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ميكرو فيلما استفاده ازميكرو قيد ب سازي بهينه

 با خاصيت حافظه داري
4غلامحسين دهقانو  3سيروس آقانجفي ،2غلامحسن پايگانه ،1احمد رضا دورانديش

چكيده
عكا   هدف از ارايه اين مقاله بررسي روش طراحي يك ميكرو قيد است كه با عملكرد مناسب ،بتواند با توجه به پارامترهاي مهم زماان

 .انجام  مراحل كاري مختلف كه روي قطعه انجام مي شاود نيروي مناسب، يك ميكرو قطعه را به صورت خودكار گرفته و بعد از  العملي و

 SMAدر طراحي ديوار هاي قيد و بكارگيري فناوري  CMOSاستفاده از فناوري  قطعه را رها سازد و براي گرفتن قطعه بعدي آماده باشد.

هدارنده قيد و جايگزين كردن آن به جاي ديگر طرح هاي موجود در بهينه كاردن تاوان مفارف انار ي و زماان عكا  در طراحي نگ

در ادامه به بررسي طرح مذكوراز طريق  مدل ساازي  العملي،همچنين تلفيق دو فناوري اخير نقش اساسي در اين مقاله را بر عهده دارد.

با استفاده از نرم افزارهاي رياضي، معادلات تحليلي حركت محارك را بار اسااس زماان  پرداخته و  محرك بر اساس سيستم جرم و فنر

 استخراج مي شود چنان كه بتوان به صورت پارامتري زمان تغيير شكل محرك را محاسبه نمود.

SMA،نگهدارنده ،مدل حرارتيجرم و فنرمیكروقید،مدل  وا ه هاي كليدي:

مقدمه  -1
در دهه   مشهور، ریچارد فاینمن،ولین بار فیزیكدان ا

كه باعث ایجاد جرقه در اذهان  نظریه اي را مطرح كرد  16

دانشمندان بعدي شد و محصول آن, یكي از شاخه هاي 

فناوري تاثیر گذار در زندگي بشر, به عرصه رقابت قدم نهاد 

آن پایین مقداري جا “در یك سخنراني با عنوان  كه

كورت  6831سال  . در[66-6] مطرح گردید” هست

پس از چند سال پژوهش و  IBM شركت  بزرگپیترسن از

داد كه در آن نشان داد سیلیكان  ارایهاي آزمایش مقاله
هاي بسیار خوبي )از جمله داراي خواص و قابلیت

استحكام( براي ساخت قطعات مكانیكي خیلي كوچك 

است.

 

 

 

 

 

 

به وفور از آنجایي كه در ساخت مدارهاي مجتمع نیز 

شود و فرآیندهاي لازم براي ساخت از سیلیكان استفاده مي

این مقاله باعث شد كه  .سیلیكاني وجود داشتندوسایل 

ساخت قطعات مكانیكي سیلیكاني، به سرعت رواج یافته و 

بیشتر  6896تا  6816در طول سالهاي د.پیشرفت كن

تحقیقاتي بر روي زدایش ناهمسانگرد سیلیكان تك 

 6836متمركز بود. بعد از نیمه دوم دهه  كریستالي

ها و ریزموتورهاي تحقیقات بر روي ریزمكانیسم

ها الكترواستاتیكي بر سطح پلي كریستال ریزماشین

جریان قابل توجه تحقیقات  6886با آغاز دهه . متمركز شد

مهم دولتي یك انقلاب تكنولوژیكي به راه انداخت كه 

كانیكي كاملاً مجتمع هاي پیچیده میكروالكتروم سیستم
شامل انواع سنسورها، محركها و توابع كنترل را براي ما 

میكروماشین كاري توده  6881. در سال بوجود آورده است

اي در طراحي سیستم هاي میكرو الكترونیك مورد 

محققان  1666. در اوایل سال [61-6] استفاده قرار گرفت

فاوت انبساط دانشگاه كالیفرنیا  با استفاده از خاصیت ت

توانستند میكرو نگهدارنده اي را  MEMSحرارتي لایه ها 

میكرو نیوتن دامنه  06طراحي كنند كه با توان حدود 

در این مقاله  وسیعي از میكرو قطعات را نگهداري كند.

باه  22/8/68ري  دريافات و در تاا 23/3/68مقاله در تااري  

 .تفويب نهايي رسيد
مهندسي مكانیك، سازمان پژوهش و برنامه ریزي  ،كارشناس ارشد 6

 : ترونیكي( نویسنده مسئول )پست الك آموزشي
Dourandish_paper@yahoo.com 

شهید رجایي تربیت دبیر دانشگاهدانشكده مكانبك، ، استاديار 1 
دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسي دانشكده مكانیك، دانشيار، 8
 عضو هیأت علمي سازمان انرژي اتمياستاديار،  4

mailto:Dourandish_paper@yahoo.com
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به جاي  CMOSسعي شده است تا با جایگزیني روش 

دیگر روش ها در ساخت میكرو قطعات و همچنین به 

، میكرو قیدي طراحي  SMAفناوري فیلم هاي كارگیري 

نمود تا به لحاظ نیروي عكس العملي ، زمان پاسخگویي  و 

براي این منظور ابتدا به نحوه  [1] توان مصرفي بهینه باشد.

عملكرد میكرو قید اشاره مي شود و پس از توضیحاتي در 

رایطه با اجزاء میكرو قید مشخصه ها و پارامتر هاي 

اراءه مي شود.در رابطه با قسمت محرك طراحي هریك 

،سیستم مدل سازي جرم و فنر مدل میكرو قید با انتخاب 

مي شود و معادلات مربوط به این سیستم و مدل حرارتي 

ارایه مي شود.سپس نمودار هاي مربوط به نرخ گرم شدن و 
سرد شدن محرك میكرو قید استخراج و در قسمت نتیجه 

ارائه مي شود. گیري مزایاي روش پیشنهادي

عملكرد ميكرو قيد -2

نشكان مكي دهكد ، میككرو  6همانطوري كه شككل      

قید به گونه اي طراحي شده اسكت ككه بتوانكد دامنكه 

وسیعي از میكرو قطعات را پكس از بكارگیري در خكود 

نگه داشته تامراحل بعدي از جملكه ماشكینكاري، روي 

شكت میككرو بایكد توجكه دا .[0] قطعات صورت گیكرد

قطعات به صورت اتفاقي توسط ارتعاشهایي كه توسكط 

وارد دهانكه میككرو  یك پیزو الكتریك ایجاد مي شكود،

قید شده و به كمك چمفر هكایي ككه بكه ایكن منظكور 

طراحي شده است به طور كامل درون قیكد یكا قیكدها 

قرار می گیرند.

مراحل بارگيري يك ميكرو قطعه توسط يك  1 شكل

 و قيد را نشان مي دهد.ميكر

ديوارها -3
یكي از معمولي ترین فرآینكدهاي بككار بكرده شكده در 

ككه در  ،مكي باشكد CMOSفنكاوري  ،یكروالكترونیكم

مطرح شد . ترتیك  لایكه هكاي قرارگیكري  6896سال 

در تولیككد سككاختار الكتریكككي متناسكك  بككا سككاختار 

مكانیكي از اهمیت ویژه اي برخوردار اسكت . اگكر چكه 

مشككهود  CMOSمكروزه تنككوع زیككادي در فرآینككدهاي ا
است ولي زمینه اصلي این فن آوري به میزان بسكیاري 

، در تمككامي مككوارد مشككابه اسككت . در سیسككتم هككاي 

میكروالكترومكانیكي كه متشكل از میكروالكترونیكك و 

مایكرو مكانیك مي باشد ، قسمت عمدة محصكولات از 

 . بهره مند مي باشند CMOSفرآیندهاي 

بككراي سككاخت دیككواره هككاي میكروقیككد از فنككاوري  

CMOS  استفاده مي شود مراحكل انجكام ایكن پروسكه

به شرح ذیل انجام مي پذیرد. 

پككردازش ویفككر بككراي تولیككد یككك زیككر بنككا از نككوع -6

 

مناس

لیتوگرافي نوري براي تعریف دقیق هر ناحیه -1

اكسیداسیون ، لایكه نشكاني و كاشكت یكوني بكراي -8
 رودن مواد به ویفافز

[4]. رزدایش جهت زدودن مواد ویف -4

ویفر اولیه باید با كیفیكت بكالایي  CMOS فرآیند

ن اتولید شود، یعني اینكه ویفر باید به صكورت سكیلیك

تككك بعككدي رشككد داده شككود و تعككداد بسككیار كمككي 

داشته باشد. بایكد بكه عبكارتي دیگكر نابجكایي « نقص»

م در آن بسكیار حمكزاهاي بلوري و یكا ناخالصكي هكاي 

اندك باشد. اولین گام براي انتقال اطلاعات مربوط بكه 

الگوي مدار روي ویفكر ، لیتكوگرافي نكوري مكي باشكد. 

چینش اطلاعات به صورت چند ضلعي هایي است ككه 

نمایانگر لایه هاي مختلف مي باشكند. در ایكن قسكمت 
بكا دقكت و بكه  CMOSلایه هاي مورد نیاز در فرآینكد 

ن اي ویفرایجاد مي شوند. اسكتفاده از سكیلیكترتی  رو

امكان ایجاد لایه بسیار یكنواخكت اكسكید روي سكطح 
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تكا بتكوان لایكه هكاي  با تنش پایین را فراهم مي سازد

اكسید گیكت را بكا ضكخامت چنكدده آنگسكترم بكا آن 

ن علاوه بر آنككه بكه صكورت اساخت. دي اكسید سلیك

رت پوشكش عایق گیت به كار مي رود مي تواند به صكو

محككافظي در بسككیاري از مراحككل سككاخت عمككل كنككد. 

ساخت افزاره نیاز به نشاندن مواد مختلفي شكامل پلكي 

سككلیكین ، مككواد عككایق بككراي جداسككازي لایككه هككاي 

اتصالات و لایه هاي فلزي كه نقش  اتصال را بر عهكده 

دارند ، مي باشد . یك روش رایك  بكراي تشككیل پلكي 

عككایق ، روش لایككه  ن روي لایككه هككاي ضككخیمالیكیسك

است ككه در آن ویفرهكا  CVDنشاني با بخار شیمیایي 
در یك كوره شامل گازي كه مواد مطلكوب را از طریكق 

 واكنش شكیمیایي ایجكادمي كنكد ، قكرار مكي گیرنكد.

 CMOSتمامي لایه هاي موجكود در فرآینكد   6جدول 

براي ساخت دیواره ها همكراه بكا ضكخامت هكر یكك از 

ضری  انبساط حرارتي هكر یكك را  لایه ها و همچنین

 .نشان مي دهد 

باتوجه به ابعاد قطعكه مكوردنظر ، ابعكاد دیكوار بكا 

حكد  .در نظكر گرفتكه مكي شكود (L)، طكول(h) ارتفكاع

هكر   E)(مكدول یانكآ آنو ()حدود  ينسب كششي 

دماتي از باشد. براي آزمایش مقك دو براي آلومینیوم مي

 (a,b,c) اضكلاع اقطعه اي به شكل مكع  از سلیسیم بك

اسكتفاده مكي شكود. آزمایشكات صكورت ( )چگالي  و
دهكد ، شكتاب ایجكاد شكده توسكط  گرفته نشكان مكي

بر روي قطعه مورد نظر بكراي بكه پیزوالكتریك دستگاه 

مكي باشكد.  ngارتعاش درآوردن قطعه شكتابي معكادل 

جه به معلومات ارائه شده مكي تكوان مقكدار نیكروي باتو

 .[0] لازم بر این شتاب را بدست آورد

كه جكرم دیكواره هكا در مقابكل جكرم قطعكه  از آنجائي

بسیار اندك و ناچیز است از آن صرفنظر مكي كنكیم و 
در مجموع فقط جرم قطعه ، محسوب مي شكود. لایكه 

موجود در دیواره به سطح زیربنایي امتكداد یافتكه  هاي

متصل مي شوند بنابراین گشتاور ایجكاد شكده آن و به 

 نممكا مكي باشكد. از طرفكي  M=F.hدر دیواره معادل 

و فشكار   Iyبراي دیواره مستطیلي معكادلسطح  دوم

وارده بر پایه برابر است با خكارج قسكمت )حاصلضكرب 

 دوم انمككضككخامت دیككواره در گشككتاور ( بككر م نصككف

 .سطحي آن 

(1) 

3t .l
Iy=

12

t
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 با توجه به رابطه فوق حداقل ضكخامت دیكواره معكادل

t) ( محاسككبه مككي شككود. لایككه بككر حسكك  میكرومتر

 CMOSاكسككیدي كككه نخسككتین لایككه در فرآینككد 
محسوب مي شود. توسط حرارت رشد مي یابد از ایكن 

افكزایش مكي  در لایه لایه سرد شود تنشرو زماني كه 

اسكت   یابد. از طرف دیگر ، آخرین لایه ، لایه اورگلس 

در هنگكام خمیكدگي و روي ویفر كشیده شده استكه 

تكنش ایجكاد تحت تنش كششي قكرار میگكرد. هكر دو 

فكرم  ایكده آل با هم منجر به ساختاري خكارج از  شده

  طرح مي شوند .

را   داقل ضكخامت دیكوارقكدار حك( مي تكوان م8رابطه)

      محاسبه نمود.
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CMOS[5]لايه هاي ايجاد شده در فرآيند 1 لجدو
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ناشكي از ارتعكاش ایجكاد شكده زیكاد عامل شتاب 

در قید و مهارنبودن دیواره ها از طكرفین  تفرمتوسط پل

بررسككي لازم بككراي پایككداري و حفكك  تعككادل ضككرورت 

. درا موجك  مكي شكو موقعیت مونتاژ شده دردیواره ها

ساده میتوان دریافت ككه لكولا هكا بكه  ه با یك محاسب

. نمي شكوده ها رتنهایي قادر به ممانعت از انحراف دیوا

مكي تكوان مقكدار ( 4)با توجه به مقادیر معلوم و رابطكه

انحراف مجاز بالاي دیواره را براي حف  تعادل بدسكت 

آورد.
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، نتیجكه  Lو مقكدار معلكوم  y(x=1)با در نظر گكرفتن 
درصكد از 16مي شود چنانچه مقكدار انحكراف كمتكر از

 [.0]ارتفاع دیوار باشد ، تعادل دیكوار حفك  مكي شكود

براي این منظور ، طراحكي یكك سكاختار تكیكه گكاهي 

براي برقراري اتصال بین دیواره هاي كنكاري و پشكتي 

 زیپ عمل مكي كنكد ، پیشكنهاد مكيكه شبیه به یك 

شود . زبانه هاي انتهایي دیواره بكا زبانكه هكاي دیكوارة 

دیگري به صورت متوالي هم پوشاني داشكته و پكس از 

درجكه  86ن دروي پلتفرم باتاكر هعملیات مونتاژ دیوار

اي زبانه ها بر روي دیواره مجاور ، هر كدام از زبانه هكا 

ر بكه  اتصكال دو به صورت یك قفل عمل كرده و منجك

مي شود . ) قابل ذكر اسكت حكداقل  به یكدیگر هدیوار

هكا ، جهكت  تغییر زاویه مكورد نیكاز هكر یكك از زبانكه
درجه است(. جنس زبانكه  16برقراري اتصال دو دیواره 

ن بكه ااستفاده از سكیلیك اها از آلومینیوم مي باشد زیر

تنهایي موج  ایجاد شكنندگي زیكاد و حالكت فنریكت 

مي شود. زبانه

لولاها -5
در هنگككام مونتككاژ بككراي چرخانككدن دیوارهككا و 

قرارگككرفتن آنهككا بككه صككورت عمككودي از لولاهككاي 

 etchآلومینیومي استفاده مي كنیم . لولاها باید تحت 

قرار گیرند تا بتوانند در هنگام تاشكدن مونتكاژ شكدن  

اتصكال نمكایش   ،1دیواره به خوبي عمل كنند. شككل 

ي پلتفرم با كمك لولاها واتصال دیكواره دیواره هاي رو

 ها به یكدیگر به كمكك قفكل هكا را نشكان مكي دهكد.

لولاهككاي آلومینیككومي در اثككر تكككرار در خككم و راسككت 

شدن بالاخره مكي شككنند و ایكن از معایك  لولاهكاي 

 آلومینیومي محسوب مي شود.

چگونگي استفاده از لولا هاو قفل ها براي مونتا  2شكل 

ميكروقيد

ساختار پیشكنهاد شكده ، یكك بكار اما با توجه به 

تاشدن لولا براي مونتاژ دیواره ها كافي مي باشد. 

SMAقسمتهاي مختلف نگهدارنده -6

ساختار نگهدارنده پیشنهادي در این مقالـه از دو 
قسمت اصلی تشکیل شده اسـت. یکـی قسـمت ثابـت 

http://www.ee.washington.edu/research/mems/microfixture/ufix-design.gif
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نگهدارنده كه وظیفة تكیه گاه و انتقال حرارت قسكمت 

نده را بكر عهكده دارد. دیگكري قسكمت متحرك نگهدار

متحرك نگهدارنده است كه در اثر گرم شكدن موجك  

تغییر شكل در آن شده و با انحنایي كه  در آن بوجكود 

مي آید موج  مي شود به قطعكه واقكع در قیكد نیكرو 

 اعمال شود و آنرا نگهداري كند. 

چنانچككه بخككواهیم قسككمت هككاي مختلككف متحككرك 

یم، نیككاز اسككت ماهیككت و نگهدارنككده را بررسككي كنكك

عملكرد هر یك ازاین قسمت هكا را شناسكایي كنكیم . 

، سككه بخككش متفككاوت از قسككمت  متحككرك 8شكككل 

 نگهدارنده رانشان مي دهد. 
یا تیرمیاني:این قسكمت از خاصكیت A قسمت .6

حافظككه داري شكككلي برخككوردار اسككت و از 

طریق عملیات ترمو مكانیكي ویكژه روي ایكن 

ذیري بكه شكككل قسكمت ، امككان برگشككت پك

 اولیه براي آن فراهم شده است. 

یا تیرهاي جكانبي: ایكن قسكمت از  B قسمت .1

جنس نایتینول مي باشد ولي عملیكات ویكژه 

ترمو مكانیكي روي آن واقع نشده است 

یا تیرانتهایي: وظیفكه ایكن قسكمت  Cقسمت  .8

برقككراري اتصككال بككین دو قسككمت اول اسككت. 

اصكیت قسمت انتهایي نگهدارنده نیز داراي خ

حافظه داري شكلي نمي باشد.
: قسمتي است كه به لحاظ رفتكار   Dقسمت  .4

مي باشد.  Cو B مكانیكي همانند قسمتهاي 

ككه دو شكیار خكالي  B وA قسمت هاي بین  .0

شده مي باشكدهدف از ایكن شكیار هكا ایجكاد 

روي   Bخاصیت فنریت توسط قسكمت هكاي 

     و برگشككت پككذیري آن  Aقسككمت میككاني 

.[6] مي باشد

قسمت هاي مختلف محرك را نشان  3شكل 

 مي دهد.

دیككده مككي شككود  4همانگونككه كككه در شكككل 

تیرمیاني هنگامي كه بكه تیكر انتهكایي جكانبي متصكل 

نباشد . داراي شكل ثانویه تخت اسكت. و چنانچكه تیكر 

آن كاملاً گرم شود و به دمكاي آسكتنیت برسكد. شككل 

به شكل اولیكه حافظكه داري خكود مكي رسكد. ككه در 

مشخص شده اسكت . اگكر تیرمیكاني توسكط  dقسمت 
تیر انتهایي به تیرهاي جكانبي متصكل شكود بكه علكت 

نسككبت بككه  aكوتككاهتر بككودن تیرمیككاني در موقعیككت 

فكراهم  cتیرهاي جانبي امكان خمش تیر به موقعیكت 

یكت تیكر مي شود. با عمل اتصال و گرم كردن تیر موقع

نسبت به حكرارت منتقكل شكده بكه آن  c,bبین حالت 

تغییر مي كند و این بدان معني است كه تیر حتكي بكا 

گرم شدن در دماي آستینت به علت تحكت بكار بكودن 

نمي رسد. گكردش حرارتكي بكراي جابكه  dبه موقعیت 

 c,bجایي قسمت انتهایي نگهدارنده در موقعیت هكاي 

. [6]به ترتی  مي باشد

          در هنگام SMAحالت هاي مختلف فيلم  4شكل 

 گرم كردن آن

a.  )تیر بدون قرار گرفتن بكار ) از طریكق اتصكال

در دماي آستنیت گرم مي شود. 



احمدرضا دوراندیش و همكاران                   فیلم با خاصیت حافظه داري از میكرو استفادهبهینه سازي میكروقید با  

 6831  پاییز، 4 ، شمارهاول، جلد اولمجله فناوري و آموزش، سال       622 

b.  تیر در دماي آستنیت قكرار دارد و تحكت بكار

است . 

c.  تیر در دماي مارتنزیت قرار دارد و تحكت بكار

است . 

d. ر دارد و تحكت بكار تیر در دماي مارتنزیت قرا

نیست . 

در دماي پایین تیرهاي جانبي به ماننكد یكك مككانیزم 

كشش عمل مكي كنكد و بكا افكزایش حكرارت تكا مكرز 

آستنیتي نیكروي زیكادتري ككه از تیرهكاي جكانبي بكه 

تیرمیاني وارد مي شكود موجك  ایجكاد انحنكاء در تیكر 

میككاني مككي شككوند. و افككزایش درجككه حككرارت ازفككاز 
ستنیتي باعث حرككت بكه سكمت داخكل مارتزیتي به آ

.[3، 9] قید تیرهاي میاني مي شود

انتخاب مدل سيستم -7
 ابتدا به تعریف مدل هكاي المكان توزیكع شكده و

المان متمركز مي پردازیم. در مدل المان توزیكع شكده 

یككك معادلككه دیفرانسككیلي پارشككال كككه در آن زمككان و 

یف مكان متغیرهاي مستقل مي باشند سیستم را توصك

مي كند. در المان متمركز یك پارامتر فیزیككي ككه در 

یك نقطه متمركز شده اسكت در معادلكه دیفرانسكیلي 

معمكولي كككه زمككان در آن متغیككر مسككتقل مككي باشككد 

استفاده مي شود . در اینجكا بكراي طراحكي مقكدماتي 

نگهدارندة معادلات تحلیلي از مدل متمركز با اسكتفاده 

وان شككرایط مككرزي از انتهككاي نقطككة خیككزش بككه عنكك

استفاده مي شود . اولكین قكدم پكس از انتخكاب مكدل 
تحلیلي سیستم، اینست ككه اجكزاء مكدل را شناسكایي 

كنیم. براي تحلیل مدل مذكور مي توان ازمكدل جكرم، 

فنر و دمپكر اسكتفاده ككرد. جكرم بكا توجكه بكه تغییكر 

سرعت به وسیله نیروي  جرم تعیین مكي شكود. بكراي 

یل از فنكري بكا ضكری  سكختي محاسبه انرژي پتانسك

استفاده مي شود كه نیروي وابسته به آن همكان جابكه 

جایي است. ضری  دمپینكآ بكراي دمپكر مكي باشكد. 

دمپر جهت میكرا ككردن انكرژي اسكتفاده مكي شكود. و 

نیروي وابسته آن مربوط به سكرعت حرككت، از جهكت 

مخالف مي باشكد. هكدف از بكه ككارگیري سیسكتم بكا 

ابي به ارتباط بین انرژي پتانسكیل و اجزاء مذكور دستی

 انرژي جنبشي سیستم مي باشد.

در این مقاله  با صرف نظر از ضری  دمپینآ بكه 

دلیل دشواري اسكتخراج روابكط مربوطكه  بكراي مكدل 
سازي و دسكتیابي بكه روابكط از سیسكتم جكرم و فنكر  

استفاده مي شود، سیسكتم مكدل متمرككز مربكوط بكه 

یله اسككتفاده ازدو فنككر بككا تیرمیككاني و تیرجككانبي بوسكك

نشان داده شده است. ،0سختي متفاوت در شكل 

مربكوط بكه شككل هندسكي  0قسمت چپ شكل 
نگهدارنده مي باشد و در سمت راسكت معكادل سكازي 

آن با مدل متمرکز نمایش داده شده است. 

( )T t( )bE t( )bK t

( )I tمدل

حرارتي

نسبت 

حرارت به 

مدول 
یانآ

نسبت 

مدول به 

سختي
مكانیكي  مدل

متمركز

( )by t

, ,p p bk m m

نمودار مدل سازي خطي مدول يانگ  8شكل 
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نگهدارنده مكي باشكد و در سكمت راسكت معكادل 

 سازي آن با مدل متمركز نمایش داده شده است. 

، نمایش مدل سازي نحوة ارتبكاط پارامترهكاي 1شكل 

مربوط به مدل خطي مكدول یانكآ مكي باشكد .نقطكه 

انتهایي خیز تیر از طریق آنكالیز دیكاگرام جسكم آزاد از 

 معادلات مككانیك
،
ي مكدل متمرككز بدسكت مكي آیكد 

سختي معادل و جرم تیرمیاني و جرم تیرهكاي جكانبي 

ورودي هاي معادلة مكانیكي مدل متمركز مكي باشكد. 

در مدل خطي ، مدول یانآ در مارتنزیكت و آسكتنیت 

همانطور ككه مكي دانیكد شوند،  مقادیر ثابتي فرض مي

 انتهكایي را بكه جكانبي و تیكر تیر میاني و مي توان تیر

. طور مجزا تجزیه استاتیكي كرد 

( مربكوط بكه معادلكه دینكامیكي حكاكم بكراي 1رابطه )

فنر پیشنهادي مي باشد.-مدل جرم

(

1

)

(

) ( ( ) )

0

b p b b p b p flatm m y k T k y k y      

مدل حرارتي -8
مدل سازي حرارتي سیستم در دو قسمت صكورت      

انتقال حرارت قسمت ثابكت مي گیرد. به طوریكه ابتدا 

انجام مي شود سپس در تیكر  SMAنگهدارنده به فیلم 

SMA  حرارت منتقل مي شود . با توجكه بكه ضكخامت

و المكان  SMAهاي بسیار ككم لایكة اكسكیدي مكابین 

حرارتي، فرض مي كنیم حرارت ایجاد شكده از طریكق 

درالمككان حرارتككي واقككع در قسككمت ثابككت  Iجریككان 

منتقل مي شكود،  SMAمل به فیلم نگهدارنده بطور كا

با استفاده از قكانون اول ترمودینامیكك مكدل حرارتكي 

را با به كارگیري تكرم هكاي انكرژي بررسكي  SMAتیر 

 .[8] مي كنیم
 ( رابطه بقاء انرژي را بیان مي كنند. 9رابطه )

(9)genst outin
dEdE dEdE

dt dt dt dt
  

 genEانككرژي ذخیككره شككده  و ، stE (9در رابطككه )

 انرژي تولید شده مي باشد.   

حرارت منتقل شده به خاطر اخكتلاف دمكاي متفكاوت 

دو مقطع است. انتقال حرارت با توجكه بكه ابعكاد فكیلم 

ثابت در نظر گرفته مي شود. همچنین از اتلاف انكرژي 

 توسط تابش حرارتي صرف نظر مي شود. 

، سكطح  bV، حجم تیكر shCت مخصوص تیراگر حرار

فككرض mو چگككالي آنe، مقاومككت ویككژهbAتیككر

Tشود. همچنین دماي محیط  كتریككي، و توان الPe 

نظرگرفتككه شككود. ضككری  هككدایت گرمككایي درtchو

با معادل است .[6] معادله انرژي

(3). . . ( )m sh b e tc b

dT
c V P h A T T

dt
   

با حل معادله به کمک لاپـلاس و فـرض شـرط مـرزي 
 . معادله )3( بدست می آید ]66[

با استفاده از حل پارامتري معادلات فـوق ، مـی تـوان 
علاوه برمحاسبه نیروي درگیـري  بـین میکـرو قیـد و 
میکرو قطعه)رابطه8(، نـرخ گـرم شـدن و سـرد شـدن 
فیلم SMA  )رابطه66( را  از طریق نمودار هـاي 6و 1 

نشان داد ]6[.

 

 

                  pk  b pm m( )bk T

 

ك در ميكرو قيدمعا  2شكل دل سازي محر

46

SMAمنحني گرم شدن فيلم  2 نمودار
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(8)

2 2
2( )

2( )
  





e

m sh b b

tc b b

m sh b b

P

c b t
T s I T

h b t
s

c b t





مقایسه منحني مربوط بكه نكرخ گكرم شكدن و سكرد شكدن 

اكي از آن اسككت كككه نسككبت گككرم شككدن محككرك حكك

( بكككه مراتككك  بكككالاتر از نكككرخ سكككرد 1محرك)نمكككودار

لذا باید دقت داشت كنترلر مقكدار  ( آن است.6شدن)نمودار
تاقبكل از رسكیدن محكرك بكه دمكاي  جریان ورودي مكدار،

اشباع حتي كمتر از آن جریان رابه سرعت قطع و دركنترل 

ا محكرك انبسكاط با مقایسه این محرك ب خود داشته باشد.

 .حرارتي در مي یابیم

SMAنمودار 1 منحنی سرد شدن فیلم 

كه براي بدسكت آوردن مقكدارجابجایي مكورد نیكازدر ایكن 

روش نسبت به روش هاي دیگر،مقدارتوان ورودي به مرات  

كمتر است ]6[. 

9- نتيجه گيري
روش هاي گوناگوني براي تولیكد قطعكات مكورد 

نظر در ابعاد میكرو وجود دارد ،در ایكن میكان فنكاوري 

CMOS به دلیل ارزانكي وسكهولت درتولید،بكه عنكوان 

روش تولید قطعات میكرو قید به كارگرفتكه مكي شكود 

كاربرد لولا در میككرو قیكد بكراي ثابكت ككردن اجكزاء 

مختلككف میكككرو قیدضككروري بككوده وبككراي جلككوگیري 

ازانحراف اجزاء میكروقید،از زبانه آلكومینیمي اسكتفاده 

مي شود. به دلیكل رفتكار الاسكتیكي ككاذب آلیاژهكاي 

حافظه دار، استفاده از آلیاژهاي حافظكه دار درقسكمت 

محرك میكرو قید مكورد بررسكي قكرار گرفكت. هرچكه 

ضخامت فیلم SMA كم شود در خصوصكیات فیزیككي 

آن تاثیر مي گذارد.وتاحدودي پارامتر هكاي طراحكي را 

بهبود مي بخشد. با استخراج روابكط مربكوط بكه مكدل 

سازي بكا اسكتفاده از سیسكتم جكرم و فنكر مكي تكوان 

تغییرات درجه حكرارت را نسكبت بكه زمكان بكه دسكت 
آورد.از مقایسه نمودارهكاي درجكه حكرارت نسكبت بكه 

زمان مي توان دریافكت ككه انتقكال حكرارت  در آلیكاژ 

حافظككه دار بككه مراتكك  كمتككراز دیگككر روشككها اسككت 

همچنككین نسككبت گرمككایش بككه سككرد شككدن ،نسككبت 

 SMA كوچكي است.براي جبران برگشت پذیري فكیلم

بعد از حرارت دادن مي توان قیكودي مناسك  تعریكف 

كككرد بككه صككورتي  كككه حالككت كششككي ایككن قیككدها 

مي توانند پس ازقطع توان الكتریككي  ،فكیلم SMA را 

به حالت اولیه خكود بكاز گرداند.نسكبت تكوان مصكرفي 

براي یك میكرونگهدارنكده SMA بكه مراتك  كمتكر از 

نمونه  مكانیزم انبساط حرارتكي مكي باشكد. مكي تكوان 

بككككاقراردادن صككككحیح میكككككرو قیككككدها در كنككككار 
یكككدیگر،قطعات بیشككتري در مككدت زمككان معلككوم را 

ماشینكاري یا حمل كرد. 
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پي نوشت -11
1
 micro electro mechanical system 

2
 complementary Metal-oxide semiconductor

3 shape memory alloy  

4 chemical vapor deposition 
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