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 چکیده

در این مقاله روشی نوین جهت ساخت میکرو عملگر الکتروستتاتیکی بتا دیتافراگمی کتاملا پیوستته جهتت استتفاده در قطعتاتی         
تربتودن  دقتت بتالا و ستاده   برمبنای حرکت دیافراگم متحرک  با استفاده از مواد پلیمری و میکرو ماشتینکاری ارائته شتده استت.     

 هتای میکروالکترومکانیتک   های الکترواستاتیکی را به گزینه مطلوبی برای ساخت محترک، در سیستتم  فرآیند ساخت، محرک

(MEMS)  مبدل نموده است، اما نیاز به ولتاژ تحریک بالا، استفاده از آنها را در قطعاتMEMS      بتا محتدودیتهایی همتراه ستاخته
، دیتافراگم  SU-8پلیمتر   پتذیری و پتایین بتودن متدول یانت      ع این مشکل با توجه به انعطافاست. لیکن در این مقاله، برای رف

است همچنین برای ایجاد فاصله بین دو الکتترود نیتز   ای فلزی پوشانده شده و بوسیله لایه متحرک از جنس این پلیمر ساخته شده

اد پلیمری بجای سیلیکون، ستادگی و کتم هزینته بتودن فرآینتد      علاوه بر این، استفاده از مواستفاده گردیده است.  SU-8از پلیمر 
ی طراحتی المتان محتدود    هتا  روشساخت را نیز به همراه دارد. همچنین در این طرح، به منظور بهینته کتردن طترح ستاختاری از     

جابجتایی عملگتر    مقدار میکرومتر است.  12میکرومتر و فاصله بین الکترود ثابت 21استفاده شد. ضخامت دیافراگم ساخته شده 
 8گیری شد و مقتدار جابجتایی آن از حتدود چنتد نتانومتر تتا       الکترواستاتیکی با استفاده از یک سیستم اپتیکی خود کانون اندازه

 ولت بدست آمد. 111تا  1میکرومتر به ازای اعمال ولتاژ 
 

 واژهکلید

 .میکروعملگرهای میکروالکترومکانیکی، عملگر الکتروستاتیکی ، ، سیستمSU-8پلیمر 

 
 

 مقدمه

-میکروپمپ یرنظ ی حرکت دیافراگم متحرکهای بر پایهسیستم 

های مختلـف بـه   ها از کاربردهای وسیعی در زمینهها، میکروآیینه

های اصلی این ویژه علوم زیستی و پزشکی برخوردار هستند. بخش

،جهـت   1پذیر پیوسته و یک عملگرقطعات شامل دیافراگم انعطاف

هـا  . ایـن سیسـتم  [1درآوردن دیافراگم متحرک اسـت] به حرکت 

 ساخته بزرگ ابعاد در و پیزوالکتریک عملگرهای مبنای بر معمولاً

 همـراه  بـه  را زیاد وزن و بالا هزینه قبیل از مشکلاتی که شدندمی

ــتند. ــا داش ــه در ام ــایده ــر ه ــا اخی ــعه ب ــتم توس ــایسیس  ه

 تـوان  بـا  کـرو می ابعـاد  قطعـات مـذکور در   ،2میکروالکترومکانیکی

از  .[2]شـوند می ساخته بالا عملکرد سرعت و دقت پایین، مصرفی

                                                                 
1Actuator 
2 MicroElectroMechanical Systems 

تـرین قطعـات بـرای بـه     این رو، میکروعملگرها به عنوان کاربردی

های متحرک در این سیستم ها و همچنین حرکت درآوردن بخش

، بیش از دو دهه (MEMS)های میکروالکترومکانیکی کلیه سیستم

ده و از جایگـاه مهمـی در عرصـه    است که در حـال گسـترش بـو   

ــاخت ادوات  ــته  MEMSس ــوردار گش ــی   برخ ــور کل ــه ط ــد. ب ان

میکروعلگرها سیگنال الکتریکی را به سیگنال مکانیکی نظیر نیـرو  

 [.3]کند و جابجایی تبدیل می

انـد از :  انواع عملگرهایی که در ادوات میکرونی کاربرد دارند عبارت

عملگر پیزوالکتریـک عملگـر   عملگرها حرارتی؛ عملگر مغناطیسی، 

 الکتروستاتیکی است.

 و نیرو مغناطیسی و حرارتی عملگرهای اگرچه عملگرها میان در

 بالایی مصرفی توان سبب به اما کنندمی ایجاد را بزرگی جابجایی

 هایسیستم برای که کنندمی تولید زیادی حرارتی تلفات دارند که

 مواد بکارگیری راینب علاوه. باشدنمی مطلوب چندان میکرونی
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 فرآیند در پیچسیم شبیه مغناطیسی ادوات ساخت و مغناطیسی

 پیزو عملگرهای اما .بود خواهد مشکل بسیار میکروماشینکاری،

الکتریک علاوه بر ایجاد جابجایی بزرگ و توان مصرفی پایین 

ای دارند اما جهت ساخت آنها امکانات فرآیند ساخت ساده

هایی است که ساخت آنها را با محدودیت ای مورد نیازپیشرفته

 [.5]مواجه می کند

-در مقابل، میکروعملگرهای الکترو استاتیکی علاوه بر ساخت ساده

هـایی بـزرگ بـا    تر نسبت به دیگر عملگرها امکان ایجـاد جابجـایی  

 [.4]کنندمصرف توان پایین را نیز فراهم می

توجه به مزایایی از طرف دیگر، میکروعملگرهای الکتروستاتیکی، با 

دهی سریع، دقت بالا، قابلیت همچون حساسیت مناسب، پاسخ

تر نسبت به سایر و ساخت ساده CMOSسازی با تکنولوژی مجتمع

 MEMSعملگرها، همواره مورد توجه طراحان و سازندگان عرصه 

اند. اما نیروهای الکتروستاتیکی در ابعاد میکرومتر نسبتاً بوده

ولتاژ تحریک بالایی  ایجاد جابجایی قابل توجه،برای کوچک بوده و 

مورد نیاز است. حال آنکه استفاده از سیلیکون به عنوان 

-پرکاربردترین ماده برای ساخت این قطعات، بر این مشکل می

 GPa[. چراکه سیلیکون با داشتن مدول یانگ در حدود7و6افزاید]

وضعت نه تنها مقاومت مکانیکی بالایی در مقابل تغییر  160

دهد، بلکه برای ایجاد جابجایی به نیروی مکانیکی از خود نشان می

الکترواستاتیکی زیادی نیاز دارد و این امر سبب افزایش ولتاژ 

 [.8شود]تحریک مورد نیاز در عملگر الکتروستاتیکی می

میکروعملگرهای الکتروستاتیکی ساختار های متنـوعی دارنـد کـه    

انـد، امـا یکـی    ی خاص طراحـی شـده  برخی از آنها برای کاربردهای

 دو بـا  الکتروسـتاتیکی  عملگـر  ،آنهـا  ترینمتداول و ازپرکاربردترین

 قابلیـت  تر،ساده ساخت فرآیند بر علاوه که باشدمی 3موازی صفحه

 و پیچیـدگی  آنجائیکـه  از. دارد نیـز  را پلیمـری  مواد با سازیپیاده

 از همـواره  تجهیـزات  بـالای  هزینـه  و سـاخت  مراحل بودن برزمان

بوده  MEMSقطعات  یدرو در عرصه تول یشپ هایچالش مهمترین

سـهولت در سـاخت و    یجـاد ا یبـرا  ییراهکارها یافتن[ لذا 10اند،]

 انبـوه  تولیـد  برای ویژهبه پرهزینه یها روشبه استفاده از  یازعدم ن

  .شود واقع ثمر مثمر بسیار تواندمی

ستاتیکی بصورت دوصفحه در این مقاله، یک میکروعملگر الکتروا

و الکترود ثابت  SU-8موازی با الکترود متحرک از جنس پلیمر 

به دلیل داشتن مدول یانگی  SU-8است. پلیمر  فلزی، ساخته شده

برابر کمتراز سیلیکون، مقاومت کمتری در برابر خمش از خود  50

نشان داده و برای جابجا نمودن آن نیروی کمتری مورد نیاز 

تر و از طرف دیگر، روش ساخت ارائه شده بسیار ساده [.9و8است]

قیمت تر بوده و نیاز به استفاده از تجهیزات پیچیده و گرانهزینهکم

نداشته و زمان ساخت کمتری در مقایسه با  DRIEمانند سونش 

 مورد نیاز است. ها روشسایر 

                                                                 
3 Parallel Plate  

، های مثبت این عملگر، اعم از ولتاژ تحریک پایینبا توجه به ویژگی

توان در دهی قابل قبول و جابجایی مناسب آن، میسرعت پاسخ

پذیر از قطعات که شامل دیافراگم انعطاف انواع دیگری ساخت

 سنسورهای باشند نظیرپیوسته همراه با محرک الکتروستاتیکی می

میکروپمپ و میکروآیینه نیز از میکروعملگر الکترواستاتیکی  فشار،

 مورد بررسی استفاده نمود.
 

 ساختار میکروعملگر و طرز کار آن

دهد. ساختار کلی میکروعملگر ساخته شده را نشان می 1شکل

همانگونه که در این شکل مشخص است این قطعه از دو بخش 

مجزا تشکیل شده است. بخش اول، الکترود ثابت است که روی 

ای ایجاد شده است. قسمت دوم، الکترود متحرک که زیرلایه شیشه

به ضخامت  SU-8یافراگم پلیمری از جنس به صورت د

ای از فلز بر روی سطح باشد؛ که با پوشاندن لایهمیکرومتر می10

شود. در زیرین، این دیافراگم به الکترود متحرک رسانا تبدیل می

طرح ارائه شده جهت حفظ استحکام دیافراگم و افزایش طول عمر 

احاطه کرده قطعه، اطراف دیافراگم را قابی از جنس سیلیکون 

 است. 

 

 
 

 . شماتیکی از میکروعملگر الکتروستاتیکی مورد بررسی1شکل 

 

هایی از جنس فاصله بین الکترودها و دیافراگم نیز بوسیله دیواره

SU-8  ایجاد گردیده است. مزیت مهم دیگر پلیمرSU-8 قابلیت ،

نانومتر تا چند  500های متنوع از نشانی با ضخامتآن در لایه

توان ضخامت . با استفاده از این ویژگی می]11[تر استمیلیم

دیافراگم و فاصله بین دیافراگم و الکترودهای ثابت را با مقادیر 

سازی نمود. درنهایت و همانگونه که در فرآیند دلخواهی پیاده

ساخت اشاره خواهد شد؛ درانتها، دو قسمت میکروعملگر به 

  می شوند.4یکدیگر چسبانده

تـوان آن را بـه   ا توجه به ساختار عملگر مورد نظـر، مـی  از این رو ب

 ای از خـازن بـا دو صـفحه مـوازی مـدل کـرد       صورت مـدل سـاده  

                                                                 
4 Bonding 
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تـوان بـه صـورت تقریبـی میـزان      ( و با استفاده از آن مـی 2)شکل 

 جابجایی دیافراگم متحرک را در اثر اعمال ولتاژ بدست آورد.

ولتـاژ بــین دو  درایـن نـوع عملگـر الکتروســتاتیکی در اثـر اعمـال      

-الکترود، به دلیل تجمع بارهای مخالف در الکترودها، نیروی جاذبه

  شود. ای بین آنها ایجاد شده و سبب جابجایی الکترود متحرک می

 

 

 [12]. مدلی از خازن دو صفحه موازی2شکل 

 

بایست برای برقراری تعادل در سیستم، پس از اعمال ولتاژ می

-فنر برابر باشد. می Fmبا نیروی کشش  Feروی الکتروستاتیکنی

دانیم که نیروهای الکترواستاتیکی و نیروی کشش فنر برابرند با 

[13:] 
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ولتاژ  Vمساحت صفحات ، Aبار ذخیره شده رو صفحات،  Qکه 

ولیه فاصله ا g0فاصله بین صفحات،  gاعمالی به دو الکترود، 

-میزان جابجایی الکترود متحرک می hثابت فنریت و  k صفحات و

(، میزان 2و 1باشد. با مساوی قرار دادن این دو  نیرو)روابط 

 بدست می آید: 3جابجایی از رابطه 

(3)   
22

2

kg

AV
h


                                                                        

   
در رابطـه   tو ضخامت  Lفنریت برای دیافراگم مربعی با ضلع  ثابت

 بیان شده است:  4

(4                                                         )
2

3

l

Et
k


 

 

0138.01که در آن  


[ با 13است. ] 5مدول یانگ  E و 

ایی کلی دیافراگم ، میزان جابج3در رابطه  4جایگذاری رابطه 

 (.5آید)رابطه مربعی بدست می

 (5       )                                         
322

22

Etg

lAV
h


 

                                                                 
5  Young’s  Modulus 

 

که معرف مدول یانگ است،  E جابجایی با  5با توجه به رابطه 

رابطه خطی دارد. اما از آنجایی که رابطه جابجایی با تغییر در 

، یک رابطه معکوس (g)فاصله بین صفحات  و (t)ضخامت دیافراگم 

به ترتیب با توان سوم و توان دوم است، این پارامترها تاثیر به 

سزایی در عملکرد عملگر و میزان جابجایی دارند. به عنوان مثال با 

گیری تواند به صورت چشمجایی میکاهش ضخامت دیافراگم جابه

رروی صافی و افزایش یابد و اما کاهش ضخامت تاثیر منفی ب

 .یکنواختی سطح دیافراگم خواهد داشت

 

 شبیه سازی
سازی، بررسی جابجایی دیافراگم به در این مقاله هدف از شبیه

ازای تغییرات در پارامترهای مختلف واستخراج مقادیر بهینه جهت 

ساخت است. از آنجاییکه پایین بودن ولتاژ تحریک در ساخت 

سازی سعی شده ، در شبیهمیکروعملگرها یک نکته اساسی است

تاثیر پارامترهای مختلف بر روی ولتاژ تحریک و میزان جابجایی 

بررسی شود تا با کمترین ولتاژ تحریک بتوان جابجایی مناسب را 

 بدست آورد. 

هستند به  5و  3که مستخرج از روابط 7و  6با توجه به رابطه 

راگم ترتیب مشخص کننده ولتاژ تحریک و میزان جابجایی دیاف

باشند، مشخص است که ولتاژ و جابجایی متأثر از دو مربعی می

انتخاب  بخش جداگانه است، یک بخش مربوط به مشخصات ماده

شده به عنوان دیافراگم نظیر مدول یانگ، و بخش دوم وابسته به 

 [.13مشخصات ساختار، مانند ابعاد و ضخامت دیافراگم است ]

 
 

(6) 

 

 

توان گفت . میباشد l برابردیافراگم مربعی با فرض اینکه طول ضلع 

2lAکه مساحت دیافراگم برابر است با:   سپس با جایگذاری .

 ( داریم:3در رابطه )
 

(7) 

 

 

 

از این رو، انتخاب ماده مناسب جهت ساخت دیافراگم نقش به 

 برای MEMSسزایی در عملکرد قطعه دارد. معمولا در ادوات 

و یا از  6افراگم از موادی همچون سیلیکون نایترایدساخت دی

استفاده 7SOI سیلیکون با لایه قربانی اکسید سیلیکون در ویفرهای 
                                                                 
6 Si3N4 

7 Silicon-on-Insulator 
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شود که دارای مدول یانگ بالایی هستند و نیروی زیادی نیز می

، SU-8برای تحریک احتیاج دارند. اما در مقابل، مواد پلیمری مانند 

ی این مواد باشد. با توجه به اینکه تواند جایگزین مناسبی برامی

نسبت به مواد  [،11]است GPa 5/4در حدود  SU-8مدول یانگ 

 GPaکه دارای مدول یانگی در حدود   Si3N4یا  Siمرسوم مانند 

  [16و15و 14] باشند ولتاژ کمتری برای تحریک نیاز دارد.می 160

ز در از طرف دیگر، میزان جابجایی در اثر ولتاژ اعمال شده نی

موادی که مدول یانگ کوچکتری دارند، بیشتر است. این جابجایی 

شود. با عامل مهمی در سنجش کارکرد میکروعملگر محسوب می

، جابجایی آن طبق رابطه SU-8توجه به کمتر بودن مدول یانگ 

 [. 15و14خواهد بود. ] Si3N4و  Si( بیشتر از موادی همچون 7)

خت دیافراگم نوبت به با مشخص شدن ماده مناسب جهت سا

بررسی تاثیر عوامل ساختاری مانند ابعاد، ضخامت و فاصله بین 

 رسد.صفحات بر روی میزان جابجایی و ولتاژ تحریک می

در این مقاله، برای تحلیل مکانیکی دیافراگم و بدست آوردن 

دهی سنسور مورد نظر به ولتاژ اعمال شده، از نرم افزار  پاسخ

افزار، علاوه بر حل مسائل ته شده است. این نرمبهره گرف 8کاونتور

گرهای مختلف، قابلیت با تحلیل MEMSدینامیکی در قطعات 

شبیه سازی فرآیند ساخت و اطمینان از صحت فرآیند انتخابی 

قبل از اقدام به ساخت را نیز دارد که به نوبه خود ویژگی مهمی 

ری از موارد گردد. چرا که شروع فرآیند ساخت در بسیامحسوب می

-بر بوده و امکان سنجی آن قبل از شروع فرآیند بسیار بههزینه

 باشد.صرفه می

با توجه به اهمیت ضخامت دیافراگم ، فاصله بین صفحات و ابعاد 

افزار کاونتور  مورد بررسی دیافراگم، هرسه این عوامل توسط نرم

اج استخر 1جدول قرار گرفته و مقادیر بهینه برای ساخت مطابق 

 گردیدند. 

 
 پارمترهای مهم بهینه شده با استفاده از شبیه سازی نرم افزاری -2 جدول

 مقدار بهینه شده پارامتر مورد نظر

 میکرومتر 10 ضخامت دیافراگم

 میکرومتر 10 فاصله بین صفحات

 mm5× mm5 ابعاد دیافراگم

 

 افزاردیافراگم که با نرم نتیجه شبیه سازی میزان جابجایی  8شکل

سازی، دهد. در این شبیهکاونتور انجام شده است را نشان می

و با فاصله صفحات  SU-8میکرومتر از جنس 10ضخامت دیافرگم 

 اند.در نظرگرفته شده ولت100میکرومتر  و ولتاژ اعمال شده 10

                                                                 
8 Coventor 

 
 

میکرومتر به 10با فاصله صفحات میکرومتر 10. میزان جابجایی دیافراگم  8شکل 

 ولت100ازای اعمال ولتاژ 

 فرآیند ساخت
-ای از فرآیند ساخت این میکروعملگر را نشان میخلاصه 9شکل

ها، ابتدا فلزات کروم و دهد. برای ساخت الکترود پایینی و دیواره

نانومتر به روش لایه  120و  30های طلا به ترتیب با ضخامت

ای لایه نشانی شده ای شیشهروی زیرلایه 9نشانی تبخیر حرارتی

( و با استفاده از روش لیتوگرافی استاندارد، با ایجاد 1)مرحله

( در ماده فتورزیست 1الگویی مربعی شکل با ماسک شماره)

Shipley شرکت محصول Microposit(. 2اند)مرحله، سونش شده

میکرون با استفاده  10به ضخامت  SU-8 2010سپس فتورزیست 

( و پس از 3ز لایه نشانی چرخشی روی آن نشانده شده)مرحله ا

درجه با فرآیند لیتوگرافی  95و  65پخت اولیه در دماهای 

( نوردهی گردید. در مرحله 2استاندارد با استفاده از ماسک شماره)

درجه صورت  95و  65در دماهای  10بعد، پخت بعد از نوردهی

ظاهر  SU-8مختص به  11ها در مایع ظهورگرفته و شکل دیواره

 (.4)مرحله  گردید

به روش لایه نشانی  2010از نوع  SU-8جهت ساخت دیفراگم، ابتدا 

میکرومتر  10دور بر دقیقه به ضخامت  3000چرخشی با سرعت 

(. از 5روی یک بستر سیلیکونی لایه نشانی شده است)مرحله 

. دارنده دیافراگم استفاده شده استسیلیکون به عنوان قاب نگه

سپس ناحیه میانی سیلیکون، از پشت به شکل الگویی مربع شکل 

( به طور کامل با روش سونش شیمیایی مرطوب 3با ماسک شماره)

معلق  SU-8[ سونش شده تا غشای 18با کاتالیزور فلزی ]

 ( 7و 6شود)مراحل

 5های معین با نسبت HFو  H2O2در این روش،  محلولی شامل 

مانند نقره و طلا، برای سونش  در حضور یک فلز خنثی1به 

گیرد در این فرآیند سطح سیلیکون مورد استفاده قرار می

 H2O2و  HFسیلیکون در مجاورت ذرات فلزی، در محلول حاوی 

                                                                 
9 Thermal Evaporation Deposition 
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سونش می شود. به طور کلی روند سونش در این محلول های 

و سونش  H2O2شیمیایی، بر پایه اکسید کردن سیلیکون توسط 

موجود در محلول می باشد. به  HFتوسط  کردن اکسید سیلیکون

تر از مثبت H2O2این ترتیب که چون پتاسیل الکتروشیمیایی 

می باشد، می تواند حفره هایی به باند  Siانرژی باند ظرفیت 

ظرفیت سیلیکون تزریق کند و باعث اکسید شدن سطح آن 

از بین می  HFشود.سطح اکسید سیلیکون ایجاد شده در مجاورت 

نانومتر 100ا سرعت این فرآیند بسیار پایین است در حدود رود. ام

در ساعت.برای رفع این مشکل نیاز به کاتالیزوری داریم که بتواند 

 H2O2راکاهش دهد تا  Siانرژی فعال سازی باند هایی ظرفیت 

بتواند به راحتی سیلیکون را اکسید کند. که در این محلول از 

AgNo3 18 [تفاده شده استبه عنوان این کاتالیزور اس[. 

در مرحله بعد، با استفاده از دستگاه لایه نشانی حرارتی تحت خلأ، 

نانومتر پوشانده  30ای از فلز طلا به ضخامتپشت دیافراگم با لایه

شده تا رسانا گشته و به عنوان الکترود متحرک مورد استفاده قرار 

 (.8گیرد)مرحله 

 

 
 ت مکیروعملگرمراحل ساخ. 9شکل 

 

نشان  10های مورد استفاده در ساخت میکروعملگر در شکلماسک

 اند. داده شده

 
 های مورد استفاده در ساخت میکروعملگر. ماسک10شکل

 

مزیت عمده این روش این است که برای سونش سـیلیکون نیـازی   

بـر  ی پر هزینه و زمـان ها روشیا سایر  DIREبه استفاده از دستگاه 

 450براین، سونش سیلیکون با چنین عمقـی )حـدود   نیست. علاوه

 باشد.پذیر نمیامکان ها روشمیکرومتر( با بسیاری از 

-ها به یکدیگر چسـبانده مـی  بایست دیافراگم و دیوارهدر انتها، می

ــتم     ــباندن در سیس ــرای چس ــی ب ــای مختلف ــدند. راهه ــای ش ه

وجــود دارد کــه از آن جملــه مــی تــوان بــه میکروالکترومکــانیکی 

اشـاره    و چسباندن حرارتی 12چسباندن با استفاده از ماده چسبنده

[. در این مقاله به دلیل اجتناب از ایجـاد تـنش پسـماند    19نمود.]

بین دیافراگم و سیلیکون که بـه علـت تفـاوت در ضـریب انبسـاط      

مــاده دهــد، روش چسـباندن بــا اسـتفاده از   حرارتـی آنهــا رخ مـی  

چسبنده را انتخـاب نمـودیم تـا از حـرارت دادن مجـدد دیـافراگم       

جلوگیری بعمل آید. بدین منظور از لایـه ای نـازک از فتورزیسـت    

SU-8 2002 .استفاده شده است 

 

 
 

. تصویر میکروسکوپ  نوری از قطعه ساخته  شده الف( الکترود ثابت به 11شکل 

 همراه دیواره ب(دیافراگم پلیمری

 

 نتایج
برای آزمودن صحت عملکرد میکرو عملگر، ولتاژهایی در محدوده  

ولت به الکترود ثابت اعمال شده و جابجایی دیافراگم  120صفر تا 

با استفاده از یک سیستم اپتیکی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته 

که در است. سیستم اپتیکی مورد استفاده از نوع خودکانون است 

 شان داده شده است.روش عملکرد آن ن 12شکل 
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 . روش اندازه گیری جابجایی سطح نمونه با استفاده از سیستم خود کانون12شکل
 

شود که سطح نمونه  در این روش از یک عدسی شیئی استفاده می 

در کانون آن قرار داده می گیرد طوری که مسیر پرتوهای نور 

س با شوند. سپ فرودی و بازتابی از سطح نمونه با هم منطبق می

جابجایی سطح نمونه بر اثر اعمال ولتاژ و خارج شدن سطح نمونه 

از کانون، مسیر پرتوی بازتابی تغییر می کند که باعث تغییر در 

تصویر تشکیل شده بر روی آشکارساز می شود. سپس با استفاده از 

یک نانو جاروبگر، مکان نمونه به اندازه و بر خلاف جهت جابجایی 

تاژ، جابجا می شود تا مجدداً سطح نمونه در ناشی از اعمال ول

های اندازه گیری شده توسط و نمودار جابجایی کانون قرار گیرد. 

صفحات و ضخامت   ی ساخته شده با فاصلهاین سیستم برای نمونه

به  13میکرومتر به ازای ولتاژهای مختلف در شکل 10دیافراگم

خص است، نمایش در آمده است. همانگونه که در نمودار مش

 مقادیر بدست آمده از تست با مقادیر شبیه سازی تقریبا برابر است.

 

 
 

. نمودار میزان جابجایی به ازای اعمال ولتاژ برای دیافراگم به ضخامت 13شکل

 میکرو متر10

 

ولت  100همانگونه که در نمودار مشخص است، برای ولتاژ 

مقایسه با باشد که در میکرومتر می 4جابجایی در نمونه حدود 

[( بیش از 20نمونه های سیلیکونی ساخته شده )از جمله مرجع ]

  مرتبه افزایش یافته است. 4

 

 گیری نتیجه

در پژوهش حاضر، تکنولوژی جدیدی برای ساخت عملگر 

الکتروستاتیکی با دو صفحه موازی از جنس پلیمر، پیشنهاد و بر 

 اساس آن یک نمونه ساخته شد.

به نمونه های مشابه که معمولاً از جنس قطعه ساخته شده نسبت 

سیلیکون ساخته می شوند، قابلیت جابجایی بیشتر و ولتاژکاری 

مورد استفاده در این تحقیق برای  کمتری دارد. ضمن اینکه روش

-ی دیگر بسیار ساده تر و کم هزینهها روشمواد پلیمری نسبت به 

ید انبوه توان از این روش به منظور تولتر می باشد. لذا می

میکروعملگرالکتروستاتیکی برای کاربردهای متنوعی نظیر 

 میکروآیینه ها و فشارسنجها استفاده کرد.
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