىاًیىی تْثَز هیزّس وِ تا لطاض زازى لایِ ًاظن ؾیلیىَى، یىٌَاذتی تَظیغ زها ٍ اؾتحىام ؾاظی ًكاى هیقثیِ

تِ  لایِ ًاظن ؾیلیىَى تا هیىطٍّیتطزّس وِ ًكاى هیٍ  ؾاظی تؿیاض ًعزیه اؾتًتایح حانل اظ قثیِتِ  ًتایح تدطتی چٌیيّنیاتس. ظهاًی افعایف هی

oتطای ضؾیسى تِ زهای  µm10ضراهت 
C500 زاضای تَاى ههطفی ٍ پاؾد ظهاًی mW50 ٍ ms23/4 ِیىطٍّیتط ؾاذتِ قسُ هٍلی تاقس هیتطتیة ت

 اؾت. mW13  ٍms4/2زاضای تَاى ههطفی ٍ پاؾد ظهاًی  تطای ضؾیسى تِ ایي زها ،تسٍى ایي لایِ

 

  :كلیدیَای  ياشٌ
 .MEMSتَظیغ زهای یىٌَاذت، غكای هؼلك قسُ، هیىطٍّیتط، هیىطٍحؿگط، 

 
 

 مقدمٍ -1

 واضیهیىطٍهاقیي ّای اذیط تا گؿتطـ ضیعفٌاٍضیزض ؾال

(MEMS
تِ طَض گؿتطزُ اظ هیىطٍّیتطّا زض واضتطزّایی هثل  ،(1

، حؿگطّای ضطَتت، حؿگطّای گاظی، حؿگطّای فكاض

اؾتفازُ اًساظّا ّای فطٍؾطخ، هٌاتغ فطٍؾطخ ٍ ضاُآقىاضوٌٌسُ

اؾتفازُ اظ هیىطٍّیتطّا زض حؿگطّا تِ زلیل خطم  .[5-1]قَزهی

 لاتل  ٍ اتلاف تَاى ضا تِ طَضظهاًی پاؾد  ّا،آى حطاتی ون

 
تَاًس ّا هیچٌیي اؾتفازُ اظ آى[. ّن6]س زّتَخْی واّف هی

[ ٍ لیوت زض تَلیس اًثَُ ضا واّف 7]ت پیچیسگی فطآیٌس ؾاذ

 یىیالىتطًٍّای ی ؾیؿتناظّایتِ ً ییتِ هٌظَض پاؾرگَ[. 8زّس]

ضٍز وِ هیىطٍّیتط زاضای تَظیغ زهای یىٌَاذت اًتطاض هیهسضى 

زض ؾطتاؾط ًاحیِ فؼال هیىطٍّیتط، اتلاف تَاى ون، اؾتحىام 

حطاضتی ٍ هىاًیىی تالا )تطای افعایف اؾتماهت هیىطٍّیتط زض 
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ّای ًاهتؼاضف( ٍ هطاتمت تا فطایٌس ؾاذت اؾتاًساضز هساض هحیط

ىتطیىی ٍ هدتوغ )تطای تَاًایی زض هدتوغ قسى تا هساضات ال

تحول  ییتَاًا يچٌیّنواّف لیوت زض تَلیس اًثَُ( تاقس. 

زض تٌسی تؼس اظ تؿتِ 2یحطاضت اتیػول ٌسیزض اًدام فطآ تطیىطٍّیه

ت تؿیاض حائع اّویت اؾ ؾیلیؿیَؼزضخِ  700تالاتط اظ  یزها

[. زض تؿیاضی اظ همالات هٌتكط قسُ زض ظهیٌِ هیىطٍّیتط اظ 9]

 [، طلا16]ى ؾیلیىَ[، پلی15-4،11یي][، پلات10]وطتیسؾیلیىَى

وٌٌسُ اؾتفازُ [ تِ ػٌَاى الىتطٍز گطم18ٍ19]م [ ٍ آلَهیٌی17َ]

SOI[ ٍ 15-4]ى [، ؾیلیى20َ]س هیچٌیي اظ پلیقسُ اؾت. ّن
3 

پلاتیي فلعی اؾت وِ [ تِ ػٌَاى تؿتط اؾتفازُ قسُ اؾت. 17]

oزهای شٍب آى تالا )
C1768~ اؾت ٍ تحول آى زض زهاّای )

تالا تیكتط اؾت. ایي فلع زض تطاتط هَاز قیویایی پایساضی ذَتی 

زضخِ  650تا  -200زاضز. زض ضوي پاؾد آى زض هحسٍزُ 

(TCR)ضطیة زهایی هماٍهت ٍ همساض ذطی اؾت  ؾیلیؿیَؼ
4 

Cآى تطاتط تا 
ِ طَض اظ ایي ضٍ فلع پلاتیي ت [.8تاقس]هی 38×14-10-

گیطز. وٌٌسُ هَضز اؾتفازُ لطاض هیػٌَاى الواى گطمگؿتطزُ تِ 

تطای افعایف حؿاؾیت ٍ زلت یه حؿگط گاظی وِ زض آى اظ 

، یىٌَاذتی تَظیغ زها زض ًاحیِ فؼال ّیتط قسُ اؾتّیتط اؾتفازُ 

تِ هٌظَض ػولىطز ذَب هیىطٍّیتط  تؿیاض حائع اّویت اؾت.

تداٍظ  ؾیلیؿیَؼ 50اذتلاف زها زض ًاحیِ فؼال ًثایس اظ 

چٌیي زض تطذی هٌاتغ ؾفاضـ قسُ اؾت وِ اذتلاف [. ّن21وٌس]

[. یىٌَاذتی زها زض 22]س تاق ؾیلیؿیَؼ 25زها ووتط اظ 

تَاى اظ ططیك چٌسیي ضٍـ اظ خولِ اؾتفازُ اظ هیىطٍّیتط ضا هی

[، لطاض زازى 23-22]ط لایِ ؾیلیىَى زض ظیط غكای هیىطٍّیت

 اظ [ ٍ اؾتفاز24ُ]ط ىطٍّیتؾیلیىَى زض ظیط غكای هینفحِ پلی

[. 25]ز ّای گًَاگَى زض ططاحی هیىطٍّیتط تِ زؾت آٍضٌّسؾِ

تطای تْثَز ّای گًَاگَى [ ضٍـ اؾتفازُ اظ ٌّسؾ26ِزض ]

تِ طَض واهل هَضز تطضؾی  یىٌَاذتی تَظیغ زها زض هیىطٍّیتط

ضٍـ لطاض زازى لایِ ًاظن  زض ایي هطالؼِ، .ُ قسزازلطاض 

الىتطیه هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ ؾیلیىَى زض ظیط غكای زی

-ططاحی ٍ قثیِهیىطٍّیتط تا ؾاذتاض غكای هؼلك اتتسا زٍ  اؾت.

ّا تا لطاض زاى لایِ ًاظن تطیىطٍّیه یىی اظ .اًسؾاظی قسُ

الىتطیه ٍ هیىطٍّیتط زیگط تسٍى ؾیلیىَى زض ظیط غكای زی

زض  ىَىیلیًاظن ؾ ِیٍخَز لا طیتا تاثاًس ططاحی قسُآى، 

ؾپؽ هطاتك تا انَل ططاحی  .قَز یتطضؾ تطّایىطٍّیػولىطز ه

ٍ قطایط آظهایكگاُ، یه فطایٌس ؾازُ تطای ؾاذت 

تؼسازی اظ . ُ اؾتقس زض ًظط گطفتِپلاتیٌی  ّایهیىطٍّیتط

چَى تثریط پطتَالىتطًٍی فطآیٌسّای اؾتاًساضز هساض هدتوغ ّن

طلا ٍ پلاتیي، ؾًَف هططَب ٍ فَتَلیتَگطافی تطای ؾاذت 

 ّای. زض ًْایت هیىطٍّیتطًساُقستِ ذسهت گطفتِ  هیىطٍّیتطّا

ًس تا اظ ًظط تَاى ههطفی، اُیاتی قسهكرهِ پلاتیٌی ؾاذتِ ٍ

 یىٌَاذتی تَظیغ زها ٍ اؾتحىام هىاًیىی همایؿِ قًَس.

 

 ازیسطراحی ي شثیٍ -2

-هیؾاذتاض هَضز ًظط زض ایي همالِ، زٍ هماٍهت هاضپیچ پلاتیٌی 

ٍ تِ  اًسوِ تط ضٍی یه غكای هؿتطیل قىل لطاض گطفتِتاقس 

( 5غكای هؼلك قسُؾاذتاض ) ایي ؾاذتاض اًس.طَض واهل هؼلك قسُ

تطای ضؾیسى تِ زهای هطلَب ًیاظهٌس ضا ووتطیي تَاى ههطفی 

تِ تؿتط ؾیلیىَى ٍنل قسُ اؾت. پایِ  4غكا اظ ططیك [. 26اؾت]

ّای پلاتیٌی تِ ػٌَاى ّیتط ٍ هماٍهت زیگطی تِ یىی اظ هماٍهت

تالای ًوای  (1)زض قىل  .قَزؾٌح اؾتفازُ هیػٌَاى حطاضت

لؿوت تكىیل  3وِ اظ  هیىطٍّیتط ططاحی قسُ ًكاى زازُ اؾت

ّای ایعٍلِ وٌٌسُ وِ ػثاضتٌس اظ: لاب ًگْساضًسُ، پایِ قَزهی

ضتی ٍ ًاحیِ فؼال. ًاحیِ فؼال تِ قىل هطتؼی اؾت وِ زض حطا

تاقس. زض ایي ٍؾط حؿگط ّواًٌس یه خعیطُ تِ حالت هؼلك هی

ًاحیِ الىتطٍزّای فلعی تِ نَضت زٍ هماٍهت هاضپیچ لطاض 

هاضپیچ تِ ػٌَاى هٌثغ تَلیس گطها  3اًس. یىی اظ الىتطٍزّا اظ گطفتِ

ؾٌح تكىیل قسُ اى حطاضتهاضپیچ تِ ػٌَ 2)ّیتط( ٍ زیگطی اظ 

وٌٌسُ زض چْاضگَقِ، تِ ًاحیِ فؼال ی ایعٍلِاؾت. چْاض پایِ

اًس تا ًاحیِ فؼال ضا تِ حالت هؼلك هطتؼی قىل ٍنل قسُ

ّا، ایعٍلِ حطاضتی ضا تیي ًاحیِ فؼال ٍ تؿتط زضآٍضًس. ایي پایِ

-وٌٌس تا حطاضت اظ ًاحیِ فؼال تِ تؿتط اًتمال ًیاتس. ّنایداز هی

ٌیي اتهالات الىتطیىی تیي الىتطٍزّا ٍ هساضات الىتطیىی اظ چ

قَز. لاب ًگْساضًسُ اظ خٌؽ تؿتط ّا اًدام هیططیك ایي پایِ
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ّا تِ آى ٍنل قسُ ؾیلیىَى اؾت وِ ًاحیِ فؼال تَؾط پایِ

 اؾت.

 

 
 ًوای تالای هیىطٍّیتط :(1قىل)

 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 )ب(                                                                                                                        )الف( 

 
 

-هیىطٍّیتط تا ٍخَز لایِ ؾیلیىَى زض ظیط غكای زی ًَع ب:(: ب)هیىطٍّیتط تسٍى لایِ ؾیلیىَى،  ًَع الف:(: الف) :هیىطٍّیتط تا ؾاذتاض غكای هؼلك :(2قىل )

 الىتطیه
 

آى اظ تطای افعایف حؿاؾیت ٍ زلت یه حؿگط گاظی وِ زض 

قَز، یىٌَاذتی تَظیغ زها زض ًاحیِ فؼال ّیتط ّیتط اؾتفازُ هی

طَضوِ زض تالا شوط قس یىٌَاذتی تؿیاض حائع اّویت اؾت. ّواى

آیس. زض ایي زؾت هی زها زض هیىطٍّیتط اظ ططیك چٌسیي ضٍـ تِ

-همالِ ضٍـ لطاض زازى لایِ ًاظن ؾیلیىَى زض ظیط غكای زی

گطفتِ اؾت. اظ ایٌطٍ زٍ ًَع ؾاذتاض  الىتطیه هَضز تطضؾی لطاض

 تطای هیىطٍّیتط هؼطفی قسُ اؾت: 

 ًاحیِ فؼال

 ّاپایِ

 لاب

 پلاتیي طلا ؾیلیىَى اوؿیس ؾیلیىَى

 الىتطیهغكای زی

 الىتطیهغكای زی

 لایِ ًاظن ؾیلیىَى
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-هیىطٍّیتط تسٍى لایِ ؾیلیىَى زض ظیط غكای زی -ًَع الف

اوؿیسؾیلیىَى ٍ فقط از دو لایه  الىتطیه، وِ زض ًاحیِ فؼال

الف(. ًَع -2پلاتیي تِ نَضت یىپاضچِ تكىیل قسُ اؾت)قىل 

-ىَى زض ظیط غكای زیهیىطٍّیتط تا ٍخَز لایِ ؾیلی-ب

ّای پلاتیي ٍ الىتطیه، وِ زض ًاحیِ فؼال ػلاٍُ تط لایِ

ب(. ایي -2اوؿیسؾیلیىَى، لایِ ؾیلیىَى ًیع ٍخَز زاضز )قىل

ؾاظی ٍ همایؿِ قثیِ 6افعاض اًؿیؽزٍ ًَع ؾاذتاض تا اؾتفازُ اظ ًطم

خایی ُ خاتِفمط اتلاف اًطغی تِ قیَ ّاؾاظیاًس. زض قثیِقسُ

هلاحظِ گطزیسُ اؾت ٍ اظ اتلاف اًطغی تِ قیَُ تاتف  7گطها

ًظط قسُ زلیل ؾایع هیىطٍّیتط ٍ هحسٍزُ زها نطف تِ 8گطها

( ذهَنیات فیعیىی هَاز اؾتفازُ قسُ زض 1[. خسٍل )11]ت اؾ

( 2چٌیي زض خسٍل )[. ّن24]س زّططاحی هیىطٍّیتط ضا ًكاى هی

سُ اؾت. زض خعئیات اتؼاز هیىطٍّیتط ططاحی قسُ، آٍضزُ ق

ّای اًدام گطفتِ، اظ ایي ذهَنیات ٍ اتؼاز ؾاظیتواهی قثیِ

اؾتفازُ قسُ اؾت. تطای همایؿِ یىٌَاذتی تَظیغ گطها زض زٍ ًَع 

هیىطٍّیتط ططاحی قسُ، تِ هیىطٍّیتطّا ٍلتاغ ٍضٍزی تطاتط تا 

V36/0 ِگطهایی زض -ؾاظی الىتطیىیزازُ قسُ اؾت. ًتایح قثی

( هكاّسُ 3طَض وِ زض قىل )( آٍضزُ قسُ اؾت. ّواى3) قىل

قَز، هیىطٍّیتط تسٍى لایِ ؾیلیىَى )ًَع الف( زاضای هی

زضخِ ؾیلیؿیَؼ اؾت زضحالیىِ  80گطازیاى زهای تیف اظ 

زض ظیط  µm10ضراهت هیىطٍّیتط تا ٍخَز لایِ ؾیلیىَى تِ

الىتطیه )ًَع ب(، زاضای یىٌَاذتی تَظیغ زهای غكای زی

 تاقس.َتی هیذ

 

 [24ؾاظی هیىطٍّیتط]ای اظ ذهَنیات الىتطیىی ٍ گطهایی هَاز اؾتفازُ قسُ زض قثیِذلانِ :(1) خسٍل

 هسٍل یاًگ ضطیة پَاؾي

(Mpa) 

 

 ّسایت الگتطیىی

(s/m) 

 ضؾاًٌسگی گطهایی

(W/m-k) 

گطهای ظطفیت 

 ٍیػُ

(J/kg-k) 

 چگالی

(kg/m
3
) 

 هازُ

 

17/0  105×5/1  ؾیلیىَى 2330 700 150 - 

2/0  105×7/0  اوؿیس ؾیلیىَى 2200 1000 73 - 

38/0  105×6/1  094/0  315 51/132  پلاتیي 21440 

44/0  104×8/7  45/0  297 74/128  طلا 19280 

 
 هیىطٍّیتط ططاحی قسُاتؼاز  :(2)خسٍل 

 (µm)اتؼاز  ؾاظُ 

 1000 طَل غكا

 440 طَل ّیتط

 400 ّاطَل پایِ

 50 ّاػطو پایِ

 10 ىَىیلیضراهت ؾ

 1 ضراهت اوؿیس ؾیلیىَى

 12/0 ضراهت پلاتیي

 15/0 ضراهت طلا

 

-گطهایی زض ًطم-ؾاظی هىاًیىی( تا اؾتفازُ قثی4ِزض قىل )

هیىطٍّیتط همایؿِ قسُ ًَع افعاض اًؿیؽ اؾتحىام هىاًیىی زٍ 

زّس هیىطٍّیتط ًَع الف ( ًكاى هی4طَضوِ قىل )اؾت. ّواى

زاضای خاتدایی  زضخِ ؾیلیؿیَؼ 500تطای ضؾیسى تِ زهای 

اؾت زضحالیىِ هیىطٍّیتط ًَع ب  µm5/3ػوَزی زض حسٍز 

زض حسٍز  ػوَزی زاضای خاتدایی ،تطای ضؾیسى تِ ایي زها

µm1/3 اؾتحىام زّس وِ تاقس. ایي ًتایح ًكاى هیهی

 .% تْثَز یافتِ اؾت5/11هیىطٍّیتط ًَع ب 

تطتیة تَاى ههطفی ٍ پاؾد ظهاًی ب( تِ-5الف( ٍ )-5قىل )

لطاض گطفتِ زض ظیط ضا تِ ػٌَاى تاتؼی اظ ضراهت لایِ ؾیلیىَى 

-ًكاى هی زضخِ ؾیلیؿیَؼ 500زض زهای  الىتطیهزیغكای 

 µm20تا  µm0ّا ضراهت لایِ ؾیلیىَى اظ زٌّس. زض ایي قىل

یاتس ٍ همساض تَاى ههطفی ٍ پاؾد ظهاًی تا اؾتفازُ اظ افعایف هی
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 طَضوِّواى[ تِ زؾت آهسُ اؾت. 26ضٍاتط تیاى قسُ زض ]

زض هیىطٍّیتط تسٍى ٍخَز لایِ  ،سزّهی ًكاى( 5) قىل

 mW10  ٍms2تطتیة ؾیلیىَى، تَاى ههطفی ٍ پاؾد ظهاًی تِ

تاقس ٍ زض هیىطٍّیتط تا ٍخَز لایِ ؾیلیىَى تِ ضراهت هی

µm10 ،ِتطتیة تَاى ههطفی ٍ پاؾد ظهاًی تmW48 ٍms 

هكرم اؾت تا افعایف ضراهت ؾیلیىَى، ّن تاقس. هی 15/4

 .یاتستَاى ههطفی ٍ ّن پاؾد ظهاًی  افعایف هی
وِ لطاض زازى  زّسًكاى هیؾاظی اظ قثیًِتایح تِ زؾت آهسُ  

لایِ ًاظن ؾیلیىَى زض ظیط غكا یه ضلاتت تیي تَاى ههطفی، 

پاؾد ظهاًی، یىٌَاذتی تَظیغ زها ٍ اؾتحىام هىاًیىی ایداز 

، µm10لطاض زازى لایِ ؾیلیىَى تِ ضراهت طَضیىِ وٌس؛ تِهی

-افعایف هی% 52% ٍ 79 تطتیةتِتَاى ههطفی ٍ پاؾد ظهاًی ضا 

زض حالیىِ یىٌَاذتی تَظیغ زها ٍ اؾتحىام هىاًیىی ضا  ،زّس

  زّس.تْثَز هی

تهوین تِ ؾاذت  ؾاظی ٍ اهىاًات ؾاذت،تا تَخِ تِ ًتایح قثیِ

تسٍى ٍخَز  ( یىی2تا اتؼاز شوط قسُ زض خسٍل )زٍ هیىطٍّیتط 

ؾیلیىَى تِ ٍ زیگطی تا لطاض زازى لایِ ًاظن لیىَى لایِ ؾی

.گطفتِ قس الىتطیهزض ظیط غكای زی µm10ضراهت 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
                                               

 

 

 

 )ب(                                                                   )الف(                                                                                                          

 )ًَع ب( تا لایِ ؾیلیىَى زض ظیط ًاحیِ فؼال(: ب)، )ًَع الف( هیىطٍّیتط تسٍى لطاض زازى لایِ ؾیلیىَى(: الف)تَظیغ زها زض  :(3) قىل

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 )ب(                                                                                      )الف(

 )ًَع ب( تا لایِ ؾیلیىَى زض ظیط ًاحیِ فؼال(: ب)، )ًَع الف( هیىطٍّیتط تسٍى لطاض زازى لایِ ؾیلیىَى(: الف) :خاتدایی ػوَزی زض :(4قىل )
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 )ب(                            )الف(                                                                                                                                        

پاؾد ظهاًی تِ ػٌَاى تاتؼی اظ ضراهت لایِ (: ب)الىتطیه، تَاى ههطفی تِ ػٌَاى تاتؼی اظ ضراهت لایِ ؾیلیىَى لطاض گطفتِ زض ظیط غكای زی(: الف) :(5) قىل

 الىتطیهلطاض گطفتِ زض ظیط غكای زیؾیلیىَى 

 

 فرایىد ساخت میکريَیتر -3

 4ؾاذت هیىطٍّیتط تا ؾاذتاض غكای هؼلك یه فطآیٌس تا 

هاؾه اؾت وِ تا اؾتفازُ اظ لیتَگطافی ًَضی ٍ اتاق تویع 

 . هیىطٍّیتط تط ضٍی تؿتط ٍیفط ؾیلیىَىقَزاًدام هیاؾتاًساضز 

 ٍیفط. قَزهیهیىطٍهتط ؾاذتِ  460تا ضراهت Pًَع  }100{

 یواضیىی اظ پطواضتطزتطیي نفحات زض هیىطٍهاقیي }100{

ای تاقس وِ اهتساز لثِ گًَِاگط هاؾه گصاضی تٍِ  تاقسهی

 ظاٍیِّای هایل تا تاقس، زیَاضُ >110<هاؾه هَاظی خْت 

گیطًس. تٌاتطایي ًطخ ظیط زض طی پطٍؾِ ؾًَف قىل هی 74/54

قىل  .ّای هاؾه تؿیاض پاییي اؾتزض ضاؾتای ایي لثِ 9تطیسگی

زّس. زض ظیط هطاحل ؾاذت ( فطایٌس ؾاذت ضا ًكاى هی6)

 هیىطٍّیتط تِ طَض ذلانِ تیاى قسُ اؾت:

، زض زٍ RCAتؼس اظ تویع وطزى ٍیفط تِ ضٍـ اؾتاًساضز  -1

ٍهتط تِ ضٍـ هیىط 1ططف آى اوؿیس ؾیلیىَى تِ ضراهت 

ّا ًاًَهتط وطٍم تط ضٍی ًوًَِ 150حطاضتی ضقس زازُ قس. ؾپؽ 

، TMAHًكاًی قس. تطای افعایف پایساضی وطٍم زض لایِ

زضخِ ؾیلیؿیَؼ ٍ  450 زض زهای ػولیات حطاضتی تط ضٍی وطم

 الف(.-6)قىلاًدام قسگاظ ًیتطٍغى  خَ

BOEتا اؾتفازُ اظ ؾًَكگط اوؿیس پكت ًوًَِ الگَزّی ٍ  -2
10 

-6قس ٍ یه پٌدطُ زض لایِ اوؿیس ایداز قس)قىل 11ؾًَف

   ب(.

ؾًَف  oC90% زض زهای 25تا غلظت  TMAHؾیلیىَى زض  -3

تؼس اظ ؾًَف  .ضؾیس µm440قس تا ػوك ؾًَف ؾیلیىَى تِ 

تِ طَض  H2O:(NH4)2Ce(NO3) 20%%80ؾیلیىَى، وطٍم تا 

 .ج(-6)قىلواهل تطزاقتِ قس

الگَزّی ٍ  BOEتا اؾتفازُ اظ ؾًَكگط  اوؿیس ضٍی ًوًَِ -4

 ز(.-6ؾًَف قس)قىل

الگَزّی قسًس.  ،الىتطٍزّا Lift-offتا اؾتفازُ اظ فطایٌس  -5

اتتسا فَتَضظیؿت هثثت تط ضٍی ٍیفط پرف ٍ الگَزّی قس. 

ؾپؽ وطٍم، پلاتیي ٍ طلا تِ ضٍـ تثریط پطتَالىتطًٍی تِ 

ًكاًی قسًس. ًاًَهتط لایِ 150ٍ  120، 20تطتیة تا ضراهت ّای 

  ّای حطاضتی ذَب ٍ هطاتمت تا فٌاٍضیپلاتیي تِ زلیل ٍیػگی

MEMS [. 27]س وٌٌسُ اًتراب قىتطٍز گطمؾیلیىَى تِ ػٌَاى ال

وطٍم تطای افعایف چؿثٌسگی پلاتیي ٍ اوؿیس ؾیلیىَى اؾتفازُ 

 تاقس. آذطیي گامهی اتهالات الىتطیىیقَز. طلا تطای هی

 ُ اظ اؾتَى ٍ زض حوامزتا اؾتفا ؿتیضظ یّاِیلا تطزاقتي

 ُ(. -6تاقس)قىلهی هیتطاؾًَلآ
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ایداز (: ب)ّا، ًكاًی وطٍم تط ضٍی ًوًَِططف ٍیفط، لایًِكاًی اوؿیس ؾیلیىَى تِ ضٍـ حطاضتی زض زٍ لایِ(:الف: )ضًٍسًوا فطایٌس ؾاذت هیىطٍّیتط :(6قىل)

ًكاًی الىتطٍزّا ٍ لایِ(: ُ)ّا، الگَزّی ٍ ؾًَف اوؿیس ضٍی ًوًَِ(: ز)، ؾًَف لایِ وطٍم، mµ440ؾًَف ؾیلیىَى تِ ػوك  (:ج)پٌدطُ زض لایِ اوؿیس پكت، 

 هؼلك وطزى هیىطٍّیتط (:ض) ٍ الگَزّی ٍ ؾًَف طلا(: ٍ)، Lift-offّا تا پطٍؾِ الگَزّی آى

 اوؿیس ؾیلیىَى پلاتیي طلا

 ب الف

 ج

 ؾیلیىَى

 ز

ُ ٍ 

 ض
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ؾًَف % I25:%KI10:%H2O75طلا الگَزّی قسُ ٍ تا  -6

 ٍ(. -6قس)قىل

ّا زض ، ًوًًََِع ب ّایتطای هؼلك وطزى هیىطٍّیتط -7

TMAH  زهای 25تا غلظت ٍ %o
C90 تؼس اظ  .لطاضگطفت

آهازُ قسًس وِ زض ظیط  بزلیمِ هیىطٍّیتطّای ًَع  20گصقت 

هیىطٍهتط  10غكای اوؿیس، لایِ ًاظن ؾیلیىَى زض حسٍز 

-، هیالفٍخَز زاقت. تطای آهازُ وطزى هیىطٍّیتطّای ًَع 

ایي تطای  تایؿت لایِ ًاظن ؾیلیىَى تِ طَض واهل ؾًَف قَز.

وِ زض آى  %5تا غلظت  TMAHّا زض هحلَل ، ًوًَِهٌظَض

 2 تِ هست ،تَزحل قسُ  g/l15تِ هیعاى ؾیلیىَى آهَضف 

o ؾاػت زض زهای 
C80  گطفتٌس. ایي هحلَل ًؿثت تِ لطاض

تسٍى نسهِ ظزى تِ آى، َى واهلا هٌفؼل اؾت ٍ ىؾیلیاوؿیس

 وٌس.لایِ ًاظن ؾیلیىَى ضا ؾًَف هی

 آب تا قسًس ٍضغَطِ همطط آب زاذل زض ؾپؽ ّاًوًَِ -8

 تِ آب اظ ّاًوًَِ مِ،یزل 15 اظ تؼس. قَز TMAH يیگعیخا

 تاز تا سیًثا ّاًوًَِ هطحلِ يیا زض. قسًس ذاضج یػوَز نَضت

-یه ٍاضز نسهِ ّاًوًَِ هؼلك ؾاذتاض تِ تاز طایظ قًَس ذكه

 یذَز تِ طیهح یزها زض ٍ گطفتي تاز تسٍى سیتا ّاًوًَِ وٌس،

 .ض(-6)قىل قًَس ذكه ذَز

ًوای اظ  SEMتهاٍیط تِ تطتیة  (ب-7)ٍ  (الف-7)ّای قىل

-ّواى زّس.ضا ًكاى هی دازقسُیا غكا پكتتالا ٍ ػطضی اظ 

طَضوِ هكرم اؾت ؾطح غكاّای ایداز قسُ ناف ٍ تسٍى 

 تاقس.ًاّوَاضی هی

اظ ًوای تالای هیىطٍّیتطّای ؾاذتِ  SEMتهَیط  (8)قىل  

تِ تطتیة  (ب-9)ٍ  (الف-9)ّای زّس. قىلقسُ ضا ًكاى هی

تسٍى یىطٍّیتطّای ؾاذتِ قسُ ه اظ ًوای ػطضی SEMتهاٍیط 

)ًَع  الىتطیهٍخَز لایِ ًاظن ؾیلیىَى زض ظیط غكای زی

 زّس.هیتا ٍخَز آى )ًَع ب( ضا ًكاى ٍ  الف(

 

 
 
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 )ب(             )الف(                                                                 

 ًوای ػطضی(: ب)ًوای تالا،  (:الف)اظ پكت غكاّای ایداز قسُ  SEMتهاٍیط  :(7) قىل
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 هیىطٍّیتطّای ؾاذتِ قسًُوای تالا اظ  SEMتهَیط  :(8)قىل
  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(           )الف(                                                      

 تا لایِ ؾیلیىَى زض ظیط ًاحیِ فؼال(: ب)تسٍى لطاض زازى لایِ ؾیلیىَى،  (:الف) ؾاذتِ قسُ ّایهیىطٍّیتطًوای ػطضی اظ  SEMتهَیط  :(9) قىل
 

 وتایج آزمایش -4

-هیىطٍّیتطّای ؾاذتِ قسُ اظ زٍ هماٍهت پلاتیٌی تكىیل قسُ

ّا تِ ػٌَاى ّیتط ٍ اظ هماٍهت زیگط تِ اًس. اظ یىی اظ هماٍهت

اتتسا هیىطٍّیتطّای  .ؾٌح اؾتفازُ قسُ اؾتػٌَاى حطاضت

 ییهكرهات زهاقسًس ٍ ؾپؽ ظًی ؾینؾاذتِ قسُ 

 .تطضؾی قس ّاآى ٍ پاؾد ظهاًی ههطفی تَاى ،ّاتطیّهیىطٍ

 

 (TCR)ضریة مقايمت الکتریکی  -4-1

-والیثطُ وطزى آىیی هیىطٍّیتطّا ٍ هكرهات زها يییتؼ یتطا

هطخغ زاذل وَضُ  یؾٌؿَض زها هیتِ ّوطاُ  ّاتطیىطٍّی، هّا

ّای زهایی هرتلف قسًس ٍ تغییطات هماٍهت تطای گاملطاض زازُ 

( ًكاى 10طَضوِ زض قىل )(. ّواى10)قىل گیطی قس اًساظُ

Cتطاتط TCRزازُ قسُ اؾت پاؾد زهایی ذطی ٍ همساض 
-1

 
3-

 آیس:اظ ضاتطِ ظیط تِ زؾت هی TCRتاقس. همساض هی 9/2×10
 

( )

t i

i

R R

R T






 

 

، اذتلاف زها TΔ ،(TCR)ضطیة هماٍهت زهایی α زض ایي ضاتطِ

Rt ٍ Ri ی ّاهمساض هماٍهت زض زهاt  ٍi  ِهی ؾیلیؿیَؼزضخ-

 س. ٌتاق
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 تًان مصرفی -4-2

زهای هیىطٍّیتط تِ ػٌَاى تاتؼی اظ تَاى ههطفی ( 11)زض قىل 

تطای تِ زؾت آٍضزى ایي ًوَزاض، تِ ًكاى زازُ قسُ اؾت. آى 

هیىطٍّیتطّا ٍلتاغّای هرتلف اػوال قس ٍ تغییطات هماٍهت 

   الىتطیىی ثثت قس. ؾپؽ تا اؾتفازُ اظ ضاتطِ 
  

 
ٍ قىل   

(، ًوَزاض تغییطات تَاى ههطفی زض هماتل تغییطات زها ضؾن 10)

تَاى اؾتٌثاط وطز هیىطٍّیتط وِ اظ ایي قىل هیطَضّواىقس. 

oًَع ب تطای ضؾیسى تِ زهای 
C500، mW50  تَاى ًیاظ زاضز زض

 فمط ،حالیىِ هیىطٍّیتط ًَع الف تطای ضؾیسى تِ ایي زها

mW13 گیطی تا تَخِ تِ ًتایح اًساظُ یؼٌی وٌس.تَاى ههطف هی

-زض ظیط غكای زی ؾیلیىَىًاظن تا لطاض زازى لایِ  قسُ،

تایس تَخِ وطز  افعایف یافتِ اؾت. %74ههطفی تَاى ، الىتطیه

% تا ّن 5زض حسٍز فمط ؾاظی ٍ آظهایكگاّی وِ ًتایح قثیِ

تیاى قسُ، اظ  ؾاظیقثیِزّس وِ تفاٍت زاضًس ٍ ایي ًكاى هی

 اطویٌاى وافی تطذَضزاض اؾت.

 

 پاسخ زماوی -4-3

گیطی پاؾد ظهاًی هیىطٍّیتطّای ؾاذتِ قسُ، پالؽ تطای اًساظُ

ثاًیِ هیلی 70تا هست ظهاى  آهپط ٍهیلی 5هطتؼی خطیاى تا زاهٌِ 

قىل  گیطی قس.ؾٌح اًساظٍُلتاغ حطاضتوال قس ٍ ػتِ ّیتط ا

ؾٌح ٍلتاغ حطاضت تطتیةب( تِ-12الف( ٍ )-12)

ظهاى تِ ػٌَاى تاتؼی اظ ضا هیىطٍّیتطّای ًَع الف ٍ ًَع ب 

تا تَخِ زّس. ًكاى هیضا قَز ٍلتی پالؽ خطیاى تِ ّیتط ٍاضز هی

وِ ثاتت ظهاًی هیىطٍّیتط ًَع ب زض  هكرم اؾتقىل  تِ

 23/4زضخِ ؾیلیؿیَؼ،  500یه ؾیىل گطم قسى تا زهای 

 4/2ثاًیِ اؾت زضحالیىِ ثاتت ظهاًی هیىطٍّیتط ًَع الف هیلی

تا لطاض زّس وِ ًكاى هی ًتایح تِ زؾت آهسُ .تاقسهیثاًیِ هیلی

-زض ظیط غكای زی µm10زازى لایِ ؾیلیىَى تِ ضراهت 

وِ تِ ًتایح حانل  یاتسهی% افعایف 43الىتطیه، پاؾد ظهاًی 

 ؾاظی تؿیاض ًعزیه اؾت.اظ قثیِ

ضفت تا لطاض زازى ؾاظی ًیع اًتظاض هیطَضوِ اظ ًتایح قثیِّواى

افعایف یافتِ  ٍ پاؾد ظهاًی لایِ ًاظن ؾیؿلیىَى، تَاى ههطفی

اؾت ٍلی تِ زلیل ضؾاًٌسگی گطهایی لایِ ؾیلیىَى، یىٌَاذتی 

چٌیي اؾتحىام یاتس. ّنگطها زض ًاحیِ فؼال هیىطٍّیتط تْثَز هی

ضٍز تا تْثَز یافتِ اؾت. اًتظاض هیًیع هىاًیىی هیىطٍّیتط 

-تط وطزى لایِ ؾیلیىَى تؼثیِ قسُ زض ظیط غكای زیًاظن

(، یه ههالحِ تیي تَاى ههطفی، µm1)زض حسٍز  الىتطیه

اؾتحىام هىاًیىی ٍ یىٌَاذتی تَظیغ گطها ایداز وطز. ذلانِ 

ؾاظی ٍ آظهایكگاّی هیىطٍّیتطّا اظ قثیًِتایح تِ زؾت آهسُ 

 ( آٍضزُ قسُ اؾت.3زض خسٍل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هٌحٌی تغییطات هماٍهت تا تغییط زها زض هیىطٍّیتطّای پلاتیٌی ؾاذتِ قسُ :(10) قىل
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 تغییطات زهای هیىطٍّیتط تِ ػٌَاى تاتؼی اظ تَاى ههطفی آى :(11) قىل

 

 
 ّیتطؾٌح تِ ػٌَاى تاتؼی اظ ظهاى تا اػوال پالؽ هطتؼی خطیاى تِ ٍلتاغ حطاضت :(12قىل )

 )الف(

 )ب(

τ=2.4ms 

τ=4.23ms 



  1394فهلٌاهِ ػلولی پػٍّكلی فطآیٌلسّای ًلَیي زض هٌْسؾلی هلَاز / ؾلال ًْلن / قلواضُ ؾلَم / پلاییع                                                                                                   104

 

 ؾاظی ٍ تدطتیهمایؿِ ًتایح حانل اظ قثیِ  :(3خسٍل )

 سازینتایج حاصل از شبیه
هیىطٍّیتط ًَع الف )تسٍى لایِ  

 ؾیلیىَى(

 هیىطٍّیتط ًَع ب 

 )تا ٍخَز لایِ ؾیلیىَى(

 هیعاى افعایف

 10 48 79% (mW)تَاى ههطفی

 2 15/4 52% (ms)پاؾد ظهاًی 

 شدهنتایج آزماشگاهی اندازه گیری 
هیىطٍّیتط ًَع الف )تسٍى لایِ  

 ؾیلیىَى(

 هیىطٍّیتط ًَع ب 

 )تا ٍخَز لایِ ؾیلیىَى(

 هیعاى افعایف

 13 50 74% (mW)تَاى ههطفی

 4/2 23/4 43% (ms)پاؾد ظهاًی 

 

 وتیجٍ گیری -5

تا اؾتفازُ اظ  هیىطٍّیتط تا ؾاذتاض غكای هؼلك زض ایي همالِ زٍ

-زی ؾیلیىَى تِ ػٌَاى تؿتط، اوؿیسؾیلیىَى تِ ػٌَاى لایِ

ططاحی، ؾاذتِ وٌٌسُ الىتطیه ٍ پلاتیي تِ ػٌَاى الىتطٍز گطم

ّا تا لطاض زاى لایِ تطیىطٍّیه اًس. یىی اظیاتی قسٍُ هكرهِ

الىتطیه ٍ هیىطٍّیتط زیگط ًاظن ؾیلیىَى زض ظیط غكای زی

ِ قسُ اؾت تا تاثیط ٍخَز لایِ ًاظن تسٍى ایي لایِ، ؾاذت

 ؾاظیِیقث حیًتا ؾیلیىَى زض ػولىطز هیىطٍّیتطّا تطضؾی قَز.

اؾتحىام  ىَى،یلیًاظن ؾ ِیوِ تا لطاض زازى لا زّسیًكاى ه

یىٌَاذتی  چٌیيیاتس. ّن% افعایف هی5/11ی تِ هیعاى ىیهىاً

عایف یاتس ٍلی پاؾد ظهاًی ٍ تَاى ههطفی افتْثَز هی تَظیغ زها

یاتی زض ضوي ًتایح تدطتی وِ اظ هكرهِ یاتٌس.هی

زؾت آهسُ اؾت، ًتایح حانل اظ هیىطٍّیتطّای ؾاذتِ قسُ تِ

وِ تا لطاض زازى زّس وٌس ٍ ًكاى هیؾاظی ضا تهسیك هیقثیِ

زض ظیط غكا، تَاى  µm10لایِ ًاظن ؾیلیىَى تِ ضراهت 

افعایف  %43% ٍ 74تطتیة تِ هیعاى ههطفی ٍ پاؾد ظهاًی تِ

چٌیي یىٌَاذتی یاتٌس ٍلی هیىطٍّیتط اظ ًظط اؾتماهت ٍ ّنهی

-تَظیغ زها تِ زلیل ضؾاًٌسگی گطهایی لایِ ؾیلیىَى، تْثَز هی

تط وطزى لایِ ؾیلیىَى تؼثیِ قسُ ضٍز وِ تا ًاظنیاتس. اًتظاض هی

( یه ههالحِ تیي تَاى ههطفی، اؾتحىام µm1)زض حسٍز 

 ٌَاذتی تَظیغ گطها تِ زؾت آٍضز.هىاًیىی، پاؾد ظهاًی ٍ یى

 

 

 سپاسگساری -6

اظ گطٍُ الىتطًیه زاًكگاُ  ٌسزاًتط ذَز لاظم هیًَیؿٌسگاى 

فط ذهَل آلای هٌْسؼ هٌهَض هحتكویاقتط تِنٌؼتی هاله

زض توام ّای اضظقوٌسقاى ّای هالی ٍ ووهتطای حوایت
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