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 ارائه وردنظرمتنظیم برای شتاب  تیقابل با، با شتاب کنندهعمل ینیماش کرویم چیاز سوئساختار جدیدی  یسازهیشبدر این مقاله طراحی و  چکیده:

تنظیم شتاب  جهت .میسر گردیده است جی نودالی  (g)میلی جی  بین ودهدر محد شتاب سنجش امکانیچ پیشنهادی ئسوبا استفاده از است.  شده
رنج علت  به ،یاشانهتحریک الکترواستاتیک  از است. شده استفادهو پیزوالکتریک  یاشانهالکترواستاتیک  کیدو تحراز  شده ذکربازه  در موردنظر

بهره برده  )pull in(کش جود پدیده پایین وو عدم خیلی کم  یهاشتابدر  سوئیچ میتنظبه علت دقت بالای  کیزوالکتریپخطی بالای آن و تحریک 
خش در باست.  شده استفادهتحریک الکترواستاتیک  در متوقف کنندهاز  جهت جلوگیری از پدیده پایین کش در ساختار پیشنهادی شده است.

ن ساختار رزولوش گرفتهانجامبر اساس طراحی است.  شده استخراجمعادلات حاکم بر جابجایی ناشی از تحریک پیزوالکتریک تحریک پیزوالکتریک 
ولت  ۸5تحریک پیزوالکتریک  میتنظ حداکثر ولتاژولت و  50 یاشانهبرای تحریک الکترواستاتیک  کشپایین ولتاژ آستانه است. جی  15/0حدود 

 یسازهیاز شبحاصل  ینمودارهاو  شده یسازهیشب (intellisuiteاینتلیسویت ) افزارنرمدر  گرفتهانجاماست. ساختار پیشنهادی بر اساس محاسبات 
 حاصل از متلب مقایسه شده است. ینمودارهاجهت صحت سنجی با 

 .تنظیم، تحریک الکترواستاتیک، قابل کیالکترومکان کرویم یهاستمیس، شتاب، سوئیچ :یدیلک یهاواژه
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Abstract:  In this paper design and simulation of a new tunable acceleration MEMS switch is proposed. Using the proposed switch, it 
is possible to measure the accelerations in the range between milli-g and 90g. To tune the desired acceleration switching, two actuators 
are used. These actuators are electrostatic comb drive and piezoelectric actuator. The electrostatic comb drive actuator operates in high 
linear range and the piezoelectric actuator can measure very low accelerations without pull in phenomenon. In the structure, the stopper 
is used to avoid pull in phenomenon due to the electrostatic actuation. In the piezoelectric actuator section, the governing equations for 

the deflection due to piezoelectric actuation is extracted. Based on design, the resolution is about 0.15g. The pull in voltage of 
electrostatic comb drive actuator is 50 volt and maximum voltage tuning of piezoelectric actuator is 85 volt. To verify, the proposed 
structure is first calculated using matlab software and then simulated using intellisuite software. 
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 مقدمه -1

در  یریگچشماخیر رشد  یهادههتکنولوژی میکروماشینینگ در 
 سوئیچ[. 1-27] مختلف علمی و صنعتی داشته است یهاشاخه
 .ستااین تکنولوژی نوین  یهامحصولبا شتاب یکی از  کنندهعمل

 فیعرتکه در شتاب  استالکتریکی  یهاچیسوئاز  ینوع ذکرشده سوئیچ
. این نوع از کندیمو اتصال الکتریکی را برقرار  عمل کرده یاشده
کیسه هوا  باز کردنخودرو جهت  یمنیدر اکاربردهای وسیعی  هاچیسوئ

 پرتابل نظیر تلفن همراه یهادستگاه در و و قطع بنزین در تصادفات
 ساختهدارند. از طرف دیگر قطعاتی که با استفاده از تکنولوژی ممز 

در اندازه، توان مصرفی  یکوچک رینظخاص  یهایژگیودارای  اندشده
. باشندیمارزان در مقایسه با انواع مشابه دیگر  نسبتاً بالا وکم، حساسیت 

 کنندهعمل یهاچیسوئاخیر توجه به ساخت  یهاسالبه همین علت در 
با  کنندهعمل سوئیچبا شتاب با تکنولوژی ممز بیشتر شده است. اولین 

 توسط ولف و 1972در سال  شتاب و با استفاده از تکنولوژی ممز
 کسری یهامیباز  یامجموعهشامل  سوئیچساخته شد. این  [1]همکاران 
هر بیم با یک شتاب معین  کهیطوربه متفاوت است. یهاطولگیردار با 

به این صورت است  سوئیچ. طرز عمل دهدیمعمل کلید زنی را انجام 
در نظر گرفتن جرم بیم و فاصله نوک بیم  و باکه با اعمال شتاب معین 

نوک بیم به پد روی سطح ویفر برخورد کرده و اتصال  ،از سطح ویفر
در  توانیما بعدی ر گرفتهانجام یکارها. شودیم برقرار موردنظر

حرکت جرم  هایبنددسته. بر اساس این قراردادمختلف  یهایبنددسته
 [1-7]در راستای عمود بر سطح ویفر  یهاچیسوئمتحرک در تعدادی از 

. است [۸-14] فریوراستای سطح  و درافقی  صورتبهو در تعدادی دیگر 
قفل  چسوئیشامل  ،سمیمکانبر اساس  گرفته انجامدیگر  عات متنوعمطال

یعل. است[ 14]با مایع متحرک  کنندهعمل سوئیچو [ 13 ،11]شونده 
 یهاچیسوئ نهیزم در، تحقیقاتی که گرفتهانجامکارهای مهم  رغم
. استبا شتاب قابل تنظیم صورت گرفته بسیار محدود  کنندهعمل

توسط ولف و  گرفتهانجامبه اولین کار  توانیمآن تحقیقات  ازجمله
 و همکاران کیمتوسط  شدهانجامکار دیگر در . اشاره کرد[ 1]همکاران 

در نمونه پیوسته است.  صورتبهو تنظیم  در دو جهت کلید زنی [9]
 صورتبهتنظیم کلید زنی  [10کمار و همکاران ]توسط  شدهارائهدیگر 

فر و بسیار کم بین ص یهاشتاب ،دیجیتالی است و با استفاده از دو بیت
 شده است. یریگاندازهجی یک 

 ارائه شتاب دیدی برای تنظیم پیوستهدر مقاله پیشنهادی ساختار ج
دیگر به  یهاتفاوتای ین ساختار علاوه بر جدید بودن داراست. ا شده

نظیم ت صورتبهکلید زنی . در این ساختار برای اولین بار استشرح زیر 
 . به همیناست گرفتهانجامپیوسته و در راستای عمود بر سطح ویفر 

ز ا آمده است. به وجوددلیل امکان استفاده از دو تحریک در یک ساختار 
 امکان تنظیم در اولًا ،طرف دیگر با توجه به استفاده از دو نوع تحریک

 وردم اماتومزایای دو تحریک  اًیثاناست.  فراهم گردیده تربزرگیک بازه 
محل  یاهشانتحریک الکترواستاتیک  است. بطوریکه قرارگرفته استفاده

تحریک پیزو امکان سنجش  را به عقب انداخته است و نقطه پایین کش

روابط حاکم بر  است. را میسر کرده از یک جی ترکوچک یهاشتاب
جابجایی جرم به ازای ممان خمشی ناشی از تحریک پیزوالکتریک برای 

 است. شده ارائهساختار پیشنهادی 
 چیعملکرد سوئمده است ابتدا ساختار و که در ادامه آدر این کار تحقیقی  

 مشخصات بر اساسیچ است. سپس سوئ شده دادههادی توضیح پیشن
در دو قسمت الکترواستاتیک و پیزوالکتریک طراحی گردیده  موردنظر

 شده یازسهیشب تیسوینتلیا افزارنرماست. در ادامه ساختار با استفاده از 
با نتایج حاصل از محاسبه جهت صحت سنجی مورد  یسازهیشبو نتایج 
د دیگران مور یباکارهانتایج حاصله  تیدرنهااست.  قرارگرفتهمقایسه 
 است. قرارگرفتهمقایسه 

 یچئساختار و عملکرد سو -2

یمان نش با شتاب پیشنهادی را کنندهعمل سوئیچساختار کلی  1شکل 
ساختار پیشنهادی شامل جرم متحرک، مجموعه فنرهای بیرونی و  .دهد

 یهاشانهمتحرک وصل شده به یک چارچوب،  یاشانهداخلی، صفحات 
 .است äéĀ¤ùāºþþíwă ، پدهای بایاس و سوئیچاتصال  یپدها ثابت،
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 با شتاب پیشنهادی کنندهعملسوئیچ  کیتشما: 1شکل 

 

متحرک، مابین فنرهای بیرونی و داخلی و متصل  یاشانهصفحات  
از طریق فنرهای داخلی به  یاشانه. این صفحات اندقرارگرفته هاآنبه 

. عملکرد ساختار پیشنهادی به این صورت باشندیمجرم متحرک متصل 
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. ستاآلومینیوم فلز  از جنساست که با اعمال شتاب به جرم متحرک که 
ه روی ک سوئیچ یپدهابه  اتصال باجرم مذکور به پایین کشیده شده و 

باعث وصل الکتریکی بین پدهای اتصال شود.  اندقرارگرفتهسطح ویفر 
یچینگ را به ازای ئکه بتواند عمل سو استهدف، ارائه ساختاری 

مختلف انجام دهد. این کار با تغییر موقعیت اولیه جرم  یهاشتاب
 هرگاه. در این صورت است ریپذامکانمتحرک نسبت به پدهای اتصال 

 ،کم یهاشتاب نسبت به پدها نزدیک باشد در ،جرم افتهیرییتغموقعیت 
دور از  افتهیرییتغو اگر این موقعیت  ردیگیم صورتیچینگ ئسو عمل

ت . جهاست ریپذامکانیچینگ ئبزرگ عمل سو یهاشتابپدها باشد با 
یمموقعیت از دو تحریک الکترواستاتیک و پیزوالکتریک استفاده  تنظیم

 ،تغییردرموقعیت اولیه تا نصف فاصله از پدها. بطوریکه جهت ایجاد شود
از تحریک الکترواستاتیک و جهت قرار گرفتن جرم متحرک در نصف فقط 

 ریکالکتاز تحریک الکترواستاتیک و پیزو زمانهم طوربهدیگر فاصله 
متحرک و ثابت،  یاشانه. با اعمال ولتاژ به صفحات شودیماستفاده 

بین صفحات، مجموعه جرم متحرک و  جادشدهیانیروی الکترواستاتیک 
به سمت  فنرهای بیرونی را از موقعیت اولیه نیو همچنداخلی  یفنرها

 یفنرهاکه در این مرحله تنها  است. لازم به توضیح کشدیمپایین 
متحرک، فنرهای داخلی  یاشانهو مجموعه صفحات  شوندیمبیرونی خم 

. اعمال کنندیمو جرم متحرک در یک سطح به سمت پایین حرکت 
 قبولابلقآن حرکت بیشتر به سمت پایین تا جایی  تبعو بهولتاژ بیشتر 

، تربیش یک مکان به بعد، اعمال ولتاژکه این حرکت خطی باشد. از  است
متحرک به سمت پایین شده و مجموعه  یهاشانهباعث جهش ناگهانی 

پایین  داخلی و بیرونی را نیز با خود به سمت یو فنرهاجرم متحرک 
 . جهتاستاستفاده  رقابلیغو  کنترلرقابلیغ، ناحیه نیا خواهد برد.

متوقف متحرک به ناحیه مذکور از  یهاشانهجلوگیری از وارد شدن 
 که در پیرامون پدها و متوقف کنندهاست. موقعیت  شده استفاده کننده

 یهاشانهاز ادامه حرکت  ست کها یاگونهبهچسبیده به ویفر قرار دارد 
. حال اگر کندیممتحرک و فنرهای بیرونی به سمت پایین جلوگیری 

کم باشد جرم متحرک بایستی در نیمه  یهاشتابمنظور، سنجش 
 اژابتدا ماکزیمم ولتحالت  نیدر ابه پدها قرار بگیرد.  کیو نزدپایینی 

جرم  . این ولتاژشودیماعمال  هاشانهبه صفحات  تحریک الکترواستاتیک
حرکت جرم توسط متوقف  تاًینهاو  آوردیممتحرک را تا نیمه، پایین 

ولتاژ تحریک الکترواستاتیک، . در ادامه با حفظ شودیممتوقف  هاکننده
نیروی حاصل از  .شودیمولتاژ دوم به صفحات لایه پیزوالکتریک اعمال 

حرک جرم مت اندقرارگرفتهداخلی  یفنرهاتحریک پیزوالکتریک که روی 
 .دهدیمقرار  موردنظرمکان  و دررا در نیمه پایینی جابجا کرده 

 یچئطراحی سو -3

و فنر، متناسب با  جرم ریمقاد نییتع ،سوئیچاولین گام در طراحی  
. گام بعدی، استیچینگ ئحداکثر و حداقل شتاب اعمالی جهت سو

و  الکتریکپیزو یهاکیتحرتعیین اندازه ولتاژهای اعمالی به 
اعمالی  یهاشتابتنظیم موقعیت جرم، متناسب با  جهت الکترواستاتیک،

و  فنر ( بیانگر ارتباط بین جرم،1رابطه ) .است شدهنییتعدر محدوده 
 .[15]استبه ازای شتاب اعمالی  جابجایی

(1) F=ma=kx 

در جرم  a، موجب شتاب mبر اساس این معادله، نیروی اعمالی به جرم 
، سیستم را بعد از طی مسافت k ناشی از فنر کنندهمقابلهو نیروی  شودیم
x  و فنر. بر اساس رابطه مذکور، به ازای جرم آوردیدرمبه حالت تعادل 

 از طرف. استمشخص، میزان جابجایی جرم، متناسب با شتاب اعمالی 
ه مستقیم در اندازه ولتاژ اعمالی ب ریتأثضریب فنریت فنرها،  اندازه گرید

بنابراین جهت پایین ؛ سیستم، جهت تعیین موقعیت اولیه جرم دارد
مقدار ضریب فنریت را پایین بایستی  الامکانیحت ،یولتاژ اعمالآوردن 

بودن مقدار ضریب فنریت نبایستی باعث  کم گرید. از طرف در نظر گرفت
نش ت ازاین تنش  یطوربهروی فنرها گردد  مجاز ازحدشیب تنش افزایش

د ار. لذا با توجه به مودر جرم و فنر بیشتر گردد مورداستفادهتسلیم ماده 
حاصل از محاسبات اولیه، مقدار  یخوردهاپسو همچنین  ذکرشده

. از شودیمنظر گرفته  متر دربر  نیوتن 4/2 ضریب فنریت معادل برابر
طرف دیگر کل جابجایی جرم با در نظر گرفتن حداکثر شتاب اعمالی و 

. در این ساختار برای هرکدام از شودیمتعیین  شدهاعمال یهاکیتحر
الکترواستاتیک و  یهاکیتحرناشی از  شدهانجام یهاییجابجا

 شده هگرفتکل شش میکرومتر در نظر  و درسه میکرومتر  کیزوالکتریپ
است. حال با مشخص بودن حداکثر میزان جابجایی، ضریب فنریت و 

از معادله یک  ازیموردناندازه جرم ، جی 90 حداکثر شتاب اعمالی
. ساختار دارای دیآیم به دستمیکروگرم  5/15 بوده و مقدار محاسبهقابل

که  استفنرهای بیرونی و فنرهای داخلی  یهانام بادو مجموعه فنر 
 .اندقرارگرفتهسری  صورتبهنسبت به همدیگر 

 صورتبهداخلی و خارجی که  یفنرهامقدار ضریب فنریت معادل 

fixed-guided end در سه راستای  اندقرارگرفتهx  وy  وz از  بیبه ترت

 [.16] دیآیم به دست( 4( و )3(، )2روابط )

(2) 4Ewh
K x

l
= 

(3) 
3

4

3

Ehw
K y

l

= 

(4) 
3

4

3

Ewh
K z

l

= 

مدول یانگ، پهنا، ضخامت و طول  بیبه ترت lو  E ،w ،hدر این روابط 
 .استفنرها 

طراحی ساختار پیشنهادی  ̫که در جدول یک آورده شده است طورهمان

 بیرونی و داخلی متصل یفنرهااست که ضریب فنریت معادل  یاگونهبه

 y  мzو  xراستای  از سه yو  xبه جرم متحرک معلق، در دو راستای 

اعمالی برای محدوده  از شتاببطوریکه جابجایی ناشی  ستابسیار زیاد 

است. بنابراین اگر شتاب  راستای مذکور ناچیز در دو هاشتابوسیعی از 

شتاب در جهت  یریگاندازهدر  یریتأثدر سه راستا اعمال شود  زمانهم

z  نخواهد داشت. در راستایz  مقدار ضریب فنریت به گونه ایست که
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، جابجایی متناسب با شتاب اعمالی موردنظرنسبت به محدوده شتاب 

مختلف  یهاجهت، دو شتاب در موردنظر. اگر در راستای ردیگیمصورت 

ی اگر یک ؛ وشتاب منتجه برآیند دو شتاب اعمالی خواهد بود اعمال شوند.

یمباشد به نظر  موردنظرجهت مخالف شتاب  و درشتاب مزاحم  هاآناز 

مقدار ضریب  برای حذف شتاب مزاحم وجود نداشته باشد. یحلراه رسد

 در بالا ضریب فنریت معادل از دیدگاه شتاب اعمالی آمدهدستبهفنریت 

دیدگاه شتاب به گونه ایست که  ساختار از یطراح .است zو در راستای 

 گریدعبارتبه. استبرابر با اندازه فنرهای داخلی  باًیتقرفنریت معادل 

 رفتهگاز اندازه فنرهای داخلی در نظر  تربزرگاندازه فنرهای بیرونی خیلی 

برای فنرهای داخلی  zدر راستای  در طراحی موردنظراست. مقادیر  شده

نیوتن بر متر  ودویسمتر و برای فنرهای خارجی  نیوتن بر چهاردهم ودو 

 یفنرها از تربزرگبرابر  از دهبیشتر بیرونی  یفنرها گریدعبارتبه .است

شتاب اعمالی تنها  شودیم. این اختلاف در فنریت باعث استداخلی 

شتاب بر فنرهای خارجی  ریتأث قرار داده و ریتأثفنرهای داخلی را تحت 

 ناچیز گردد.
 

در ساختار  دهندهلیتشکو مواد  یمشخصات هندس: 1جدول 

 پیشنهادی
 مشخصات اندازه

 GPa 6۸ )مدول یانگ فنرها )آلومینیوم 

 GPa 74  ðýwĉ óÿºù$ZnO# 

N/pC ͉ yĉ¾Ñ ~Ċ¾¤îõvÿÀĉì $d31# Ăĉđ ZnO 

mµ 4-04-02۸ طول، پهنا و ضخامت فنر بیرونی 

mµ 3/1-20-170 طول، پهنا و ضخامت فنر داخلی 

mµ 4./-20-۸5 طول، پهنا و ضخامت لایه پیزو 

N/m ( 1 )K x44۸00 
N/m ( 1 )K y3172 

N/m ( 1 )K z32 

 ضریب فنریت معادل بیرونی

N/m ( 2 )K x41600 
N/m ( 2 )K y575 

N/m ( 2 )K z4/2 

 ضریب فنریت معادل داخلی

µm 1-3  از همدیگر هاشانهتعداد و فاصله 

mμ 3-7-600  هاشانهطول، پهنا و ضخامت 

 µm 6  ی متحرک هاشانهفاصله بین نوک
ی ثابت قبل از اعمال هاشانه یهاوانت

 شتاب و ولتاژ

 μm 1 هاشانهعمودی  یپوشانهم 

 µg5/15 اندازه جرم متحرک 

 μm 3*-.(/3+(0++ طول، پهنا و ضخامت جرم متحرک 

 یاشانهیچ در ناحیه تحریک الکترواستاتیک ئطراحی سو -3-1
قبلی ذکر گردید هدف از ارائه ساختار  یهابخشکه در  طورهمان

با شتاب به ازای  کنندهعمل سوئیچپیشنهادی، قابل تنظیم شدن 
. جهت عملی کردن استمختلف در یک محدوده مشخص  یهاشتاب

قبل  و موردنظراین هدف، نیاز به تغییر موقعیت اولیه جرم به ازای شتاب 
همین منظور از دو تحریک الکترواستاتیک و  به .استاز اعمال شتاب 

ظیفه است. و شده استفادهجهت تغییر موقعیت اولیه جرم  کیزوالکتریپ
تحریک الکترواستاتیک، جابجایی جرم از حالت سکون و در فاصله شش 

. است هاآناتصال تا فاصله سه میکرومتری از  یاز پدهامیکرومتری 
را با تغییر  جی 90الی  جی 50در محدوده  یهاشتاببطوریکه بتوان 

 صورتهبتحریک الکترواستاتیک اندازه گرفت. تحریک الکترواستاتیک 
. استدر جهت عمود بر سطح ویفر  هاشانهحرکت  راستای بوده و یاانهش

. به استسطحی  یکارنیماشپروسه ساخت ساختار پیشنهادی بر اساس 
با طول  یهاشانهسطحی امکان ایجاد  یکارنیماش یهاتیمحدودعلت 

 و لذا با اعمال ولتاژ، باشندینممیسر  ویفر سطحبیشتر در جهت عمود بر 
تحرک م یهاشانهبین صفحات  جادشدهیاعلاوه بر نیروی الکترواستاتیک 

امل نوک ش صفحه موازی نیروی الکترواستاتیک دومی نیز بین دو و ثابت،
ت ثاب یهاشانهانتهایی  در قسمتموازی با آن  و صفحهمتحرک  یهاشانه

روی نی ذکرشدهکه با توجه به فاصله کم بین دو صفحه  دیآیم به وجود
قرار گیرد. رابطه  مدنظرو بایستی در محاسبات  است توجهقابلمذکور 

 نیو همچن یاشانه( نیروهای الکترواستاتیک موجود در تحریک 5)
یمبا این نیروهای الکترواستاتیک را نشان  کنندهمقابلهنیروی فنریت 

 .[17]دهد
 
(5) 

2 2
0 0

2
( )

n wv n wtv
kx

g d x

e e
+ =

-

 

اندازه جابجایی جرم  xضریب فنریت معادل فنر بیرونی،  K در این رابطه
فاصله اولیه بین نوک  d، هاشانهتعداد  nدر جهت عمودی،  هاشانهو 

ضخامت  t، هاشانهپهنای  wثابت،  یهاشانهانتهای متحرک و  یهاشانه
ولتاژ اعمالی  vو  و ثابتمتحرک  یهاشانهفاصله بین صفحات  g، هاشانه
با نیروی  کنندهمقابلهسمت راست تساوی، نیروی فنریت  .است

نیروی  . جمله اول در سمت چپ تساویاستالکترواستاتیک اعمالی 
یمثابت و متحرک را نشان  یاشانهالکترواستاتیک حاصل از صفحات 

نیروی الکترواستاتیک حاصل از  ،ی. جمله دوم در سمت چپ تساودهد
متحرک و صفحه  یهاشانهدو صفحه موازی شامل صفحه موجود در نوک 

راستای این نیرو عمود  .استثابت  یهاشانهمقابل آن در قسمت انتهایی 
 شده رذکبین صفحات  فاصله بامتناسب  بر سطح ویفر بوده و مقدار آن

. بطوریکه اگر فاصله بین این صفحات از یک حد معین کمتر شود است
یم. ولتاژی را که در آن این پدیده اتفاق افتدیماتفاق پایین کش پدیده 

با انتخاب مناسب پایین کش مکان نقطه  .شودیمولتاژ آستانه نامیده  افتد
تغییر کند. موقعیت مکانی این  تواندیم( 5پارامترهای موجود در رابطه )
. بطوریکه این نقطه، محل است رگذاریتأثنقطه در عملکرد ساختار 

ساختار پیشنهادی،  در .استجدایش بین دو تحریک موجود در ساختار 
این نقطه در وسط بین سطح پایینی جرم و سطح بالایی پدها یعنی در 

. در است شده گرفتهفاصله سه میکرومتر از سطح پایینی جرم در نظر 
 دهدیمروی پایین کش که  یامنطقهعمل با توجه به اینکه در حول 

ه و نقط پایین کشلذا محل نقطه  است و ناپایدار یرخطیغتغییرات 
. با انتخاب مناسب شودیمجدایش بین دو تحریک، متفاوت انتخاب 

یرین زسه و نیم میکرومتر از سطح  پایین کش نقطه ابطه دو،پارامترهای ر
 جرم انتخاب گردیده است.
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مقادیر متناظر پارامترهای رابطه دو و همچنین مشخصات هندسی و 
 ومواد ساختار پیشنهادی برای هر دو قسمت تحریک الکترواستاتیک 

 در جدول یک آورده شده است. کیزوالکتریپ
 4/3ولت در نقطه  54به ازای ولتاژ پایین کش  ،بر اساس محاسبات

 یهاشانهولی جهت جلوگیری از وارد شدن . افتدیممیکرومتر اتفاق 
در فاصله سه میکرومتر از جابجایی  ،داریو ناپامتحرک به ناحیه غیرخطی 

 یهاشانهمتصل به  چارچوبجهت توقف  متوقف کنندهجرم، از یک 
 50 هاشانهبه  در این نقطه ولتاژ اعمالیاست.  شده استفادهمتحرک، 

 .استولت 

 طراحی سوئیچ در ناحیه تحریک پیزوالکتریک -3-2

. دلیل است ZnOدر طرح پیشنهادی  مورداستفادهماده پیزوالکتریک 
 صورتبهساخت آسان آن است. ماده پیزو  پروسه ،استفاده از این ماده

روی فنرهای داخلی لایه نشانی شده است. لذا زمانی که هدف،  نازکهیلا
ابتدا با اعمال ولتاژ مناسب به  استجی  50 ی کمتر ازهاشتابسنجش 

 ، جرمشودیمی تحریک الکترواستاتیک، فنرهای بیرونی خم هاشانه
پایین آمده و چارچوب در وضعیت  ی بیرونیهامتحرک در اثر خمش فنر

حفظ ولتاژ تحریک  با . سپسردیگیمقرار  äéĀ¤ùāºþþíwă وصل به 
فنرهای  ،کیزوالکتریپدیگر به لایه  ولتاژ مناسباعمال الکترواستاتیک، با 

جرم متحرک را در موقعیت جدید متناسب با ولتاژ و  شده خمداخلی 
آوردن رابطه بین ولتاژ اعمالی  به دستهدف . دهدیماعمالی دوم قرار 

 .استاعمال ولتاژ  و اندازه جابجایی ناشی از کیزوالکتریپلایه به 

 صورتبه یاکنارهشرایط  ازنظرجرم  دارندهنگهچهار فنر داخلی 
fixed-guided end صورتبهاز طرف جرم  گریدعبارتبه. باشندیم 

guided end  و از طرف چارچوبfix در ساختار پیشنهادی، باشندیم .
نر سمت ثابت ف واژ شده عیتوز صورتبهنیروی اعمالی ناشی از لایه پیزو 

و  شدهاعمالفنر داخلی به همراه نیروی  مدل 2. شکل استتا نیمه فنر 
 .دهدیمدر حالت کلی را نشان  یاکرانهشرایط 

 
 
 

 

 

 
 یاکرانهو شرایط  شدهاعمالداخلی به همراه نیروی  فنر :2شکل 

 ĂÖzv½$1# å Ĉĉw¬zw« ĈòýĀò¯ ¾þā½wÉvāºÉ  ôîÉ ½¹- ćÿ¾Ċý ćv¿v Ăz 

¿Ā£ĉÜāºÉ  ÿâ¤ùĊ¾ v½  ûwÊýùĈºă¹ [1۸]) 

(6) 3 3
( ) ( ) ( ) (3 2 )

24 240

w w wa a l
y l a l a l a l a

EI EI

-
= - - + - - + 

اندازه  aw طول فنر، lفاصله انتهای نیروی اعمالی از جرم،   aدر این رابطه
 Eاندازه نیروی اعمالی در طرف ثابت فنر،  a، lw نیروی اعمالی در نقطه

در  کهییازآنجا .استگشتاور دوم سطح مقطع فنر  Iمدول یانگ فنر و 

مت از س نیو همچنیکسان بوده  صورتبهتحریک پیزوالکتریک، نیرو 
 است بنابراین: شده گرفتهثابت فنر تا نیمه فنر در نظر 

 (7) a=l/2 

(۸) w w wa l= = 

 Ôzvÿ½ ć½v¼òĉw«$2#  ÿ$3 #ĂÖzv½ ½¹ $1ĂÖzv½ # $4#  v½ùĈºă¹) 
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یدلایه  جابجایی 3D(x)،کیزوالکتریپضریب  31d ،(20) رابطه در
که از  استضریب نفوذپذیری  33e در لایه پیزوالکتریک و کیالکتر

 :[819دیآیم به دسترابطه زیر 

(21) 
2

2 33 31
( ) (1 ) ( , )3 33 31 1

31

KV
D x K S x z dzp

h d hp p

e
e= - + ñ 

ضریب تزویج  31K ،ضخامت لایه پیزو ph، اعمالیولتاژ  Vدر رابطه بالا 

)پیزوالکتریک و , )1S x z  استرین در جهتx سمبل. است p یهاکرانه 

 .استدر طول ضخامت لایه پیزوالکتریک  یریگانتگرال
 صورتبه با استفاده از روابط بالا رابطه ممان خمشی لایه پیزوالکتریک

 :استزیر 

(22) ( ) (z z )31 0

V
M x bd E dzpp p

hp

= -ñ 

به جابجایی  برحسبرابطه ولتاژ  (14)رابطه در  (22)رابطه با جایگذاری 
 دیآیم دست

(23) 
8 0

2
( )31 0

d EI hp
V p

l bd E z z dzp p

=

-ñ

 

یمحاصل  3یک نمودار شکل  در جدولجود وبا اعمال پارامترهای م
 رابطهاز ولتاژ اعمالی حاصل  برحسبنمودار جابجایی جرم  3شکل . شود

را  محاسباتی متلب افزارنرمبا استفاده از و بدون اعمال شتاب  وسهستیب
 .دهدیمنشان 

 
 از رابطهولتاژ اعمالی حاصل  برحسب: نمودار جابجایی جرم 3شکل 

محاسباتی  افزارنرمبدون اعمال شتاب و با استفاده از  وسهستیب

 متلب

فاصله اولیه بین  ،با اعمال ولتاژ شودیمکه از نمودار ملاحظه  طورهمان

کم کاهش  یهاشتابجرم و نقطه اتصال در سطح ویفر جهت سنجش 

ر زی یهاشتابجهت سنجش  ازیموردن. بطوریکه حداکثر ولتاژ ابدییم

 .استولت  ۸7یک جی برابر 

 نتایج محاسباتی شتاب اعمالی -3-3

با در نظر گرفتن موقعیت اولیه جرم، در  شتاب برحسبنتایج جابجایی 
برای حالتی است  4است. نمودار شکل  شده دادهدو نمودار کلی نمایش 

مودار ن ؛ ودوده تحریک الکترواستاتیک استکه موقعیت اولیه جرم در مح
برای حالتی است که موقعیت اولیه جرم در محدوده تحریک  5شکل 

 پیزوالکتریک است.
نمودار جابجایی برحسب شتاب به ازای مقادیر مختلف ولتاژ،  4شکل 

Ā¤ù äéمتلب و بدون استفاده از  افزارنرمحاصل از روابط یک و دو توسط 

āºþþí برای  شودیمکه از شکل ملاحظه  طورهمان. دهدیمنشان  را
 93g حالتی که ولتاژ تحریک الکترواستاتیک اعمال نشده است شتاب

لازم است تا جرم متحرک شش میکرومتر جابجا شده و با برخورد به 
یی هاحالتو برای  4. بر اساس شکل برقرار شودپدها اتصال الکتریکی 

به است  شده اعمالولت  40و  20که ولتاژهای تحریک الکترواستاتیک 
میکرومتر از حالت سکون جرم در  2/1و  6/0ی اولیه هاییجابجا بیترت

اولیه شتاب  یهاییجابجااین به سبب است  شده حاصلشتاب صفر 
ه . هرگاه نیروی الکترواستاتیک باست ازیموردنیچ زنی ئکمتری برای سو

به مجموعه جرم و فنر  (همراه نیروی دوم )نیروی حاصل از شتاب اعمالی
و متناسب با ولتاژ و نیروی  افتدیم ریتأخاعمال شود ولتاژ پول این به 

. اثر این پدیده در دهدیمروی  تریطولانبعد از طی مسافت ، اعمالی
ی هایکینزد. بطوریکه نمودارهای شتاب را در استنمودارها مشخص 

 در فاصلهعمل و . ولی با توجه به اینکه در کندیم یرخطیغمحل اتصال 
ذا است. ل شده استفاده āºþþí äéĀ¤ùسه میکرومتری از محل اتصال، از 

 یهاشانهی بعد از سه میکرومتر با توجه به متوقف شدن هافاصلهدر 
 رفتار خواهد کرد. خطی صورتبهحرک، شتاب مت

 
برحسب شتاب به ازای مقادیر مختلف  یینمودار جابجا: ۴شکل 

 محاسباتی متلب افزارنرمبا استفاده از  هاشانهولتاژ اعمالی به 

 

نمودار جابجایی برحسب شتاب به ازای مقادیر مختلف ولتاژ  5شکل 
توسط  وسهستیب، حاصل از روابط یک و کیزوالکتریپاعمالی به صفحات 

یمملاحظه  نمودارهاکه از  طورهمان. دهدیمنشان  متلب را افزارنرم
ل زنی بدون اعما سوئیچسه میکرومتر و  اندازهبهجهت جابجایی جرم  شود

. این مقدار شتاب با در نظر گرفتن استجی لازم  53بایاس، شتاب 
خارجی و همچنین با در نظر گرفتن  باوضعیت سری فنرهای داخلی 

جرم ناشی از حذف جرم چارچوب در ناحیه  یدرصددهکاهش حدود 
 .دیآیم به دستپیزوالکتریک 
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: نمودار جابجایی برحسب شتاب به ازای مقادیر مختلف ۵شکل 

محاسباتی  افزارنرمولتاژ اعمالی به صفحات پیزو با استفاده از 

 متلب

 اعمالی و شتاب هاکیتحر یسازهیشبنتایج  -۴

قبل، ساختار پیشنهادی  یهابخشدر  گرفتهانجاممحاسبات  دییتأجهت 
در  هایسازهیشب. گرددیم یسازهیشب تیسوینتلیا افزارنرمبا استفاده از 

 یهاکیتحر یسازهیشب. مرحله اول، ردیگیمدو مرحله انجام 
کننده  از متوقف کهنیابا توجه به  است. کیزوالکتریپالکترواستاتیک و 

است. لذا  شده استفادهاز هم  کنندهکیتحردو  یجداسازجهت 
ĉìwăć  ÿ ìĊ£w¤Åvÿ¾¤îõv£´¾ برای گرفتهانجام یهایسازهیشب

 ìĉ¾¤îõvÿÀĊ~Ăz¡½ĀÍ  øă ¿v ôê¤Æù ¡½ĀÍùĈñĊ¹¾)  ÷ÿ¹ Ăö³¾ù

{ÉĊĂ¿wÅć )¢Åv ĈõwúÝv xw¤É 

 یاانهشیچ در ناحیه تحریک الکترواستاتیک ئسو یسازهیشب -۴-1

ی متحرک بعد از سه هاشانه کهیدرحالساختار  کیتشما 6شکل 
 .دهدیمرا نشان  شده متوقف میکرومتر جابجایی توسط متوقف کننده

یمولتاژ اعمالی را در حالی نشان  برحسبنمودار جابجایی جرم  7شکل 
مانع از  متوقف کنندهاست.  شده استفاده متوقف کنندهکه از  دهد

 .شودیمبیش از سه میکرومتر  اندازهبهبه سمت پایین  هاشانهجابجایی 

 
بعد از سه ی متحرک هاشانهساختار در حالتی که  کیشمات: ۶شکل 

 ساختار)است  شده متوقف میکرومتر جابجایی توسط متوقف کننده

 یی شده است(نمابزرگ zجهت وضوح بیشتر در جهت 

 
 اهشانهولتاژ اعمالی به  برحسب: نمودار جابجایی جرم ۷شکل 

 استفاده )حالتی که از متوقف کننده یسازهیشبحاصل از 

 (است شده

 یچ در ناحیه تحریک پیزوالکتریکئسو یسازهیشب -۴-2

ساختار در حالت تحریک پیزوالکتریک و جابجایی سه  کیتشما ۸شکل 
 ولت به صفحات پیزوالکتریک ۸0ولتاژ ناشی از اعمال حداکثر  کرومتریم

 .دهدیمرا نشان  تیسوینتلیا با استفاده از شیبه ساز
 رسمهبدر این کار تحقیقی قادر  مورداستفاده تیسوینتلیا افزارنرم

 یولتاژها. به همین علت ستین نمودار در حوزه تحریک پیزوالکتریک
 تیسوینتلیا افزارنرمهشتاد ولت به لایه پیزوالکتریک در  صفرتاگسسته از 
به  هاداده. با انتقال گرددیمی متناظر یادداشت هاییجابجااعمال و 

 9ولتاژ اعمالی مطابق شکل  برحسبمتلب نمودار جابجایی  افزارنرم
با نتایج حاصل از  9در شکل  شدهدادهنشان  جینتا .گرددیمحاصل 

 دارد. یخوانهمآورده شده است  3محاسبه که در شکل 
 

 
ساختار در حالت تحریک پیزوالکتریک و  کیتشما: ۸شکل 

 zساختار جهت وضوح بیشتر در جهت ) کرومتریمجابجایی سه 

 شده است( یینمابزرگ

 ی شتاب اعمالیسازهیشب -۴-3

تاژ ولنمودار جابجایی برحسب شتاب به ازای مقادیر مختلف  10شکل 
را  یسازهیشبی تحریک الکترواستاتیک حاصل از هاشانهی به اعمال
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ی برای بدون بایاس جهت سازهیشب. شتاب حاصل از دهدیمنشان 
برای آنکه جرم بتواند مسافت  گریدعبارتبهجی است.  90کلید زنی 

شش میکرومتری را طی کرده و پدهای روی ویفر را به هم وصل کند 
جی به جرم اعمال شود. با مقایسه حالت بدون بایاس  90باید شتاب 

بین نتیجه حاصل  3g که اختلاف شودیمملاحظه  4با شکل  10شکل 
ل اینکه ی و محاسبات وجود دارد. علت دو چیز است. اوسازهیشباز 

اندازه جرم در طی مسیر شش میکرومتری و بعد از طی سه میکرومتر 
 حدود ده درصد توسط متوقف کننده هاشانهبه علت ممانعت از حرکت 

ی، منجر به افزایش میزان سازهیشب. این موضوع در ابدییمکاهش 
. از طرف دیگر فنریت معادل ناشی از شودیمی زن دیکلشتاب جهت 

در  کهیدرصورت. شودیمحاصل  2kبا  1kشتاب، از سری بودن 
است. خطای حاصل  شده گرفتهدر نظر  2kمحاسبات برای کل مسیر 

به گونه ایست که منجر به کاهش میزان شتاب  ذکرشدهاز تفاوت 
جه به با تو تاًینها. شودیمجهت کلید زنی نسبت به حالت محاسباتی 

در ساختار پیشنهادی نتیجه حاصل از شیبه سازی  ذکرشده دو مورد
ر دیگ تفاوت جی کمتر از نتیجه حاصل از روابط خواهد بود. 3 اندازهبه

مربوط به حالتی است که ولتاژ تحریک  4با شکل  10شکل 
از رابطه دو  4در رسم نمودار شکل  است. شده اعمالالکترواستاتیک 

ی و اشانهاست. در این رابطه چه برای حالت تحریک  شده استفاده
( fringing fieldچه برای حالت صفحات موازی از اثرات لبه میدان )

ی باعث تقویت میدان سازهیشب اثر درشده است. این  نظرصرف
که ناشی  4بیشتر نسبت به نمودار شکل  نسبتاًالکتریکی و جابجایی 

ی با سازهیشب. درکل، نتایج هددیماز محاسبات است خود را نشان 
افزار متلب تا حدود زیادی منطبق نتایج حاصل از محاسبات توسط نرم

به  یسازهیشببر هم هستند. لازم به توضیح است که نمودار حاصل از 
شتاب توسط  برحسبعلت فقدان قابلیت رسم نمودار جابجایی 

ا استفاده از ی و بابینقطهبه طریق  تیسوینتلیا سازهیشبافزار نرم
 افزار متلب رسم شده است.نرم

 

 
 از رابطهولتاژ اعمالی حاصل  برحسب: نمودار جابجایی جرم ۹شکل 

 یسازهیشببدون اعمال شتاب حاصل از  وسهستیب

 
: نمودار جابجایی برحسب شتاب به ازای مقادیر مختلف 1۰شکل 

 یسازهیشبحاصل از  هاشانهولتاژ اعمالی به 

 
: نمودار جابجایی برحسب شتاب به ازای مقادیر مختلف 11شکل 

 یسازهیشبولتاژ اعمالی به صفحات پیزو حاصل از 

نمودار جابجایی برحسب شتاب به ازای مقادیر مختلف  11شکل 
ولت، با استفاده از  ۸0ولتاژ اعمالی به صفحات لایه پیزوالکتریک تا 

. با مقایسه نمودار حالت بدون دهدیمرا نشان  تیسوینتلیا سازهیشب
 Intellisuite افزارنرمبا استفاده از  یسازهیشبحاصل از  11بایاس شکل 

که حاصل از محاسبه است اختلافی بین دو شکل ملاحظه  5با شکل 
. برای باشندیم. چون مقادیر جرم و فنر برای این حالت دقیق شودینم

ات و محاسب یسازهیشبجزئی خطا بین نتایج حاصل از  ،حالت با بایاس
با نتایج حاصل از محاسبات توسط  یسازهیشبوجود دارد. در کل نتایج 

درستی روابط  حالنیدرع دارد. یخوانهممتلب باهم،  افزارنرم
 .دهدیمرا نشان  شدهاستخراج

به فنرهای داخلی تحت جابجایی سه  واردشدهاسترس  12شکل 
مگا  39روی شکل حداکثر استرس حدود  از .دهدیممیکرومتر را نشان 

مگا  2۸0آلومینیوم  yield strength. با توجه به اینکه است پاسکال
 .استبه ساختار در محدوده مجاز  واردشده. لذا استرس استپاسکال 
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به ساختار در حالت تحریک  واردشده: استرس 12شکل 

 پیزوالکتریک و جابجایی سه میکرومتر

 یکینامید تحلیل -۵

w£í ûĀþÅ½¾zĈwăć ÷w¬ývĂ¤å¾ñ ÃwÅv ¾z ö´£Ċ£w¤Åv ôĈîĊ ½w¤·wÅ zā¹Ā 
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 Ĉåwíì¯Āí¾£  ¿v¡ºùûwù¿  ºÉwz ĈõwúÝv xw¤É ¾§v¶Åw~ ½¹ v½¼ñ ¢õw³ 

ā¿vºýv  )¹Āz ºăvĀ· ÀĊ¯wý ÷¾« Ĉĉw¬zw«w~ ¾ñv v¾Ċù çĀå ø¤ÆĊÅ ćv½¼ñ ¶Å

ºÉwz §m£Ċ¾ć  ìĊ£w¤Åv ôĊö´£ ªĉw¤ý ½¹ ÀĊ¯wý)¢Év¼ñ ºăvĀ· 
 ¶Åw~ ¾§v ĈÅ½¾z ¢Ą« ów³v½¼ñć  Ăí Ĉ¬ĉw¤ý ½¹ ø¤ÆĊÅMĒ{é 

Ăz¢Å¹āºùj  ā¿vºýv ¢Åv‚ ć¹wĄþÊĊ~ ½w¤·wÅ ćv¾z $ ĂÖzv½ ÃwÅv ¾z-4# 

 Ă{Åw´ùùĈ¹ĀÉ820]) 

$-4# 
2

c

km
x= 

 Ĉòæ· yĉ¾Ñ ½vºêùc ĂÖzv½ ¿v ÀĊý $.+ #ôzwé Ă{Åw´ù ¢Åv 8-,7) 

$.+# 
3

3
0

lb
c

g

m
 

$ ĂÖzv½ ½¹.+# ½vºêù l  ÿb £¾£ ĂzĊy ÿ ÷¾« Ï¾Ý ÿ óĀÕ 0g ĂöÍwå 

 ÷¾« ĈþĊĉw~ ¹ÿ¾¤îõv ¿v¢Åv )‘  ¾Ċ·v ĂÖzv½ ½¹ ówĊÅ Ĉñºþ{Æ¯ yĉ¾Ñ

 ë¾´¤ù ÷¾« ¾ĉ¿¢Åv  ówĊÅ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz ÿ¾Úý¹½Āù  vĀă ÿĉw ¤Ċý ûÁÿ¾

 ¾Úý ½¹Ă¤å¾ñ āºÉ  ¾zv¾z ûj ½vºêù ¢Åv‘ ρȢψυzρπὩ υ ¢Åv)  wz

ìĉ óÿº« ½¹ ¹Ā«Āù ¾ĉ¹wêù Ăz Ă«Ā£ Ôzvÿ½ ÿ $-3# $ Ĉõv.+#  ā¿vºýv

 ÿ Äýwý¿½ Äýwí¾å½vºêù ‚ £¾£ ĂzĊy ¾zv¾z 1.9 GHz  ÿ,/ ¢Å¹ Ăz ùĈ

jĉº ) ôîÉ,. {ÉĊĂ¿wÅć ÷w¬ývĂ¤å¾ñ  ÔÅĀ£÷¾ý½vÀåv vĉö¤þĊĀÆĉ¢  ¢Ą«

Äýwý¿½ Äýwí¾å Ĉ¬þÅ ¢´Í ¢Åv wz èzwÖù Ăí  ½vºêù¹½Āù Ă{Åw´ù 

¢Åv) 

 
فرکانس با استفاده از  نسبت به یینمودار جابجا :13شکل 

 یسازهیشب
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 ½vºêù Ăîþĉv Ăz ¾Úý‚ Ăz¢Å¹āºùj ï½Àz¾£  ìĉ ¿v¢Åv) z¶Åw~ üĉv¾zwþ 

 ¶Åw~ üĉv )¢ÆĊý v¾Ċù ĈýwÅĀý ø¤ÆĊÅ ćv½¼ñĂz¡½ĀÍ Åv v¾Ċù çĀå )¢

¤ý½¹ĊĂ¬  v½¼ñ ¢õw³ ¶Åw~ IÌ¸Êù xw¤É ìĉ ćv¿v Ăz§m£Ċ¾ć ýv ½¹ ā¿vº

)¢Év¹ ºăvĀ¸ý Ĉĉw¬zw« 

 و دقت رزولوشن -۶

 ìĉ ½¹ üÉĀõÿ¿½Ä³¾ñ  ĈþÞù Ăzì¯Āí¾£ĉü  Ăí ¢Åv ć¾ĊĊâ£ìĉ 

Ä³¾ñ ùĈºývĀ£  ā¹¾í ĈĉwÅwþÉā¿vºýv ÿñĊ¾ć  )ºþí üÉĀõÿ¿½ ā¿vºýv

Ăz¢é¹ ā¿vºývñĊ¾ć ¹½v¹ Ĉò¤Æz)  Ăz ĈõwúÝv üîúù xw¤É üĉ¾¤úí üĊĊÞ£

ć¹wĄþÊĊ~ ½w¤·wÅ  Ĉù½w¤·wÅ üÉĀõÿ¿½ üĊĊÞ£ ĈþÞù Ăz IĈý¿ ºĊöí ¢Ą«

 ¿v üîúù ĂöÍwå üĉ¾¤úí ½¹ ë¾´¤ù ÷¾« Ĉ¤Æĉwz I½Āí¼ù üĉºz )ºÉwz

 ÿ¹ ówúÝv wz ĂöÍwå üĉ¾¤úí øĊÚþ£ )¹¹¾ñ øĊÚþ£ ówÎ£v ćwăº~¤õÿöúÝ ÁwĈ 

ùĈ¹ĀÉ ìĊ£w¤Åvÿ¾¤îõv Áw¤õÿ ówúÝv wz vº¤zv ) I¾¨ívº³ ÷¾« ÿ xĀ¯½wĄ¯

 ûj Ăz ôÎ¤ù Ä Å ā¹¾í ¢í¾³ üĊĉw~ Ăz äéĀ¤ù ÔÅĀ£āºþþíăw äéĀ¤ù 

āºÉ  ć¾¤ùÿ¾îĊù ĂÅ ĂöÍwå ½¹ ÿwăº~ ¿vć  ½v¾é ówÎ£vùĈñĊ¹¾ wz Ä Å )

 ¡w´æÍ Ăz ć¾òĉ¹ Áw¤õÿ ìĊ£w¤Åvÿ¾¤îõv Áw¤õÿ Øæ³~ĊÿÀ ówúÝv ùĈ¹ĀÉ )
 ûwîù ½¹ v½ ÷¾« Ăí ¢Æĉv ĂýĀñ Ăz ÷ÿ¹ Áw¤õÿ ½vºêù¾Úý¹½Āù üĉ¾¤úí ½¹ ÿ 

 ½v¾é ówÎ£v ćwăº~ ¿v ĂöÍwåùĈºă¹ ĂöÍwå üĉ¾¤úí üĊĊÞ£ ¢Ą« )

¾Úý¹½Āù I Ăþùv¹ ¿v ĈêĊé¹ ¡wÝĒÕv Ĉ¤Æĉwz½vĀúăwýćwăć  ²ÖÅ ½¹ ¹Ā«Āù

 ë¾´¤ù ÷¾« üĉ¾ĉ¿ ²ÖÅ ÿ ówÎ£v ćwăº~ Ĉĉđwz¢Å¹ ½¹  ½wí )ºÉwz

 ĈêĊê´£Ătv½vāºÉ  Ü«¾ù ½¹8--7  ĂÞõwÖù Ăz½vĀúăwýćwăć vĉāºÉ¹w¬  ¾z

 āwò¤Å¹ ÔÅĀ£ ÷ĀĊþĊùĀõj ²ÖÅ ćÿ½Çw~ ÿºþí )sputter(  )¢Åv Ă¤·v¹¾~

 ĈÅ½¾z ÃwÅv ¾z÷w¬ývĂ¤å¾ñ  āwò¤Å¹ ĈýwÊý Ăĉđ ćwă¾¤ùv½w~ ó¾¤þí wz ÿ

 Ăþùv¹ IÇw~ ÿºþí½vĀúăwýćwăć  ½vºêù ôévº³ Ăz v½ ÷ĀĊþĊùĀõj ²ÖÅ

 ¾¤ùĀýwý ĂÅ ĈþÞĉ üîúùāºýwÅ½ºýv) ½vĀúăwýćwăć tÀ« ½Āí¼ùĈ  ¿v

 āºÉ āºýwÊý Ăĉđ ¢ùw¸ÑĂzxwÆ³ ùĈjĉºþ ÌĊ¸Ê£ ½¹ ĈĉwývĀ£ ÷ºÝ )

Ić½vĀúăwý Ăþùv¹ ā¿vºýv èĊé¹  I÷¾« ā¿vºýv ÿ wă¾þå Ĉ¤¸Å yĉ¾Ñ

Þ£ĊĊüāºþþí  ¢é¹¢Åv ć½wîzj èĉ¾Õ ¿v ë¾´¤ù ÷¾« Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz )

 ÈĉvÀåv½¹ Ĉú¬³ Ă¤ĊÆýv¹ èĊé¹ ½vºêù ü¤Æýv¹ ¢Åv āºÉ ĈýwÊý Ăĉđ
 ¢é¹¾§où ¢Åv Ü«¾ù ÃwÅv ¾z )8-.7  Ĉú¬³ Ă¤ĊÆýv¹ ćv¾z ĈêĊé¹ ½vºêù

 ÷ĀĊþĊùĀõjĂz¢Å¹ āºùj  ¾§v Iwă¾þå ¹wÞzv û¹Āz ì¯Āí Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv

 ¢ĉ¾þå yĉ¾Ñ ā¿vºýv ½¹ ¹wÞzv ½¹ ¾ĊĊâ£ôzwéÏwúáv ýĊ¢Æ )v¹Ā«ÿwzĉü I ĈÕ

 Èĉwù¿j ìĉùĈûvĀ£  v½ ¢·wÅ ¿v ºÞz ¢ĉ¾þå yĉ¾Ñ èĊé¹ ½vºêù¢Å¹ Ăz 

 ¾§v ÷ĀĊþĊùĀõj ±ĀÖÅ ½¹ ¹Ā«Āù ć½vĀúăwý ÌĊ¸Ê£ ÿ øĊÚþ£ ā¿vºýv )¹½ÿj

 øĊÚþ£ ¿v ĈÉwý ćwÖ· ¾ñv ów³ )¹½v¹ ½w¤·wÅ üÉĀõÿ¿½ ā¿vºýv ½¹ øĊê¤Æù

øĊþí Ï¾å ¾¤ùĀýwý ìĉ v½ ć½vĀúăwý Ăþùv¹ ôévº³ ćv¾z ÌĊ¸Ê£ ÿ  ÿ

 xw¤É üĉ¾¤úí ćv¾z ºÍ½¹ ā¹ ¢é¹ ôévº³¾Úýºù  ¡½ĀÍ ûj ½¹ )ºÉwz

Íwå ôévº³ ÷¾« ĈþĊĉw~ ²ÖÅ ÿ üĊĉw~ ćwăº~ Ĉĉđwz ²ÖÅ üĊz üîúù Ăö

 Ăîþĉv ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ë¾´¤ù½vĀúăwýćwă  āºýwÊý Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ¿v ĈtÀ«

 āºÉùĈºþÉwz  ºĊöí ¢Ą« ¾Ùwþ¤ù xw¤É ôévº³ )¹¹¾ñ ¾¤ùĀýwý ā¹ ºĉwz

 ĂöÍwå ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz Ĉý¿ÿ ½Āí¼ù  yĉ¾Ñ èĊé¹ ¾ĉ¹wêù ûºÉ Ì¸Êù

 Ă¤ĊÆýv¹ ÿ ¢ĉ¾þåĈú¬³ I ¾zv¾zĉìºÍ ÿ  Ĉ« ĈöĊù āw¬þ~¢Åv) 

 مقایسه -۷

با  کنندهعملی هاچئیسودر رابطه با  شدهانجاممعدود کارهای  2جدول 
ز نوع ولتاژ تحریک، ا هاچئیسو. در همه دهدیمشتاب را نشان 

یچ ئاز سه سو [2توسط سانگ گو ] شدهکار ارائهلکترواستاتیک است. در ا
 ادهاستفی متفاوت جهت کلید زنی با سه شتاب متفاوت فنرهابا جرم و 

ی متفاوت با تنظیم هاشتاب[، 10و 9و  ۸] یبعداست. در سه کار  شده
وسط ت شدهانجامفاصله بین دونقطه اتصال، میسر گردیده است. در کار 

وریکه است. بط گرفتهانجامدیجیتالی  صورتبهتنظیم فاصله  [10کومر ]
ار است. در دو ک دهیگرد ریپذامکانرای چهار شتاب عمل کلید زنی تنها ب

 صورتبه[ تنظیم فاصله 9و  ۸همکاران ]توسط کیم و  گرفتهانجامبعدی 
 تنظیم شتاب دامنهپیوسته است. مزیت کار پیشنهادی، وسیع بودن 

 ی دیگر است.کارهانسبت به 
ی شتاب هاچئیسودر رابطه با  گرفتهانجاممقایسه کارهای  :2جدول 

 شده میتنظ
ولتاژ  نتایج

 بیشینه

 )ولت(

محدوده 
 شتاب
(g) 

 جهت
 حرکت

نوع 
 تحریک

نوع 
 تنظیم

 پژوهشگر

 32 ساخت

56 
5/76  

14 

35 
47 

 الکترو عمودی

 استاتیک

 گسسته

)سه 
یچ(ئسو  

 سانگ گو

[2]  

 47 ساخت
 

0 

3۸/0  

67/0  

1 

 الکترو افقی

 استاتیک

 کومر دیجیتال

[10]  

11-30 30 ساخت  الکترو افقی 

 استاتیک

 کیم پیوسته

[۸]  

2-30 30 ساخت دو ) یافق 
 جهته(

 الکترو
 استاتیک

 کیم پیوسته
[9]  

و طراحی 
هیشب  

یساز  

50 
 و

۸0 

90- 0  الکترو عمودی 
  استاتیک

 و پیزو
یکالکتر  

این کار  پیوسته
 تحقیقی

 پروسه ساخت -۸

قبل  آورده شده است. 14مراحل ساخت طرح پیشنهادی در شکل 
، هاسهپرواز مواد بکار رفته در تصویر کلی  ، ابتداساخت مراحلاز توضیح 

بعضی  یبعدسهنمایش  و مشکلات ازیموردن یهادستگاهو  هاروش
 .شودیمتوضیح داده  ،مراحل

ماده  -1از:  اندعبارتساخت در پروسه  شده استفادهماده اصلی  چهار
-PI) دیمایپل -2 موردنظر یهاکیتحریکی از  عنوانبه ZnO کیزوالکتریپ

2562 polyimide #ĂzûvĀþÝ  Ĉýwz¾é Ăĉđ.( ÷ĀĊþĊùĀõjI ĂzûvĀþÝ  ¾ÎþÝ

 ĈöÍvîÊ£Ċôāºþă¹  ½w¤·wÅ/(  I¢Æĉ¿½Ā¤å ½ĀĄÙ ā¹wùā¹wæ¤Åv¹½Āù  ½¹

)Ĉåv¾ñĀ¤Ċõ ĂÅÿ¾~ 

ت درجه خلوص بالا، مقاوم)خوب  تیفیباکلایه نشانی پیزوالکتریک 
متفاوت  دو نوع. است( از نکات مهم پروسه ساخت پیشنهادی ...بالا

ولتاژ کار  PZTمانند  هاآنیک نوع از  دارند کهها وجود پیزوالکتریک 
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دارای  ZnOدارند و نوع دوم مانند  یادهیچیپپایین ولی پروسه ساخت 
. در باشندیم PZTولتاژ کار بالا ولی با امکان لایه نشانی راحت نسبت به 

ی ساخت در مقایسه به علت راحت ZnO ساختار پیشنهادی پیزوالکتریک
با استفاده از دستگاه  توانیمرا  ZnOانتخاب گردید. لایه نشانی  PZT با

 [.24داد ]مربوطه طی یک مرحله انجام  target کندو پاش و
PI-2562 polyimide #ĂzûvĀþÝ  ûj Ĉýwz¾é Ăĉđ) دیمایپلدلیل استفاده از 

½Āí¼ù ºĉwúĊö~ Ăí ¢Åv  لایه ، متوالی یهاپروسهاین قابلیت را دارد که در
پلیماید بر روی لایه پلیماید قبلی افزوده شود بدون آنکه اضافه کردن 

 یمایدقبلی پل یهاهیلابه کیفیت  یالطمه استلایه جدید که همراه با دما 
قربانی  لایه عنوانبهکارهای تحقیقاتی مختلف  مذکور دراز پلیماید  بزند.
 [.25است ] شده استفاده شوندیمانباشته  همیرومتوالی بر  صورتبهکه 

هر مرحله از دو شکل که یکی و در توضیح مراحل ساخت،  تیدرنها 
است.  شده استفاده است و نگاه از بالا یدوبعدو دیگری  یبعدسه
 . علتهستند هاپروسهدرک  دردیگر این دو شکل مکمل یک کهیطوربه

آن است که نمایش اتصالات  ه سبباز دو شکل ب زمانهمدیگر استفاده 
در  لذا جزئیات اتصالات بسیار سخت است. یبعدسهالکتریکی در شکل 

 آورده شده است. ن-14و م  -14 یهاشکلدر  یدوبعدشکل 
 ĈþĊĉw~ ²ÖÅ ¹w¬ĉvĂýwÉwăć ¢zw§I  äéĀ¤ùāºþþíwăÃwĉwz I Iüĉđ ابتدا 

ÿ ówÎ£v ćwăº~ ĈýwÊý Ăĉđ wz wă½Āîýv  0.1آلومینیوم به ضخامتμm  به
بر روی ویفر سیلیکانی با مقاومت  الف -14 مطابق شکل lift offروش 

استفاده از ویفر سیلیکانی با . شودیمایجاد  یاشهیشو یا ویفر  اهمی بالا
کی که اتصال الکتری آن است علتبه  یاشهیشمقاومت اهمی بالا و یا ویفر 

ایجاد  تواندیمروش دیگر نیز  بین پدها و بایاس لاین صورت نگیرد. یک
 فلز نشانده شده در مراحلایزولاسیون از جنس عایق بین ویفر و  هیلاکی

 اگر محلولیست، نظر به خاصیت قلیایی ماده ظهور فتورز .بعدی است
فلزاتی با دانسیته  بادر تماس  از حد معمول تریطولان یزمانمدتمذکور 

. با توجه به اینکه زندیمدمه ص هاآنباشد به  نظیر آلومینیوم ،حجمی کم
 یرافتوگیل لذا در است شده استفادهدر مراحل مختلف از فلز آلومینیوم 

حفاظت شوند.  developerباید از محلول  ترنییپا یهاهیلابالاتر،  یهاهیلا
در هر بار لایه نشانی، قطعه از طرف سطح بالایی با  کهنیابا توجه به 

بنابراین امکان نفوذ محلول  شودیمپوشانده  کاملًاآخرین لایه 
developer  ی زیرین وجود ندارد. هاهیلااز طریق سطح بالایی به

ت که در معرض محلول مذکور از نقاطی اس ،کناری قطعه یهاوارهید
 #PI-2562 polyimide$از پلیماید ور . لذا برای پوشاندن نقاط مذکاست

لازم به توضیح واهد شد. استفاده خ هاپروسهقالب بیرونی در  عنوانبه
بیرونی در  یهاکناره، پوشش هاپروسهاست که جهت وضوح در نمایش 

جهت ایجاد  پلیماید هیلا زیندر این مرحله آورده نشده است.  هاشکل
یم یبردارهیلاو  نشانده، سپس لیتوگرافی 0.1µm اندازهبه قالب بیرونی

§x  ¹w¬ĉv ãºăĂýwÉwăć  ¢zw )/,مرحله بعد و مطابق شکل  در .شود

 Ăz û¹v¹ ¢ùw¸Ñ ÿ ĈþĊĉw~ûjwăI  Ăz û¹v¹ ¢ùw¸Ñ äéĀ¤ùāºþþíwă  ÿ

 Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz wă½Āîývć½wîzj $electroplating¢Åv # üĊúă Ăz )

 ºĉwúĊö~ vº¤zv ½ĀÚþù$PI-2562 polyimide #ĂzûvĀþÝ Ĉýwz¾é Ăĉđ ÿ yõwé 

¢ùw¸Ñ Ăz 6μm  Ĉåv¾ñĀ¤Ċõ ÿ āºÉ āºýwÊýùĈ¹ĀÉ  ðþĊ¤Ċö~ÿ¾¤îõv Ä Å

 ¢ùw¸Ñ Ăz ÷ĀĊþĊùĀõj6μm  ÷w¬ývùĈñĊ¹¾Ûwæ£½v Ăîþĉv w´ĊÑĀ£ ) 6μm 

 ¾Úý ½¹ ÷¾« Ĉĉw¬zw« ¾¨ívº³ ćv¾z Ăí ¢Æĉv ĂöÍwåĂ¤å¾ñ āºÉ Åv )¢

 û¹¾í ĂåwÑv ãºă ÷ĀÅ Ăö³¾ù ½¹ĂýwÉwăć  ÿ Ĉĉđwz ë¾´¤ùøăûwù¿ 

 Ûwæ£½v ÈĉvÀåv Ăùv¹vĂýwÉwăć  ÿ wă½Āîýv IĈþĊĉw~ ¢zw§ äéĀ¤ùāºþþíwă 

¢ÅvôîÉ èzwÖù v¼õ ) ,/ ( © ¢ùw¸Ñ Ăz ÷ĀĊþĊùĀõj ĈýwÊý Ăĉđ vº¤zv 

1μm  āwò¤Å¹ ÔÅĀ£sputter  wĉ ÿevaporator  ÿ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍów{ý¹ Ăz 

 ÿ Ĉåv¾ñĀ¤Ċõ ûjđĉĂ½v¹¾zć  ÷w¬ývùĈ¹ĀÉ Ä Å ÿ Ûwæ£½v ÈĉvÀåv ¢Ą« 

 üĊþ°úă ÿ Ĉýÿ¾Ċz yõwéû¹¾í ¾~ ĂöÍwåwăć Ĉõw·  üĊzĂýwÉwă Ċö~ ºĉwú

$PI-2562āºýwÊý #  ćv¾z ÿĉûwÆî¿wÅć  ÷ĀĊþĊùĀõj ÿ ºĉwúĊö~ üĊz ²ÖÅ

$ ðþĊÊĊõĀ~ ôúÝcmp ÷w¬ýv ºĉwúĊö~ ćÿ½ #ùĈñĊ¹¾) Ăîþĉv w´ĊÑĀ£ 1μm 

 ā¿vºývøăýwÉĀ~Ĉ z üĊĂýwÉwăć ¢Åv ¢zw§ ÿ ë¾´¤ù ÷½wĄ¯ Ăö³¾ù ½¹ )
Ăz½ĀÚþù  Ûwæ£½v ÈĉvÀåvĂýwÉwăć  ÿ wă½Āîýv Ië¾´¤ù äéĀ¤ùāºþþíwă z w

ðþĊ¤Ċö~ÿ¾¤îõv Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv  ºĉwúĊö~ ìúí Ăz ÿĂzûvĀþÝ đ Ĉýwz¾é Ăĉ

Iyõwé ÿ ÷ĀĊþĊùĀõj ĈýwÊý Ăĉđ yõwé ô·v¹ Ăz  ¢ùw¸Ñ Ăz3μm  èzwÖù

 ôîÉ,/ ï  ¹ ÷w¬ývùĈ¹ĀÉ Ûwæ£½v ÈĉvÀåv Ăz ÀĊý ø¬þ~ Ăö³¾ù )ĂýwÉwăć 

 ćwĄþù Iwă½Āîýv ÿ ë¾´¤ù äéĀ¤ùāºþþíwă  Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz

ðþĊ¤Ċö~ÿ¾¤îõv  ºĉwúĊö~ ìúí Ăz ÿĂzûvĀþÝ yõwé ÿ Ĉýwz¾é Ăĉđ ÿ  Ăĉđ

÷ĀĊþĊùĀõj ĈýwÊý yõwé ô·v¹  ôîÉ èzwÖù,/(  āËwÎ¤·v ā¹v¹ āºÉ 

Ăö³¾ù üĉv ½¹ ĈýwÊý Ăĉđ Ûwæ£½v )¢Åv 3μm ¢Åv ÷ĀĊþĊùĀõj ¢ùw¸Ñ )

 Ăí ô{é Ăö³¾ù ÷ĀĊþĊùĀõj ¢ùw¸Ñ āv¾úă Ăz Ăö³¾ù üĉv MwÞú«6μm ¢Åv 

 Ûwæ£½vĂýwÉwăć  āºÉ ĈýwÉĀ úă ¾Ċá ë¾´¤ù¢Åv øÊÉ Ăö³¾ù ½¹ )

 Ă´æÍ ÿ ë¾´¤ù ÷¾« IĈö·v¹ ćwă¾þåôÍÿāºþþí ĂýwÉwăć  Ăz ë¾´¤ù

 ¹w¬ĉv ¾òĉºúăùĈ¹ĀÉôîÉ èzwÖù Ăö³¾ù üĉv ½¹ ) ,/( ÿ  Ăĉđ vº¤zv

¢ùw¸Ñ Ăz ÷ĀĊþĊùĀõj ĈýwÊý 1.1μm  āwò¤Å¹ ÔÅĀ£sputter  wĉ ÿ

evaporator  ÿ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍów{ý¹ Ăz  ÿ Ĉåv¾ñĀ¤Ċõ ûjđĉĂ½v¹¾zć ýv ÷w¬

ùĈ¹ĀÉ  Ä Å ÿĄ«Ûwæ£½v ÈĉvÀåv ¢  û¹¾í ¾~ üĊþ°úă ÿ Ĉýÿ¾Ċz yõwé

ĂöÍwåwăć  Ĉõw· üĊzĂýwÉwă $ ºĉwúĊö~PI-2562#  āºýwÊý ćv¾z ÿ

ĉûwÆî¿wÅć $ ðþĊÊĊõĀ~ ôúÝ ÷ĀĊþĊùĀõj ÿ ºĉwúĊö~ üĊz ²ÖÅcmp ćÿ½ #

 ÷w¬ýv ºĉwúĊö~ùĈñĊ¹¾ ) Ĉö·v¹ ćÀöå ćwă¾þåvĉāºÉ¹w¬ ĂzûvĀþÝ ¹ÿ¾¤îõv 

 )ºÉ ºþăvĀ· ā¹wæ¤Åv ìĉ¾¤îõvÿÀĊ~ ìĉ¾´£ ĈþĊĉw~Ă«Ā£ wz £v Ăz ćÀöå ówÎ

ĂýwÉwăć Ĉö·v¹ ćwă¾þå ÿ ë¾´¤ù ½¹ Ă°ýwþ¯ IĂÅÿ¾~wăć  ûwÊý ćºÞz

 ā½wúÉ ½Āîýv èĉ¾Õ ¿v ºÉ ºăvĀ· ā¹v¹. Ăz ¢õÿ ¾æÍ Áw¤õÿ IĂýwÉwăć 

 ĈþĊĉw~ ¹ÿ¾¤îõv ÿ ìĊ£w¤Åvÿ¾¤îõv ìĉ¾´£ ë¾´¤ùõvÿÀĊ~ ìĉ¾´£ ìĉ¾¤î

)ºĉ¹¾ñ ºăvĀ· ówúÝv 

 ¢ùw¸Ñ Ăz ìĉ¾¤îõvÿÀĊ~ ĈýwÊý Ăĉđ ø¤æă Ăö³¾ù0.4μm  Çÿ½ Ăz

lift off  ôîÉ èzwÖù,/(  ¿¢Åv Ăz Àöå ĈýwÊý Ăĉđ ø¤Êă Ăö³¾ù )

 ¢ùw¸Ñ0.7um Ĉåv¾ñĀ¤Ċõ ÿ  ÿđĉĂ½v¹¾zć  øĊz û¹¾í ¢ùw¸Ñ øă ¢Ą«
¾ù wz èzwÖù ÿÀĊ~ ôùw³ ÿ ø¤æă Ăö³Ăö³¾ùwăć ¢Åv ºÞz ½¹ Ăö³¾ù üĉv )

ôîÉ ,/(ë ûwÊý ā¹v¹ āºÉ )¢Åv  ÈÉĀ~ ¢Ą« Ăö³¾ù üĉv ½¹ā½wþíwăć 

Ĉýÿ¾ĊzI  ¢ùw¸Ñ Ăz ºĉwúĊö~0.7µm  ÿ Ĉåv¾ñĀ¤Ċõ Ä Å āºÉ āºýwÊý

đĉĂ½v¹¾zć ùĈ¹ĀÉ )øĄý Ăö³¾ù  ¢ùw¸Ñ Ăz èĉwÝ ĈýwÊý Ăĉđ0.1um  Ăz
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 Çÿ½lift off  øĊz ćÿÀĊ~ ûÿºz ĂúĊý ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv ¿v ć¾ĊñĀö« ¢Ą«

 û¹¾í ĂõÿÀĉv üĊþ°úă ÿ¹ÿ¾¤îõv  ¿v ÿÀĊ~ ĈĉđwzĂýwÉwăć  ÿ ë¾´¤ù

 Ãwĉwz ćwăÁw¤õÿ ô·vº£ ¿v ć¾ĊñĀö«ĂýwÉwă ÿÀĊ~ ÿ  ôîÉ èzwÖù,/(  ó

¢Åv) ā¹ Ăö³¾ù  ¢ùw¸Ñ Ăz ÷ĀĊþĊùĀõj ĈýwÊý Ăĉđ0.4um  Çÿ½ Ăzlift 

off ÔÅÿ Ăz Ĉ¨þ· Ô· û¹¾z ÿ Ĉĉđwz ¹ÿ¾¤îõv ¹w¬ĉv ¢Ą«  Ăĉđ

 ôîÉ èzwÖù ìĉ¾¤îõvÿÀĊ~,/(  ÷¢Åv) ½¹  ć¿wÅvº« Ăö³¾ù üĉv

Ăz ĈõwúÝv ćwăÁw¤õÿ  Ăĉđ~Ċ¾¤îõvÿÀĉì  ÿĂýwÉwăć  ¡½ĀÍ ë¾´¤ùùĈ

ñĊ¹¾)  ÈÉĀ~ ¢Ą« ÀĊý Ăö³¾ù üĉv ½¹ā½wþíwăć Ĉýÿ¾Ċz  Ăz ºĉwúĊö~

 ¢ùw¸Ñ0.5µm  ¢ùw¸Ñ ÛĀú¬ù wz ¾zv¾z ĂíđĉĂwăć  ¢Åv øă¹ÿ øĄý

 Ä Å āºÉ āºýwÊýلیتوگرافی  ÿđĉĂ½v¹¾zć ùĈ¹ĀÉ) Ăö³¾ù ½¹ ¾·j  Ăĉđ

 ¢ùw¸Ñ Ăz Àöå ĈýwÊý4um ÷w¬ýv Ĉýÿ¾Ċz ćwă¾þå ¹w¬ĉv ¢Ą« Ĉåv¾ñĀ¤Ċõ I

ć½v¹¾z Ăĉđ ÿ ùĈ¹ĀÉ) ÈÉĀ~ ¢Ą« Ä Å ā½wþíwăć  ćwă¾þå IĈýÿ¾Ċz
 ¢ùw¸Ñ Ăz ºĉwúĊö~ ¿v xĀ¯½w¯ ÿ Ĉýÿ¾Ċz4um  ā¹wæ¤Åv yõwé ûvĀþÝ Ăz

ùĈ¹ĀÉ)  ¢ĉwĄý½¹ ¢ùw¸Ñ Ăz ÷ĀĊþĊùĀõj ĈýwÊý Ăĉđ18um  ¿v ā¹wæ¤Åv wz

 Çÿ½electroplating  Ä Å ÿ ë¾´¤ù ÷¾« ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv ¢Ą«

 Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ºĉwúĊö~ Ăĉđ ü¤Év¹¾z(ashing)  ôîÉ èzwÖù,/(  û

 ÷w¬ývùĈñĊ¹¾) 

 

 

 
liftلایه نشانی آلومینیوم به روش  -الف  off  جهت

، اهمتوقف کنندهی ثابت، هاشانهسطح پایینی ایجاد 

 انکورها بایاس لاین، پدهای اتصال و

 

 

 
ی ثابت پایینی و ضخامت دادن به هاشانهایجاد  -ب 

و انکورها با  هامتوقف کننده، ضخامت دادن به هاآن

 استفاده از روش آبکاری

 

 

 

 لایه نشانی آلومینیوم، لیتوگرافی و لایه برداری -ج

 

 

 
ایجاد قالب به کمک پلیماید و سپس لایه نشانی  -د

آلومینیوم به داخل قالب به روش آبکاری جهت افزایش 

 هامتوقف کنندهی متحرک، انکورها و هاشانهارتفاع 

 

 

 

ایجاد قالب به کمک پلیماید و سپس لایه نشانی  -ه

آلومینیوم به داخل قالب به روش آبکاری جهت افزایش 

 اهمتوقف کنندهی متحرک، انکورها منهای هاشانهارتفاع 
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و لایه برداری به ، لیتوگرافی لایه نشانی آلومینیوم -و

منظور ایجاد فنرهای داخلی،  جرم متحرک و صفحه 

ی متحرک به همدیگرو افزایش ارتفاع هاشانه کنندهوصل

 قالب بیرونی

 

 

 

 
lift لایه نشانی پیزوالکتریک با روش -ز  off 

 

 

 
هت ی جبردارهیلالایه نشانی آلومینیوم، لیتوگرافی و  -ک

هم ضخامت کردن بیم حامل پیزو مطابق با مرحله هفتم و 

 ی بعدهامرحله

 

 

 
lift  لایه نشانی عایق به روش -ل  off 

 

 

 

liftلایه نشانی آلومینیوم به روش  -م  off  

 

 

 

 

لایه نشانی آلومینیوم به روش آبکاری و سپس  -ن

 برداشتن لایه پلیماید به منظور رها سازی  جرم متحرک
 

 : مراحل ساخت طرح پیشنهادی1۴شکل 

 جهینت -۹

الکترواستاتیک و  کیدو تحردر این مقاله برای اولین بار تواما از 
 ید.با شتاب استفاده گرد کنندهعمل سوئیچپیزوالکتریک جهت تنظیم 

ایین پبه علت رخداد پدیده  یاشانهاستفاده از تحریک الکترواستاتیک 
¹ĂöÍwåvć  ìĊ£w¤Åvÿ¾¤îõv ìĉ¾´£ wz ½w¤·wÅ Ăz ¢{Æý ¾£½ÿ¹½  کش

ć¿vĀù I xw¤É ā¹ÿº´ù ÈĉvÀåv y{ÅÈ¬þÅ¹½Āù ºĉ¹¾ñ.  استفاده تواما
در محدوده شتاب  دوده تنظیمافزایش مح دیگر نیز علتاز دو تحریک 

ک الکتریتحریک پیزو بود. از طرف دیگر استفاده ازصفر الی نود جی 
زنی را  سوئیچجهت یک جی زیر  بسیار کم یهاشتابامکان سنجش 

 یاانهشاعمالی به تحریک الکترواستاتیک  یحداکثر ولتاژها. فراهم کرد
آمد که با توجه به  به دست ولت ۸0و  50 بیبه ترتو پیزوالکتریک 

ن همچنی. استمقادیر قابل قبولی ، بزرگ جرم نسبتاًابجایی محدوده ج
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روابط حاکم بر جابجایی جرم به ازای ممان خمشی ناشی از تحریک 
جهت صحت  پیزوالکتریک برای ساختار پیشنهادی استخراج گردید.

متلب و شیبه  افزارنرمسنجی، ساختار از دو طریق محاسباتی توسط 
یکسانی  باًیتقرقرار گرفت و نتایج  یموردبررس تیسوینتلیاازی توسط س

 را داد.
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