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با فٌاٍری  همالِ فزآیٌذ عاخت کاًتیلیَردر ایي باؽٌذ، هی MEMSّا پایِ ٍ اعاط بیؾتز لطعات هبتٌی بز عاختارّای  کِ کاًتیلیَرجائیاس آى 
اعتفادُ ؽذُ  SiO2ای اس جٌظ  هادُ ای اس هیکزٍکاًتیلیَرّای تککاری حجوی بیاى ؽذُ اعت ٍ اس آى فزآیٌذ بزای عاخت آرایِ هاؽیيهیکزٍ

اعتَار اعت. طزاحی  SiO2اس جٌظ   یلیَرتَاًذ پایِ ٍ اعاط طزاحی ٍ عاخت حغگزّایی باؽذ کِ بز پایِ کاًتاعت. ًتایج حاصل اس ایي همالِ هی
تز اعت. اس ّا ًیش بِ رٍػ رّاعاسی عاسی آىؽذُ اعت ٍ هعلك ای ٍ طلمی اًجامهاعک ؽیؾِ 2هزحلِ با  13ّا در  فزآیٌذ عاخت کاًتیلیَر

ی، طزاحی با حذاللؽذُ هی تزیي هشایای رٍػ ارائِ هْن عاسی عزیع هاعک، عادگی در پیادُ تَاى بِ عذم ًیاس بِ تجْیشات پیؾزفتِ لایِ ًؾاً
ی، رّاعاسی کاًتیلیَر در دهای هحیط، ّا کاًتیلیَر عاسی آى در کن ّشیٌِ بَدى ٍ در ًْایت اهکاى پیادُ، اجتٌاب اس پیچیذگی رّاعاسی اس لایِ لزباً

ًٍیک با تجْیشات هحذٍد اؽارُ ًوَد. کاًتیلیَر آسهایؾگاُ ، 50µm ،100 ،150ّای  با طَل SiO2ظ ای اس جٌ هادُ ّای تک ّای هیکزٍالکتز
ًٍاًظ ٍ ثابت فٌز  20µm  ٍ40ّای  ٍ بِ عزض 1µm  ٍ2ّای ، بِ ضخاهت400ٍ  350، 300، 250، 200 عاختِ ؽذًذ. همادیز فزکاًظ رس

بٍؾی ًؾاى هی ؽذُ با ابعاد هتفاٍت هحاعبِ Si3N4 ،Si ،Au ،SiO2 ،Al  ٍSU8ّا ًیش بزای هَاد هختلف  آى دٌّذ اًذ. ًتایج حاصل اس تصاٍیز ر
در  Siدرعتی صَرت پذیزفتِ اعت، کٌتزل فزآیٌذ عاخت ٍ کٌتزل عولیات سدایؼ   کِ عولیات لیتَگزافی باٍجَد ًاّوَاری در پؾت سیز لایِ بِ

 .اًذحالت هعلك درآهذُّا با اعتزط ًاچیش بِ خَبی بِ  حذ لابل لبَل اعت ٍ کاًتیلیَر

 کلیذ ٍاصگاى:
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 We know, cantilevers are based for the most of the MEMS components. In this paper, the fabrication 

process of SiO2 micro cantilever array based on bulk micromachining technology is introduced. The 

results of which can be used to fabricate of SiO2 micro cantilever sensors. The micro-cantilever 

fabrication process is implemented in the 13th stage with two glass and talcous masks and it is also 

suspend by wet release technique. The main advantages of the proposed method can be expressed no 

need for advanced deposition equipment, design with minimum mask, fast and simplicity in 

implementation of the micro cantilever, avoid of complexity release from sacrificial layer, release the 

micro cantilever at environment temperature, low cost price and finally possible to implement in 

microelectronics research laboratories with limited equipment. The SiO2 micro cantilevers fabricate 

with 1and 2µm thickness, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 and 400μm lengths, and 20 and 40µm 

widths. The resonant frequency and the spring constant values are also calculated for different materials 

(Si3N4, Si, Au, SiO2, Al and SU8) with various sizes. The SEM images results show that the lithographic 

process is correctly done on the roughness of the backside substrate, the fabrication process and Si 

etching operations controls are performed suitable, and micro-cantilevers are suspended with negligible 

stress. 
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 مقدمه 1-

ٞاي  فؼاَ د٘يا، ٔٛؾٛع سأاٝ٘ ٞاي زحميمازيدس حاَ حاؾش يىي اص حٛصٜ

َ اص لكؼاذ  ٞا زشويثي اسر. ايٗ سأاٝ٘ (MEMS) 1ٔيىشٚاِىسشٚٔىا٘يىا

                                                                                                                                           
1
 Micro electro mechanical system 

ٞا ٚ فشآيٙذٞاي  تاضٙذ وٝ تا اسسفادٜ اص فٗاِىسشٚ٘يىي ٚ ٔىا٘يىي تسياس سيض ٔي
ٌشد٘ذ. لكؼاذ ( ايداد ٔيICخيچيذٜ ساخر ٔذاسٞاي ٔدسٕغ اِىسشٚ٘يىي )

MEMS ٞادي د ٘يٕٝػٕذزاً تش سٚي ٚيفشٞاي سيّيىٛ٘ي ٚ يا زشويثي اص ٔٛا

ٔؼٕٛلاً اص چٙذيٗ لكؼٝ ٔسحشن  MEMS[. لكؼاذ 1] ضٛ٘ذٔي ساخسٝ
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اٛع  زٛاٖ اص آٖوٝ تا وٛخُ وشد٘طاٖ، ٔي ٔي ضٛ٘ذزطىيُ  ٞا دس ساخر ا٘

 [.2ٞاي ٔيىشٚ٘ي تٟشٜ ٌشفر ]حسٍشٞا ٚ يا ػٍّٕشٞا دس ا٘ذاصٜ

ا٘ذاصٜ وٛچه  MEMSٞاي اغّي لكؼاذ  تذيٟي اسر يىي اص ٔضير

ٞا ٘سثر تٝ لكؼاذ ٔشسْٛ اسر، وٛچه تٛدٖ سايض تٝ ٔؼٙي ٔػشف وٕسش  آٖ

ٞا سا  زٛاٖ زؼذاد غذٞا ػذد اص آٖساصي لكؼاذ ٔيا٘شطي اسر. تا وٛچه

ضذٜ تٝ اصاي ٞش لكؼٝ   غٛسذ آسايٝ دس يه چيح لشاس داد زا ليٕر زٕاْ تٝ
تاس ٔػشف  حسٍشٞاي يه زٛاٖ لكؼاذ ٚضذذ واٞص ياتذ. تا ايٗ لاتّير ٔي تٝ

 .[3] وشدتا زٛخيٝ السػادي ٔٙاسثي زٟيٝ سا 

 تاضٙذ ٔي MEMS ساخساسٞاي تشلكؼاذ ٔثسٙيخايٝ ٚ اساس  1ٞا وا٘سيّيٛس

[، 5سقٛتر ] ٌشٞاي ، حس [4]ٞا سٙحدسضساباي ٚ واستشدٞاي ٌسسشدٜ
[، 8[، آضىاسساص رساذ ٔغٙاقيسي ]7]ٞا [، فطاسسٙح6] ٞا سٙح حشاسذ

[، 13[، فٛزٖٛ ]12[، ٔٛاد ٔٙفدشٜ ]11[، خشياٖ ]10[، ٌاص ]9ضيٕيايي ]

 –[18ٞا ]تايٛچيح -[ 17[، سشقاٖ ]16[، زشا ٞشزض ]14،15لشٔض ] ٔادٖٚ

داؽ  [، ٔيىشٚ غفح21ٝ] AFM[، زيح 20[، خشٚج ]19ساخر ٔيىشٚخٕح ]
[ داس٘ذ. 28] ٞاتيّٛٔىَٛ [ ٚ زطخيع27[، فيّسشٞا ]26[، سصٚ٘ازٛس ]22-25]

ٞا تٝ زدٟيضاذ خيطشفسٝ لايٝ ٘طا٘ي ٚ سٛ٘ص ٘ياص اسر.  تشاي ساخر وا٘سيّيٛس

ٞاي زحميمازي  ليٕر تٛدٖ، دس تؼؿي اص آصٔايطٍاٜ  دِيُ ٌشاٖ ايٗ زدٟيضاذ تٝ

 ٔٛخٛد ٘يسر.

اي اسر وٝ زٟٙا يه سٕر آٖ ٔحىٓ ضذٜ قثك زؼشيف، وا٘سيّيٛس زيغٝ

زػٛيش يه وا٘سيّيٛس سادٜ ٘طاٖ  "1 ضىُ"اسر ٚ سش ديٍش آٖ آصاد اسر. دس 

ضٛد، اص زغييشاذ ػٙٛاٖ حسٍش اسسفادٜ ٔي ضذٜ اسر. ٚلسي اص وا٘سيّيٛس تٝ  دادٜ

ٌيشي ٞاي تشاي ا٘ذاصٜ ػٙٛاٖ ٔؤِفٝ فشوا٘س اسزؼاش ٚ يا ٔيضاٖ خٕص آٖ تٝ
ضذٜ تش سٚي وا٘سيّيٛس  ضٛ٘ذ. تشاي ٔثاَ، ٔيضاٖ ِٔٛىَٛ خزب اسسفادٜ ٔي

ٞايي ٔثُ  ٌشدد. ٕٞچٙيٗ ٔؤِفٝفشوا٘س اسزؼاش زيغٝ ٔيتاػث زغييش دس 

زٛا٘ٙذ تاػث زغييش ٚسيىٛسيسي، چٍاِي ٚ يا ٘شخ خشياٖ ٔايؼاذ ٚ يا ٌاصٞا ٔي

 [.29دس فشوا٘س اسزؼاش وا٘سيّيٛس ٌشد٘ذ ]
  داساي  صيشا  ٞادي اسرتشاي ساخر لكؼاذ ٘يٕٝ  ٔكّٛتي  ٔادٜ  سيّيىٖٛ

  اوسيذٞاي  ٔخسّف  ٞاي . ضىُ اسر  ػايك  اِىسشيىيٚ اص ٘ظش   اوسيذ خايذاس تٛدٜ

  ٚ ٌشٔايي  اِىسشيىي  ٞاي ( ػايك ضيطٝ  ، سيّيىاذSiO2 ،SiOX)  سيّيىٖٛ
سٚ٘ذ.  واس ٔي تٝ  واسيدس ٔيىشٚٔاضيٗ  اي قٛس ٌسسشدٜ ٞسسٙذ ٚ تٝ  خٛتي

ذ سا دس اسي  سيّيىٖٛ  زٛاٖ ، ٔي سيّيىٖٛ  ٞا سٚي آٖ  دليك  ٕٞچٙيٗ تا ا٘سخاب

  ٚسيّٝ ( تSiO2ٝ) اوسيذ سيّيىٖٛ  ٕ٘ٛد. دي  سٛ٘ص  خٛتي فّٛسايذ تٝ ٞيذسٚ

وٙذ،  سضذ ٔي C°800  تالاي  دس دٔاٞاي  وشدٖ  يا ٌشْ  سيّيىٖٛ  اوسيذ وشدٖ
تا ٟ٘طر تخاس ضيٕيايي،   ٚ ضيطٝ ديٍش اوسيذٞا  ٞاي ضىُ  وٝ دسغٛسزي

 ضٛ٘ذ. ٔي  لايٝ ٘طا٘ي  ٚ اسديٗ  اسدازشيًٙ

ليٕر تا لاتّير  يٗ ٔماِٝ، اسائٝ يه فشآيٙذ ساخر اسصاٖ ٞذف اص ا

ٞاي زحميمازي تا أىا٘اذ ٔحذٚد خٟر ساخر  ساصي آساٖ دس آصٔايطٍاٜ خيادٜ
واسي حدٕي اسر. تا تش خايٝ ٔيىشٚٔاضيٗ SiO2ٔيىشٚوا٘سيّيٛسٞاي اص خٙس 

ضذٜ، فشآيٙذ ساخر تا حذالُ ٔاسه اسائٝ ضذٜ اسر، سٞاساصي  سٚش اسائٝ

 آسا٘ي تٝ ٚ ساحسي ضٛد ٚ وا٘سيّيٛسٞاي تٝيّيٛس دس دٔاٞاي خاييٗ ا٘داْ ٔيوا٘س

 ا٘ذن ٞش چٙذ زدٟيضاذ ٚ ٔٛاد زٕأي خا وٝ اص آٖ ٞسسٙذ. ساصي لاتُ خيادٜ
 

                        anchor 
 

            Free 
 

Fig. 1 A simple image of cantilever 
 زػٛيش سادٜ اص وا٘سيّيٛس يه  1شکل 

                                                                                                                                           
1
 Cantilever 

اِٚىسشٚ٘يهضشور ٞا ٚاوثش آصٔايطٍاٜ دس آٖ،  زٛأٖي ٔٛخٛد اسر، ٞاي ٔيىش

وٝ ٘ياص تٝ  اسسفادٜ ٕ٘ٛددس ايداد ساخساسٞايي  ٔؤثش سٚضي ػٙٛاٖ تٝ آٖ اص
قٛس وٝ اص  داس٘ذ. دس چٙيٗ ٔٛاسدي، ٕٞاٖ  خٛتي  ٚ ٌشٔايي  اِىسشيىي  ٞاي ػايك

ضٛد، ؾشية ا٘ثساـ حشاسزي، ٞذاير حشاسزي ٚ ٞذاير ٔلاحظٝ ٔي 1خذَٚ 

ٔادٜ ٔٙاسثي اسر وٝ  SiO2اص ٔٛاد ديٍش وٕسش اسر. ِزا  SiO2اِىسشيىي 

زٛاٖ تٝ واستشدٞاي آٖ دس ساخر آضىاسساصٞاي حشاسزي، ٔادٖٚ لشٔض، ٔي
تش فٙاٚسي  ٞا ٚ... ٔثسٙيٞا، ٔيىشٚآيٙٝسٙحٔيىشٚٞيسشٞا، ضساب زشاٞشزض،

اتسذائي  ٞاي تٝ دسسٍاٜ زٟٙا سٚش، ايٗ دس اسي اضاسٜ ٕ٘ٛد.ؤيىشٚٔاضيٗ

ساصي ٘ياص اسر. ٔؼّك ِيسٌٛشافي، وٛسٜ اوسيذاسيٖٛ ٚ دسسٍاٜ لايٝ ٘طا٘ي

خيچيذٌي اص ضٛد زا ا٘داْ ٔي 2تا سٞاساصي آٖ اص ٔايغ تٝ سٚش زش ،وا٘سيّيٛس
 ضيٕيايي قٛس واس ٘يض تٝ ٔشاحُ اخسٙاب ضٛد. تميٝ 3فشآيٙذ تا سٞاساصي خطه

 ضٛد. ٔي ا٘داْ

 ها روابط حاکم بر کانتیلیور -2

ٞا ٞسسٙذ. دس  دٚ خاسأسش ٟٔٓ دس وا٘سيّيٛس 5ٚ فشوا٘س سصٚ٘ا٘س 4ؾشية فٙشير
ٞش ٘ٛساٖ يا اسزؼاضي، سخسي يا ؾشية فٙشير يه خاسأسش ٟٔٓ تشاي خسٓ 

اسر. ٔمذاس ؾشية فٙشير تٝ ا٘شطي الاسسيه خسٓ تسسٍي داسد؛ ايٗ ا٘شطي 

ضٛد ٘سثر ٔياٖ ٘يشٚ ٚ دس فٛاغُ ٔطخػي اص خسٓ آصاد ٚ يا رخيشٜ ٔي

 وٝ دس آٖ: ضٛد( ٔطخع ٔيF= -kzساتكٝ )٘سيدٝ خٕص وا٘سيّيٛس تا 

(1)   
    

   
        

 دس ايٗ ساتكٝ

E:   (Pa) ً٘ٔذَٚ يا 

L:  (m) قَٛ وا٘سيّيٛس 

w:  (m) خٟٙاي وا٘سيّيٛس 

t:   (m) ؾخأر وا٘سيّيٛس 

 زٛاٖ ديذ.دس ٔؼادِٝ فٛق، زأثيش اتؼاد وا٘سيّيٛس دس ؾشية فٙشير سا ٔي

 آيذ.دسر ٔي ( ت3ٝتشاي يه وا٘سيّيٛس سادٜ تا ساتكٝ ) fresفشوا٘س سصٚ٘ا٘س 

(2)      
 

  
√

 

    
      

 دس ايٗ ساتكٝ:

meff:  (kg) خشْ ٔؤثش وا٘سيّيٛس 

 آيذ.( تٝ دسر ٔي2خشْ ٔؤثش يه وا٘سيّيٛس ٘يض اص ساتكٝ )

(3)      
  

   
          

 دس ايٗ ساتكٝ:

ρ: (kgm-3) چٍاِي خشٔي 

سصٚ٘ا٘س ( ٔمذاس فشوا٘س 3( دس ساتكٝ )2( ٚ ساتكٝ )1ساتكٝ )تا خايٍزاسي 

 [.30تشاتش تا ساتكٝ صيش خٛاٞذ ضذ ]

(4)           
 

  √
 

 
      

 طراحی فرآیند ساخت -3

واسي اسسفادٜ ، اص ٔٛاد ٌٛ٘اٌٛ٘ي دس فشآيٙذٞاي ٔاضيٗ خٟر ساخر وا٘سيّيٛس

تؼذي ٚ دليمي ساخر. خٙس  ضٛد زا تسٛاٖ لكؼاذ خيچيذٜ سٝٔي

 (SiN)[، ٘يسشير سيّيىٖٛ 31( ]Siزداسي ٔؼٕٛلاً اص سيّيىٖٛ ) يٞا وا٘سيّيٛس

                                                                                                                                           
2
 Wet-release  

3
 Dry-release 

4
 Spring constant 

5
 Resonant frequency 
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ٞاي ٞا ٚ ضىُتاضٙذ وٝ دس ا٘ذاصٜ[ ٔي33( ]SiO2[ يا اوسيذ سيّيىٖٛ )32]
تشخي اص  1خذَٚ ٌشد٘ذ. دس ٞاي ٔخسّف ػشؾٝ ٔئخسّف ٚ تا حساسير

 ضذٜ اسر. ٞا تياٖ  اخر وا٘سيّيٛسٔٛاسد ٔٛسد اسسفادٜ تشاي س

وا٘سيّيٛس تٝ سٚش  ساخر ضذٜ تشاي قشاحي  دس سٚش ٔؼشفي

يافسٝ اسر ٚ فشآيٙذ   ٞاي واٞص واسي حدٕي، زؼذاد ٔاسهٔيىشٚٔاضيٗ
خزيشد. دس سٚش ٞا ٘يض تٝ سٚش تسياس سادٜ ا٘داْ ٔي ساصي وا٘سيّيٛس ٔؼّك

ٔطىُ اسر ٚ ٞا ساصي وا٘سيّيٛس  واسي سكحي، فشآيٙذ ٔؼّكٔيىشٚٔاضيٗ

تچسثٙذ ٚ اص آٖ خذا  ٚيفش وف تٝ ٞا زشيٗ اضسثاٜ، وا٘سيّيٛس أىاٖ داسد تا وٛچه

اسر  ٔشحّٝ تٝ ضشح صيش 13دس ٞاي خيطٟٙادي  وا٘سيّيٛسساخر  ٍ٘شد٘ذ. سٚ٘ذ
 ٜ اسر:ضذ  ٘طاٖ دادٜ "2ضىُ "وٝ ٔشاحُ ساخر آٖ تٝ زشزية دس 

تٝ  P(110)ا٘سخاب ٚيفش، تشش ٚ زٕيضواسي: ٚيفش سيّيىٖٛ اص ٘ٛع  1.

ضٛد ٚ دس اتؼاد  ػٙٛاٖ صيش لايٝ ا٘سخاب ٔي تٝ 460μmؾخأر 

تشش دادٜ ٚ زٕيضساصي سكح ٚيفش تا  <100>ٔٛسد٘ظش دس خٟر 
 ضٛد. ػّٕياذ ٔؼَٕٛ ا٘داْ ٔي

ٌيشد لشاس ٔي: ٚيفش سيّيىٖٛ دس وٛسٜ اوسيذاسيٖٛ SiO2لايٝ ٘طا٘ي  2.

اوسيذ ضٛد. ٘سثر خٛس٘ذٌي  2μmزا دٚ قشف آٖ تٝ ؾخأر 

Si/SiO2  دسTMAH  اسر؛ تٙاتشايٗ ؾخأر  400/1تٝ زشزية
تايسسي تيطسش تاضذ. سٚش  400/1اوسيذ اص ؾخأر ٚيفش تٝ ٘سثر 

 اوسيذاسيٖٛ اص ٞاي ؾخأر تالا، زشويثيلايٝاوسيذاسيٖٛ تشاي 

وٛسٜ اوسيذاسيٖٛ ٔٛسد اسسفادٜ تشاي  " 3ضىُ"ٚ زش اسر. دس  خطه

 ٘طاٖ دادٜ ضذٜ اسر. SiO2سضذ 

ػٙٛاٖ ٔاسه ٚ خٟر  تٝ 400nm: وشْ تٝ ؾخأر Crلايٝ ٘طا٘ي  3.

ٞا زحر ضٛد ٚ ٕ٘ٛٝ٘ٔحافظر تيطسش اص ٚيفش ٚ اوسيذ ٘طا٘ي ٔي

اْ وشْ دس قي فشآيٙذ تيطسش ذ زا اسسحىٌ٘يش ػّٕياذ حشاسزي لشاس ٔي

 ضٛد.

يه خٙدشٜ  SiO2: خطر ٚيفش سا ِيسٌٛشافي ٚ تا صدٚدٖ SiO2حىاوي  4.

ضٛد. تشاي ا٘داْ تشاي ساخر غطاء سيّيىٛ٘ي تاص ٔي 2mm×2تٝ اتؼاد 

ضىُ " Karl Sussٔذَ  1ػّٕياذ ِيسٌٛشافي اص دسسٍاٜ ٔاسه الايٙش

 "5ضىُ " 2چشخطي ٘طا٘يلايٝ واسي اص دسسٍاٜٚ تشاي فسٛسصيسر "4
 اسسفادٜ ضذٜ اسر.

ٔي صدٚدٜ  400μm، سيّيىٖٛ زا ػٕك TMAH: تا وٕه Siحىاوي  5.

 سٚي ٚيفش ايداد ضٛد. 60μmيه خٛسسٝ تٝ ؾخأر  زاضٛد 

 : تا ا٘داْ ِيسٌٛشافي دٚقشفٝ، سٚي ٚيفش سا ِيسٌٛشافي ٚ يهCrحىاوي  6.
 

 [1ٔٛاد ]  خٛاظ تشخي اص 1جدول 

Table 1 Some of materials properties 
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 خٛاظ ٔٛاد ٚاحذ

130 100 70 70 78 2 GPa (E) ٔذَٚ ياً٘   

 ٘سثر خٛاسٖٛ - 0.22 0.44 0.35 0.25 0.28 0.25

1.6 2.6 0.41 23.1 14.2 52 10
-6

K
-1 (α) ؾشية ا٘ثساـ حشاسزي   

29 149 1.1 235 323 0.3 W(mK)
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Sm
 σٞذاير اِىسشيىي  1-

2.6 2.33 2.3 2.7 19.3 1.19 gcm
-3 (ρ) چٍاِي   

0.69 0.75 0.66 0.897 0.129 1.5 Jg
-1

K
-1 (C) ظشفير ٌشٔائي   
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Fig. 2 Description of fabrication process 1) Wafer Selecting, Cutting 

and Cleaning 2) SiO2 growing on double side 3) Cr diposition to more 

protection 4) SiO2 etching to open window 5) Si etching to make thin 

membrane 6) Cr etching to open window 7) Second Si etching to make 

thin membrane 8) SiO2 removing 9) Cr removing 10) Fresh SiO2 

growing to make the main layer of cantilevers 11) SiO2 etching to form 

the main layers of cantilevers 12) Rest Si etching to suspend micro 

cantilevers 
( 2سيّيىٖٛ ( ا٘سخاب ٚيفش، تشش ٚ زٕيضواسي تسسش 1زٛغيف فشآيٙذ ساخر.   2شکل

خٟر ٔحافظر تيطسش  وشْ٘طا٘ي ( لاي3ٝسيّيىٖٛ اوسيذاسيٖٛ خٟر ايداد ٔاسه 
خٟر ساخر  سيّيىٖٛ( حىاوي 5خٟر ايداد خٙدشٜ  اوسيذ سيّيىٖٛ( حىاوي 4

خٟر  سيّيىٖٛ( حىاوي ٔدذد 7خٟر ايداد خٙدشٜ  وشْ( حىاوي 6خٛسسٝ ٘اصن 

٘طا٘ي ( لاي10ٝوشْ ( خان وشدٖ 9اوسيذ سيّييىٖٛ ( خان وشدٖ 8ساصي تيطسش ٘اصن
خٟر  اوسيذ سيّيىٖٛ( حىاوي 11  اوسيذ سيّيىٖٛ ي ٔيىشٚوا٘سيّيٛس تالايٝ اغّ

ٞا ٚ ٔا٘ذٜ دس صيش وا٘سيّيٛستالي سيّيىٖٛ( حىاوي 12ٞا ضىُ دٞي تٝ وا٘سيّيٛس
 ػّٕياذ سٞاساصي

 

ٌشدد، سدس وشْ خٙدشٜ ٕٞا٘ٙذ خٙدشٜ خطر دس سٚي ٚيفش ايداد ٔي
تشداضسٗ وشْ دس ايٗ ضٛد. تا داخُ خٙدشٜ اص سٚي ٚيفش تشداضسٝ ٔي

 ضٛد، صيشا ٘ٛس اص سيّيىٖٛ تأي ساصي تيطسش ٟٔيأشحّٝ، أىاٖ ٘اصن
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Fig. 3 Oxidation oven image 

 زػٛيش وٛسٜ اوسيذاسيٖٛ ٔٛسد اسسفادٜ 3 شکل

وٙذ ِٚي تا ٚخٛد وشْ، ٘ٛس اص داخُ ػثٛس ٔي ٞاي ٘اصنؾخأر

وٝ وا٘سيّيٛسٞا تايسسي  خائي آٖوٙذ. ٕٞچٙيٗ، اص سيّيىاٖ ػثٛس ٕ٘ي

دس سٚي خٛسسٝ تاضٙذ، تا ايداد خٙدشٜ دس ايٗ ٔشحّٝ،  أىاٖ خسشٖ 
 ضٛد.غحيح وا٘سيّيٛسٞا تش سٚي خٛسسٝ ٔيسش ٔي

: أىاٖ ٘اصن ساصي خٛسسٝ دس ٔشحّٝ خٙدٓ ٚخٛد Siحىاوي ٔدذد  7.

٘ذاضر، صيشا تا ٚخٛد وشْ، أىاٖ سٚير خٛسسٝ ٘اصن سيّيىٖٛ دس سٚي 
زٛاٖ ٚيفش ٚخٛد ٘ذاضر. ِزا تا تشداضسٝ ضذٖ وشْ دس ٔشحّٝ ضطٓ، ٔي

سا دس ايٗ ٔشحّٝ  TMAH(25%)زٛسف  Si٘اصن ساصي ٔشحّٝ دْٚ 

دسخٝ دس  80دليمٝ دس دٔاي  50ا٘داْ داد. ؾخأر خٛسسٝ خس اص 

 ٌشدد.ٔي 20μmحذٚد 

اسر. اص  SiO2: ساخساس اغّي وا٘سيّيٛسٞا اص خٙس SiO2خان وشدٖ  8.

سضذ دادٜ ضذٜ، ويفير ٔكّٛب خٛد سا دس قي  SiO2وٝ  خائي آٖ

 SiO2ا٘داْ فشآيٙذٞاي ٔخسّف اص دسر دادٜ اسر؛ لاصْ اسر وٝ 

سٚي  SiO2خذيذ تا ويفير ٔٙاسة سضذ دادٜ ضٛد. تٝ ٕٞيٗ خٟر 
ضٛد زا تا خذيذاس ضذٜ سيّيىٖٛ، صٔيٙٝ تشاي سضذ خان ٔي HFٚيفش تا 

 ضٛد.سيّيىٖٛ خذيذ ٟٔيا ٔي

: دس ايٗ ٔشحّٝ وشْ سٚي ٚيفش تا آٔٛ٘يٓ سشيٓ تشداضسٝ Crخان وشدٖ  9.

 ضٛد.ٔي

ٌيشد زا اوسيذ زاصٜ ٚ : ٔدذداً ٚيفش دس وٛسٜ لشاس ٔيSiO2لايٝ ٘طا٘ي  10.

ٞا دس آٖ سضذ ياتذ؛ صيشا لايٝ اغّي  تاؾخأر ٔٛسد٘ظش تشاي وا٘سيّيٛس

 ضٛد. دس ايٗ ٔشحّٝ ايداد ٔي ٞادٞٙذٜ ٔيىشٚوا٘سيّيٛس زطىيُ

ضٛ٘ذ ٚ ٞا ِيسٌٛشافي ٔي: دس ايٗ ٔشحّٝ سٚي SiO2ٕ٘ٝٛ٘حىاوي  11.
ضٛد زا لايٝ اغّي ٔيىشٚوا٘سيّيٛس تش اوسيذ اص سٚي آٖ تشداضسٝ ٔي

 سٚي آٖ ايداد ضٛد.

 حىاوي ٚ Siضذٜ اص خٙس  : دس ايٗ ٔشحّٝ خٛسسٝ ساخسSiٝحىاوي  12.
 

 
Fig. 4 Mask aligner image 

 ػىس دسسٍاٜ ٔاسه آلايٙش   4شکل

 
Fig. 5 Spinner image 

 ػىس دسسٍاٜ لايٝ ٘طا٘ي چشخطي  5شکل

 ضٛد.اص ٔايغ ا٘داْ ٔي ٞاػّٕياذ سٞاساصي ٔيىشٚوا٘سيّيٛس

 TMAHاص ٔحَّٛ  ٞا دس دٔاي ٔحيف ، ٕ٘ٛٝ٘خايا٘ي دس ٔشحّٝ 13.
ضٛ٘ذ زا ٚس ٔيغٛقٝ DIدليمٝ دس داخُ آب  5ضذٜ ٚ تٝ ٔذذ  خاسج

 5ٞا تٝ ٔذذ  ٌشدد. ٔدذداً ٕ٘ٛٝ٘ TMAHآب خايٍضيٗ ٔحَّٛ 

ٚس ضذٜ زا اص زاصٜ ديٍشي غٛقٝ DIدليمٝ ديٍش دس داخُ آب 

اقٕيٙاٖ حاغُ ضٛد. دس  TMAHخاي ٔحَّٛ  تٝ DIخايٍضيٙي آب 
دليمٝ دس  5ضذٜ ٚ تٝ ٔذذ   خاسج DIٞا اص آب  آخشيٗ ٔشحّٝ، ٕ٘ٛٝ٘

ضٛد.  DIزا اسسٖٛ خايٍضيٗ آب  ضٛ٘ذٚس ٔيداخُ اسسٖٛ غٛقٝ

دليمٝ ديٍش دس داخُ اسسٖٛ زاصٜ ديٍشي  5ٞا تٝ ٔذذ  ٔدذداً ٕ٘ٛٝ٘

اقٕيٙاٖ  DIخاي آب  ضٛ٘ذ زا اص خايٍضيٙي اسسٖٛ تٝٚس ٔيغٛقٝ
ضذٜ ٚ   آسأي خاسج ٞا اص داخُ اسسٖٛ تٝ حاغُ ضٛد. دس خاياٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

طه ضٛ٘ذ. تايذ ٌيش٘ذ زا خغٛسذ ػٕٛدي دس ٞٛاي آصاد لشاس ٔي تٝ

ضٛد ٚ زٛخٝ داضر وٝ ػّٕياذ سٞاساصي دس دٔاي ٔحيف ا٘داْ ٔي

 وشدٖ اسسفادٜ ٕ٘ٛد.  ٘ثايذ اص تاد زٕيض تشاي خطه
  قٛس وأُ ٘طاٖ دادٜ تٝ 2خذَٚ فشآيٙذ ساخر دس  ٔشحّٝ 13خضئياذ 

 ضذٜ اسر.

 نتایج و بحث و نتیجه تحلیل -4

 نتایج تئوری 1-4-
تشحسة قَٛ آٖ  SiO2اص خٙس فشوا٘س سصٚ٘ا٘س ٚ ؾشية فٙشير وا٘سيّيٛس 

  ٘طاٖ دادٜ "6ضىُ "دس  4µm ،3 ،2  ٚ1ٞاي  ٚ تاؾخأر 20µmتا خٟٙاي 

اسر.  450µmزا  150µmاص  ٞا، قَٛ وا٘سيّيٛسضذٜ اسر. ٔحٛس افمي ٕ٘ٛداس
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ٔحٛس ػٕٛدي دس سٕر چح ٚ ساسر ٕ٘ٛداس تٝ زشزية فشوا٘س سصٚ٘ا٘س 

اسر. ٕ٘ٛداسٞاي ٕٔسذ تا  N/mٚ ؾشية فٙشير تشحسة  KHzتشحسة 

چيٗ ضذٜ تا ػلأر  ػلأر دايشٜ ٔشتٛـ تٝ فشوا٘س سصٚ٘ا٘س ٚ ٕ٘ٛداسٞاي خف

 7ضىُ "تاضٙذ. ايٗ لاػذٜ سسٓ ٕ٘ٛداس تشاي ٔشتغ ٔشتٛـ تٝ ؾشية فٙشير ٔي

 ٘يض سػاير ضذٜ اسر. "8ٚ 

( فشوا٘س سصٚ٘ا٘س تا ٔدزٚس قَٛ وا٘سيّيٛس ساتكٝ ػىس ٚ 4قثك ساتكٝ )

تا ؾخأر وا٘سيّيٛس ساتكٝ ٔسسميٓ داسد؛ تٙاتشايٗ تا افضايص قَٛ وا٘سيّيٛس، 

ياتذ ٚ تا افضايص ؾخأر وا٘سيّيٛس، فشوا٘س فشوا٘س سصٚ٘ا٘س واٞص ٔي

( ٘يض ؾشية فٙشير تا زٛاٖ سْٛ قَٛ 1كٝ )قثك ساتياتذ. سصٚ٘ا٘س افضايص ٔي

اٖٛ سْٛ ؾخأر ساتكٝ ٔسسميٓ داسد؛ تٙاتشايٗ قثك  ضىُ "ساتكٝ ػىس ٚ تا ز

تا افضايص قَٛ ٚ واٞص ؾخأر وا٘سيّيٛس، ؾشية فٙشير وا٘سيّيٛس  "3

 ياتذ.واٞص ٔي

فشوا٘س سصٚ٘ا٘س ٚ ؾشية فٙشير وا٘سيّيٛس سا تٝ اصاي  "7ضىُ "

 ( فشوا٘س4دٞذ. قثك ساتكٝ )٘طاٖ ٔي 80µm  ،60 ،40  ٚ20ٞاي خٟٙا

 اي ٘ذاسد؛ تٙاتشايٗ ٔمذاس فشوا٘س سصٚ٘ا٘س تاسصٚ٘ا٘س تا خٟٙاي وا٘سيّيٛس ساتكٝ
 

 خضئياذ فشآيٙذ ساخر ٔيىشٚوا٘سيّيٛسٞا 2جدول 
Table 2 Details of micro cantilever fabrication process 

 ضشح فؼاِير ٔشحّٝ

 تشش ٚ زٕيضواسيا٘سخاب ٚيفش،  1

 ا٘سخاب ٚيفش 1-1

 قشفٝ + خِٛيص يه P(100) ٘ٛع

 460μm ؾخأر

 تشش 2-1

 cm 1.2×1.2 ا٘ذاصٜ

 زٕيضواسي دٚقشفٝ 3-1

 DIآب  iضسسطٛ ٔشحّٝ 

 ii Na2OH (4.5%)ضسسطٛ ٔشحّٝ 

 DIآب  iiiضسسطٛ ٔشحّٝ 

 دس دٚ قشف SiO2لايٝ ٘طا٘ي  2

 دس وٛسٜ اوسيذاسيٖٛ SiO2لايٝ ٘طا٘ي  1-2

 Ar 5sccmفطاس زضسيك 

 ´C / 30°1050 ٘شخ افضايص دٔا

 Ar 20´ - 2sccmٚ لكغ  Oفطاس ٚ صٔاٖ زضسيك 

 O 1hrٚ لكغ  DIصٔاٖ زضسيك آب 

t  ٚT ٜ1050 ٔا٘ذٌاسي ٕ٘ٛ٘ٝ دس وٛس°C at 20hr 

 دسسٚي ٕ٘ٛ٘ٝ Crلايٝ ٘طا٘ي  3

 Cr لايٝ ٘طا٘ي  1-3

 PVD سٚش

 400nm ؾخأر لايٝ

 1A/s ٘شخ لايٝ ٘طا٘ي

 ػّٕياذ حشاسزي 2-3

 Ar 5sccmفطاس زضسيك 

 ´C / 30°400 ٘شخ افضايص دٔا

t  ٚT ٜ400 ٔا٘ذٌاسي دس وٛس°C at 1hr 

ٛ٘ٝ SiO2حىاوي  4  خطر ٕ٘

  Shipley1813واسي تا فسٛسصيسر 1-4

 "rpm at 30 3000 لايٝ ٘طا٘ي دٚس ٚ صٔاٖ

2-4 
 ٘شْخخر 

 C at 1′°95 صٔاٖ ٚ دٔا

 ٘ٛسدٞي 3-4

 "20 صٔاٖ

 Na2OH (4.5%) ظٟٛس دس ٔحَّٛ 4-4

 "30 صٔاٖ

 خخر سخر 5-4

 C at 50′°125 صٔاٖ ٚ دٔا

 BOEدس  SiO2حىاوي  6-4

 ′15 صٔاٖ

 خان وشدٖ فسٛسصيسر دس اسسٖٛ 7-4

 خطر ٕ٘ٛ٘ٝ Siحىاوي  5

 TMAH (25%)دس  Siحىاوي  1-5

 C at 7hr°95 ٚ دٔاصٔاٖ 

 Crحىاوي  6

 4-4زا  1-4ِيسٌٛشافي ٕٞا٘ٙذ ٔشحّٝ  1-6

 خخر سخر 5-6

 C at 5′°125 صٔاٖ ٚ دٔا 

 دس آٔٛ٘يٓ سشيٓ Crحىاوي  6-6
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Fig. 6 Numerical analysis results of the resonance frequency (the left 

vertical axes) and spring constant (the right vertical axes) of the SiO2 

cantilever for the different lengths of 150, 200, 250, 300, 350, 400 and 

450μm with 1, 2, 3 and 4μm thicknesses and 20μm width 
تشحسة  SiO2ٕ٘ٛداس فشوا٘س سصٚ٘ا٘س ٚ ؾشية فٙشير وا٘سيّيٛس اص خٙس   6شکل

ٛدي دس سٕر . ٔحٛسٞاي ػ1um ،2 ،3  ٚ4ٕٞاي ٚ ؾخأر 20umقَٛ آٖ تا خٟٙاي 

 تاضٙذ.چح ٚ ساسر ضىُ تٝ زشزية فشوا٘س سصٚ٘ا٘س ٚ ؾشية فٙشير ٔي

 
Fig. 7 Numerical analysis results of the resonance frequency and spring 

constant for the different widths with 1μm thickness 
ٕ٘ٛداس فشوا٘س سصٚ٘ا٘س ٚ ؾشية فٙشير تشحسة خٟٙاٞاي ٔخسّف وا٘سيّيٛس   7شکل

 t=1umتا ؾخأر 
 

( تا خٟٙاي 1ٔا٘ذ. ؾشية فٙشير قثك ساتكٝ )زغييش خٟٙا ٔكاتك ضىُ ثاتر ٔي

وا٘سيّيٛس ساتكٝ ٔسسميٓ داسد ِزا تا افضايص خٟٙاي وا٘سيّيٛس، ٔمذاس ؾشية 

 يافر.غٛسذ خكي افضايص خٛاٞذ  فٙشير تٝ
ٚ ؾشية فٙشير تشاي ٔٛاد ٔخسّف  سصٚ٘ا٘سٕ٘ٛداس فشوا٘س  "8ضىُ "دس 

ضذٜ اسر. ٔٛاد ٔخسّف دس ٔحٛس افمي ايٗ ضىُ تٝ زشزية اص تيطسشيٗ   زشسيٓ

تٝ  Si3N4  ٚSU8ضذٜ اسر وٝ   ٔمذاس ٔذَٚ ياً٘ تٝ وٕسشيٗ ٔمذاس ٔشزة

( ٚ 1ساتكٝ )تشاساس زشزية تيطسشيٗ ٚ وٕسشيٗ ٔمذاس ٔذَٚ ياً٘ سا داس٘ذ. 
( ؾشية فٙشير ٚ فشوا٘س سصٚ٘ا٘س تا ٔذَٚ ياً٘ ساتكٝ ٔسسميٓ داسد؛ 4)

تٙاتشايٗ تا وٓ ضذٖ ٔذَٚ ياً٘، ٔمذاس فشوا٘س سصٚ٘ا٘س ٚ ؾشية فٙشير 

اص خيٛسسٍي ٔٙظٓ  Auياتذ؛ أا ٕ٘ٛداس فشوا٘س سصٚ٘ا٘س دس واٞص ٔي
س سصٚ٘ا٘س تا يافسٝ اسر. فشوا٘ ضذذ واٞص  تشخٛسداس ٘يسر ٚ ٔمذاس آٖ تٝ

خائي وٝ خشْ حدٕي  سيطٝ دْٚ خشْ حدٕي ٔٛاد ساتكٝ ػىس داسد ٚ اص آٖ

تشاتش تيطسش اص ٔٛاد ٔطاتٝ ديٍش اسر؛ تٙاتشايٗ  10حذٚداً  1قلا قثك خذَٚ 
تشاتش وٕسش اص ٔٛاد  3ٔمذاس فشوا٘س سصٚ٘ا٘س وا٘سيّيٛس اص خٙس قلا حذٚداً 

 ديٍش خٛاٞذ ضذ.

 نتایج ساخت 2-4-
تشداسي دس حيٗ فشآيٙذ ساخر، اص ٔشاحُ ٔخسّف ػىس فشآيٙذ خٟر وٙسشَ

 ٞا خشداخسٝ خٛاٞذ ضذ. ضذٜ اسر وٝ دس ادأٝ تٝ تشسسي تشخي اص آٖ
زػٛيش ٘ٛسي حاغُ اص ٔيىشٚسىٛج ٘ٛسي اص ٘سيدٝ حىاوي  "9ضىُ "

SiO2  َّٛخطر صيش لايٝ زٛسف ٔحBOE  ّٝدٞذ. سا ٘طاٖ ٔي 4دس ٔشح

دٞذ وٝ ػّٕياذ ضىُ دس ايٗ زػٛيش ٘طاٖ ٔيٞاي غاف خٙدشٜ ٔشتؼي  ِثٝ

ضذٜ اسر.  خٛتي ا٘داْ  ِيسٌٛشافي تاٚخٛد ٘إٞٛاسي دس خطر صيش لايٝ تٝ
خٛتي صدٚدٜ ضذٜ اسر ٚ  تٝ SiO2( 1دٞذ وٝ ٕٞچٙيٗ ايٗ ضىُ ٘طاٖ ٔي

( 2ضذٜ اسر.   ضىُ خٙدشٜ ٔشتؼي ضىُ تؼذ اص ػّٕياذ صدايص حفظ

 خٛتي تٝ BOEٜ اسر؛ صيشا دس داخُ تٛد SiO2فسٛسصيسر ٔاسه خٛتي تشاي 
 

 
Fig. 8 Resonance frequency and the spring constant for different 

materials with t=1µm, w=20µm and L=150µm 
ٕ٘ٛداس فشوا٘س سصٚ٘ا٘س ٚ ؾشية فٙشير تش خٙس ٔٛاد ٔخسّف تشاي   8شکل

 t=1µm, w=20µm  ٚL=150µmوا٘سيّيٛس تا ٔطخػاذ 

 

Fig. 9 The optical image of backside SiO2 etching using BOE etchant in 

Step 4 to form  a square window shape 
 4خطر صيشلايٝ دس ٔشحّٝ  SiO2زػٛيش ٘ٛسي تا ٔيىشٚسىٛج ٘ٛسي اص حىاوي   9شکل

 خٟر ايداد خٙدشٜ ٔشتؼي ضىُ  BOEتا 
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Fig. 10 The SEM image of 400μm silicon etching using TMAH (25%) 

in stage five 
تا  400μmتٝ ػٕك  5زػٛيش سٚتطي اص حىاوي سيّيىاٖ دس ٔشحّٝ   10شکل

TMAH(25%)  

دس خاسج خٙدشٜ ٔشتؼي ضىُ غذٔٝ  SiO2وٝ سكح  قٛسي دٚاْ آٚسدٜ اسر تٝ

 ٘خٛسدٜ اسر.

تا  400µmزػٛيش سٚتطي اص سيّيىٖٛ حىاوي ضذٜ زا ػٕك  "10ضىُ "

دٞذ. حفظ ضىُ ٔشتغ سا ٘طاٖ ٔي 5دس ٔشحّٝ  TMAH(25%)ٔحَّٛ 
دٞذ وٝ خٟر تيشٚ٘ي سٚي صيش لايٝ ٚ ٔشتغ داخّي تؼذ اص حىاوي، ٘طاٖ ٔي

دسسسي سػاير  تٝ 5ِيسٌٛشافي تشاي ايداد خٙدشٜ دس ػّٕياذ ِيسٌٛشافي ٔشحّٝ 

ِف((. )ا 10لثَٛ اسر )ضىُ  ٘يض لاتُ Siضذٜ اسر ٚ وٙسشَ ػّٕياذ صدايص 

دٞٙذٜ صيش تشيذٌي سيّيىٖٛ اسر. ايٗ ضىُ  ٞاي ِثٝ خٙدشٜ، ٘طاٖ خشاش
وشدٖ تا تاد دس   دس اثش خطه SiO2دٞذ وٝ دٚس ٔشتغ خاسخي ٔاسه ٘طاٖ ٔي

دادٜ اسر.   دسر حيٗ فشآيٙذ ساخر غذٔٝ خٛسدٜ ٚ ضىُ خٛد سا اص

دٞذ وٝ ٘إٞٛاسي سكح دس ػٕك سيّيىٖٛ ٕٞچٙيٗ زػٛيش سٚتطي ٘طاٖ ٔي

 ٘اچيض ٚ ٘أحسٛس اسر.
ضذٜ سا ٘طاٖ   زػٛيش سٚتطي ٔٛسب اص سيّيىٖٛ حه ")ب( 10ضىُ "

دس ٔحَّٛ  Siدٞذ وٝ ضىُ ضية صدايص دٞذ. ايٗ زػٛيش ٘طاٖ ٔئي

TMAH دٞٙذٜ وٙسشَ غحيح فشآيٙذ  ضذٜ اسر ٚ ٕٞچٙيٗ ٘طاٖ   حفظ

 ساخر اسر.

تٝ  11شحّٝ ٞا دس ٔ زػاٚيش حىاوي لايٝ اغّي وا٘سيّيٛس "11ضىُ "دس 
ضذٜ اسر.   وٕه ٔيىشٚسىٛج ٘ٛسي تا زاتص ٘ٛس اص صيش تسسش ٘طاٖ دادٜ

دس  20µmٞا تا خٟٙاي  دس ٔحٛس افمي ٚ وا٘سيّيٛس 40µmٞا تا خٟٙاي  وا٘سيّيٛس

، 50µm ،100 ،150 ،200 ،250 ،300ٞاي ٔحٛس ػٕٛدي تٝ زشزية تا قَٛ

حىاوي ٚ ػّٕياذ  دٞذ وٝلشاس ٌشفسٝ اسر. ايٗ ضىُ ٘طاٖ ٔي 400ٚ  350
ضذٜ اسر. ٘ٛاحي لشٔضسً٘   دسسسي ا٘داْ ٞا تٝ ِيسٌٛشافي لايٝ اغّي وا٘سيّيٛس

دٞذ وٝ ؾخأر خٛسسٝ سيّيىٛ٘ي تسياس ٘اصن اسر، صيشا ٘ٛس زػٛيش ٘طاٖ ٔي

ٞا دس ٘ٛاحي لشٔض  اص سيّيىٖٛ ػثٛس وشدٜ اسر. ٕٞچٙيٗ لشاس ٌشفسٗ وا٘سيّيٛس

 ضذٜ اسر.  دسسسي ا٘داْ ٚقشفٝ ٘يض تٝدٞذ وٝ ِيسٌٛشافي دسً٘ ٘طاٖ ٔي
ٔيىشٚسىٛج اِىسشٚ٘ي  وٕه تٝ SiO2 خٙس اص ٞا زػاٚيش ٟ٘ايي وا٘سيّيٛس

 ضذٜ ٔسفاٚذ تٛدٜ وٝ ٞاي ساخسٝ  سضذٜ اسر. ؾخأر وا٘سيّيٛ تشدساي  ػىس

 ٞا ٘طاٖ دادٜ خٛاٞذ ضذ. دس ادأٝ، زػاٚيش آٖ

اص  1μmضذٜ تٝ ؾخأر  ٞاي ٔؼّك ساخسٝ زػٛيش ٟ٘ائي سٚتطي وا٘سيّيٛس
ٞاي تاسيه  وا٘سيّيٛس ضذٜ اسر. ػشؼ  ٘طاٖ دادٜ 12"ضىُ "سٚتشٚ دس 

20μm 40زش ٘يض ٞاي ػشيؽ ٚ ػشؼ وا٘سيّيٛسμm ٞا  اسر. قَٛ ايٗ وا٘سيّيٛس

اسر. ؾخأر لايٝ اوسيذ  50μmٞاي  تا ٌاْ 400μmزا  50μmتٝ زشزية اص 

 ٌيشي ٌشديذ.ا٘ذاصٜ 1.1μmا٘ذاصٜ  سٙح تٝ تاؾخأر
ٚ ػشؼ  2μmضذٜ تٝ ؾخأر   ٞا ساخسٝ زػاٚيش دٚ سشي اص وا٘سيّيٛس

20μm  َٛ50تٝ قμm  400زاμm ْ50ٞاي  تا ٌاμm  ٘طاٖ  "13ضىُ "دس

 دٞذ ٚ ضىُ ب،ضذٜ اسر. ضىُ اِف، زػٛيش سٚتطي اص تالا سا ٘طاٖ ٔي دادٜ 

ذ دٞٙدٞذ. ايٗ اضىاَ ٘طاٖ ٔيٞا سا ٘طاٖ ٔي زػٛيش سٚتطي ٔٛسب اص وا٘سيّيٛس
 ا٘ذ.ٞا ٔؼّك ضذٜ وٝ وا٘سيّيٛس

اسر.  40μmٞا تا ػشؼ  دٞٙذٜ ٕٞيٗ ٘ٛع وا٘سيّيٛس ٘يض ٘طاٖ " 14ضىُ"

ٞا  دٞذ وٝ وا٘سيّيٛسٞا سا ٘طاٖ ٔي ايٗ ضىُ، زػٛيش سٚتطي ٔٛسب اص وا٘سيّيٛس

 ٞا ٘يض ٘اچيض اسر. ذٜ ٚ اسسشس آٖتٝ حاِر ٔؼّك دسآٔ
ضٛد؛ ػّٕياذ سٞاساصي وا٘سيّيٛسٞا اص ٔايغ دس دٔاي خاييٗ ا٘داْ ٔي

 ساصي ٔحسٛس ٘ثاضذ.ٞا تؼذ اص ٔؼّك سٚد وٝ اسسشس آٖتٙاتشايٗ ا٘سظاس ٔي
 

 
Fig. 11 The images of microcantilever main layer etching in step 11 by 

an optical microscopy with lighting under the substrate 
زٛسف  11زػاٚيش ٘ٛسي وا٘سيّيٛسٞا تؼذ اص حىاوي لايٝ اغّي دس ٔشحّٝ  11شکل 

 ٔيىشٚسىٛج ٘ٛسي تا ٘ٛسدٞي اص خطر تسسش
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Fig. 12 The final SEM image of microcantilever with 1μm thickness 

 1μm زػٛيش سٚتطي ٟ٘ائي اص وا٘سيّيٛسٞا تٝ ؾخأر  12شکل 

 
Fig. 13 The SEM images of two series of fabricated microcantilever with 

2μm thickness A) top view B) tilt view 
  20μmتا ػشؼ  2μmزػاٚيش دٚ سشي اص وا٘سيّيٛسٞا تٝ ؾخأر   13شکل

 اِف( زػٛيش اص تالا ب( زػٛيش ٔٛسب

ضٛد، ٔيضاٖ خٕيذٌي ٔلاحظٝ ٔي "11 ٚ 10 ضىُ"قٛس وٝ اص  ٕٞاٖ
 يٛسٞا تؼذ اص سٞاساصي ٘اچيض اسر.وا٘سيّيٛسٞا وٓ اسر تٙاتشايٗ اسسشس وا٘سيّ

 ا٘ذاصٜ ٌشفر، زػٛيش SEMٞا سا تا  وٝ تسٛاٖ ؾخأر وا٘سيّيٛستشاي ايٗ
 

 .ٌيشي ضٛدتضسي ضذ زا ؾخأر ا٘ذاصٜ "15ضىُ "ٞا قثك  ػشؾي يىي اص آٖ

ضذٜ دس حذٚد   ٞاي ساخسٝ دٞذ وٝ ؾخأر وا٘سيّيٛسايٗ ضىُ ٘طاٖ ٔي
2.66µm ٜلثَٛ ٘يسر؛  ٌيشي صياد ٚ ٔماديش لاتُ اسر. ٔسأسفا٘ٝ، خكاي ا٘ذاص

٘ثٛد؛ تٝ ٕٞيٗ خٟر ؾخأر  90° تشداسي اص ٕ٘ٛ٘ٝ يشا صاٚيٝ ػىسص

ٌيشي ضذ وٝ ٔمذاس آٖ دس سٙح ا٘ذاصٜ ٞا زٛسف دسسٍاٜ ؾخأر وا٘سيّيٛس

ٌيشي زمشيثاً تا ٔمذاس ٌشديذ وٝ تا دس ٘ظش ٌشفسٗ خكاي ا٘ذاصٜ 2.2μmحذٚد 
 ص قشيك زػٛيش سٚتطي ٔكاتمر داسد.ٌيشي ضذٜ اا٘ذاصٜ

تٝ  600nmزػٛيش سٚتطي اص يه وا٘سيّيٛس تٝ ؾخأر  "16ضىُ "دس 

ضذٜ  داس )ٔٛسب( ٘طاٖ دادٜ غٛسذ صاٚيٝ تٝ 20μmتا ػشؼ  160μmقَٛ 

سٙح اسسفادٜ ضذ وٝ ٔمذاس  ٌيشي ؾخأر اص دسسٍاٜ ؾخأراسر. تشاي ا٘ذاصٜ
دٞذ وٝ زٟٙا ٌيشي ضذ. ايٗ ضىُ ٘طاٖ ٔيا٘ذاصٜ 590nmؾخأر دس حذٚد 

ٞا دس قَٛ فشآيٙذ ساخر وٙذٜ  ٞا سآِ ٔا٘ذٜ اسر ٚ تميٝ آٖ ٛسيىي اص وا٘سيّي

دٞذ وٝ وٙسشَ فشآيٙذ ساخر ضذٜ اسر. ٕٞچٙيٗ ايٗ ضىُ ٘طاٖ ٔي 

ٞاي وٕسش ٔطىُ اسر؛ أا سآِ ٔا٘ذٖ يه وا٘سيّيٛس  ٞا تاؾخأر وا٘سيّيٛس
زش وٙسشَ فشآيٙذ ساخر، ساصي ٚ وٙسشَ دليكدٞذ وٝ تا تٟيٙٝ٘طاٖ ٔي

 ٞايي تاؾخأر وٕسش سا ٘يض ساخر.وا٘سيّيٛسزٛاٖ  ٔي
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Fig. 14 The SEM image of SiO2 microcantilever with 1μm thickness 

and 40μm width 
ٚ ػشؼ  2μmتٝ ؾخأر  SiO2وا٘سيّيٛسٞاي اص خٙس  SEMزػاٚيش   14شکل

40μm 

 
Fig. 15 The thickness measurement of the cantilever with SEM 

 SEMٌيشي ؾخأر وا٘سيّيٛس تا ا٘ذاصٜ  15شکل
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Fig. 16 The tilt SEM image of cantilever with 600 nm thick, 160 μm 

length and 20 μm width 
ٚ تٝ  160μm، تٝ قَٛ 600nmزػٛيش صاٚيٝ داس اص وا٘سيّيٛس تٝ ؾخأر   16شکل

 20μmػشؼ 

ٚ  50µm ،100 ،150 ،200 ،250 ،300 ،350  ٚ400ٞاي  ٞا تٝ قَٛ وا٘سيّيٛس
تا ساخسٝ ضذ٘ذ.  SiO2تشاي  1μm  ٚ2تاؾخأر  20µm  ٚ40ٞاي  تٝ ػشؼ

زٛاٖ تٝ سشػر دس ٞا سا ٔي ضذٜ، ايٗ وا٘سيّيٛس  قشاحي فشآيٙذ ساخر اسائٝ

اِٚىسشٚ٘يه تا زدٟيضاذ ٔحذٚد ٔا٘ٙذ ِيسٌٛشافي، وٛسٜ  آصٔايطٍاٜ ٞاي ٔيىش

. ٞاوا٘سيّيٛس اوسيذاسيٖٛ ٚ لايٝ ٘طا٘ي تا يه سٚش سادٜ ٚ وٓ ٞضيٙٝ ساخر
ضذٜ   ايٗ فشآيٙذ تا حذالُ ػّٕياذ ِيسٌٛشافي ٚ تا حذالُ زؼذاد ٔاسه ساخسٝ

قشفٝ ٚ يه  تا دٚ ػّٕياذ ِيسٌٛشافي يه  ٞا وٝ ساخر آٖ قٛسي اسر تٝ

اي ٚ يه ٔاسه قّمي ٚسيّٝ يه ٔاسه ضيطٝ ػّٕياذ ِيسٌٛشافي دٚقشفٝ تٝ

ٞا تٝ سٚش سٞاساصي زش اسر ٚ اص ساصي وا٘سيّيٛسيافسٝ اسر. ٔؼّك زحمك
ٞا اص لايٝ لشتا٘ي اخسٙاب ضذٜ اسر. تا ايٗ سٚش،  خيچيذٌي سٞاساصي وا٘سيّيٛس

 ٞاي ٞٙذسي ٔخسّف سا ساخر.تا ضىُ SiO2اص خٙس  يٞاي سزٛاٖ وا٘سيّيٛٔي

 تقدیر و تشکر 6-

تشاي ساخر ٔيىشٚوا٘سييٛسٞاي روش ضذٜ دس ايٗ ٔماِٝ اص أىا٘اذ آصٔايطٍاٜ 
لايٝ ٘اصن دا٘طٍاٜ ٔاِه اضسش اسسفادٜ ضذٜ اسر. ضايسسٝ اسر اص آلاي دوسش 

ٔٙػٛس حسٗ حاج لاسٓ اص دا٘طٍاٜ زٟشاٖ ٚ صحٕاذ آلاياٖ ٟٔٙذس 

احٕذي اص دا٘طٍاٜ ٔاِه اضسش وٝ دس ا٘داْ ايٗ فش ٚ ٔديذسؾا ػّئحسطٕي

 ذ، وٕاَ زمذيش ٚ زطىش سا تٕٙايٓ.ا٘زحميك، تٙذٜ سا ياسي ٕ٘ٛدٜ
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