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 ی نامه ی پايان دانشگاه شاهرود نويسنده نیکلکترواگرايش -برقی  ی کارشناسی ارشد رشته دانشجوی دورهعبدالله صادق کوهستانیاينجانب 

بهرام عزيزالله   یی دکترراهنما، تحت با فرکانس مرکزی و ضريب کیفیت بالا MEMS فیلترتحلیل و طراحی 

 .شوم متعهد می جیگن

 
 و اصالت برخوردار است. صحتشده است و از  نامه توسط اينجانب انجام تحقیقات در اين پايان 

 های محققان ديگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است. در استفاده از نتايج پژوهش 

 مه تاکنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هیچ نوع مدرک يا امتیازی در هیچ نا مطالب مندرج در پايان

 جا ارائه نشده است.

 و يا « دانشگاه شاهرود»باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می

«Shahrood University  ».به چاپ خواهد رسید 

 اند در مقالات مستخرج از  نامه تأثیرگذار بوده اصلی پايان جينتاآمدن  دست بهادی که در حقوق معنوی تمام افر

 گردد. نامه رعايت می پايان

 ( استفاده شده است ها آنی ها بافتنامه، در مواردی که از موجود زنده )يا  ی مراحل انجام اين پايان   در کلیه

 ضوابط و اصول اخلاقی رعايت شده است.

 ی اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا  نامه، در مواردی که به حوزه مراحل انجام اين پايان ی در کلیه

 استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعايت شده است.

 تاريخ

 امضای دانشجو

 

 

 
 

 

 

 

 

 ایج و حق نشرنتمالکیت 
 کترا،   ی حقوق معنوی اين اثرر و محورولاآ  ن قمقرالاآ مسرت ر        کلیه

افزارها و تجهیزاآ سراتته شردهم متعلره بره دانشر اه       ای  نرم های رايانه برنامه

مقتضی در تولیداآ علمی مربوطه ذکرر   باشد. اين مطلب بايد به نحو شاهرود می

 شود.

 باشد نمینامه بدون ذکر مرجع مجاز  آ و نتايج موجود در پاياناستفاده از اطلاعا. 

 نامهتعهد
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 چكیده 
یکی در زمینه های مختلف کاربرد دارد. از اين جمله در ساخت انواع ادوات الکترون MEMSتکنولوژی 

، سنسورهای  Bio MEMSتوان ساخت سنسورهای مختلف در صنعت خودرو سازی ، ساخت سنسورهای می

 زير آب و ... نام برد.

( می باشد که با RFيکی از زمینه هايی که اين تکنولوژی به آن وارد شده است حوزه فرکانسهای بالا)

در اين حوزه ادوات مختلفی چون آنتن ، تشديدگر ،نوسان ساز، فیلتر و  شناخته می شود. RF MEMSاسم 

 ... ساخته می شوند.

به حساب می آيند هرچند خود نیز عمل  MEMSتشديدگرها اصلی ترين بخش ساخت فیلترهای 

 م برد.توان از آنها به عنوان فیلترهايی با پهنای باند کمتر نافیلتر را انجام می دهند و می

 UHFدر اين پايان نامه، تشديدگری طراحی و شبیه سازی شده است که دارای محدوده فرکانسی 

-بوده و همچنین از ضريب کیفیت بالاتری نسبت به تشديدگرهايی که تا کنون معرفی شده اند برخوردار می

از دو بخش قابل ، يک ساختار خازنی است که  MEMSاين ساختار نیز همانند ديگر تشديدگرهای  باشد.

دهند. بخش ، تشکیل خازن میحرکت و ساکن تشکیل شده است که اين دو بخش با کنار هم قرار گرفتن

ساکن محل ورود سیگنال می باشد که باعث تحريک ساختار می شود.زمانیکه فرکانس سیگنال ورودی در 

نوسان کرده ، باعث تغییر  محدوده فرکانس طبیعی بخش قابل حرکت قرار داشته باشد، اين بخش شروع به

 نی هم فرکانس با سیگنالتولید جريافاصله هوايی شده در نتیجه خازن متغیری ايجاد می شود که موجب 

خروجی خواهد شد. به عبارتی ديگر زمانی در خروجی سیگنال خواهیم داشت، که تغییرات خازن  ورودی در

حرکت بوجود می آيد که اين نوسان نیز خود حاصل داشته باشیم و تغییرات خازن نیز با نوسان بخش قابل 

باشد. بنابراين می از قرار گرفتن فرکانس سیگنال ورودی در محدوده فرکانس طبیعی بخش قابل حرکت می

دهد و در واقع آن را توان گفت اين ساختار در محدوده فرکانسی مشخصی به سیگنال ورودی اجازه عبور می

 فیلتر می کند.

نوسان، دامنه جابجايی و ضريب کیفیت ساختار به جنس ، ابعاد و شکل هندسی ساختار اما فرکانس  

وابسته است، بنابراين با تغییر اين پارامترها می توان به فرکانس تشديد و ضريب کیفیت مناسب دست پیدا 

زوناتورها توان با اين نوع ردر اين ساختارها اگر بتوان ضريب کیفیت بالای آنها را حفظ کرد، می کرد.

 فیلترهايی بسیار کوچک با بازدهی عالی و با هزينه کم درست کرد. 

در تشديدگر ارائه شده از موادی استفاده شده است که دارای سرعت صوتی بالاتری در میان مواد قابل 

س لايه نشانی می باشد. از طرفی شعاع ساختار را نیز کاهش داده ايم که اين دو امر سبب بالا رفتن فرکان

گیگا هرتز شده و همچنین با استفاده از دو جنس متفاوت برای بدنه اصلی و پايه  9/1تشديد ساختار تا 

ساختار، باعث ايجاد يک عدم تطبیق امپدانس شده و مانع از انتقال حداکثری انرژی به خارج از سیستم شده 

 ار را افزايش داده است.ايم که اين کار باعث کاهش تلفات ناشی از پايه شده و ضريب کیفیت ساخت
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  رزوناتورهرا و  MEMS یبرر تكنولروژ   یامقدمه: فول اول 3

 MEMS یلترهایف

 مقدمه 3-3

باشند. رزوناتورهای مکانیکی مانند ترين اجزای فیلترها میدانیم رزوناتورها از اصلیهمانطور که می

دست  11111های نزديک 2توانند به ضريب کیفیتای قابل تنظیم میيا رزوناتورهای شانه 1کريستال کوآرتز

مرسوم)کريستال کوآرتز( به صورت گسترده در فرکانسهای بیش از  3پیدا کنند. رزوناتورهای پیزوالکتريک

شود به صورت ای قابل تنظیم که با آنها فیلتر ساخته میشوند.رزوناتورهای شانهمگاهرتز استفاده می 111

کیلو هرتز مورد استفاده قرار  111والی های تلفن سیمی آنالوگ قديمی در فرکانسهای حگسترده در سیستم

 گرفتند.می

های تلفن همراه در کشورهای مختلف ممکن امروزه باندهای فرکانسی اختصاص داده شده به سیستم

مگاهرتز  21-15گیگاهرتز با پهنای باند  2/2مگاهرتز تا  411است متفاوت باشد، اما به طور کلی در محدوده 

ساخت تلفن همراه همواره در پی بالابردن بازدهی و کاهش هرچه بیشتر  هایباشند. همچنین شرکتمی

 های خود هستند.هزينه

در رزوناتورهای مکانیکی علاوه بر جنس مواد، ابعاد هندسی ادوات نیز تأثیر بسزايی در تعیین فرکانس 

MEMSرزونانس آنها دارد، بنابراين تکنولوژی 
حدوده گیگاهرتز به م MEMSقادر به گسترش رزوناتورهای  4

به زودی جای فیلترهای معمولی را در  5فرکانس بالا MEMSتوان گفت فیلترهای می باشد.در نتیجه  می

 های همراه خواهند گرفت، زيرا درعین دارا بودن بازدهی بالا هزينه ساخت کمتری نیز دارند. تلفن

هستند و  يیبالا یفیتک يبتعاش و ضرفرکانس ار یدارا يسکید ی، رزوناتورهاMEMS هایرزوناتور یاندر م

 یکق تحق ینوع رزوناتورها برا ينا یلدل همین به انداندک یارحوزه بس ينساخته شده در ا یلترهایف یاز طرف

 MEMS یرزوناتورهکا  ککانس ککه بکر فر   يیپارامترهکا  یکان در م ینند. همچنه انامه انتخاب شد يانپا يندر ا

موضکوع تمرککز    يکن ا ینامکه رو  يانپا يندر ا يندارد، بنابرا ینقش اساسنوع مواد مورد استفاده  یرگذارند،تأث

 شده است.

بر اساس نوع ارتعاش و انواع مختلف تحريکک  پرداختکه    MEMSدر فصل دوم به تقسیم بندی رزوناتورهای 

ل ايم و در ادامه همان فصل، رزوناتورهای دوسرگیردار و ديسکی را به صورت کامل تحلیل کرده و مدار معاد

                                                 
1
quartz crystals 

2
Quality factor 

3
piezoelectric resonators 

4
 Micro Electro Mechanical Systems 

5
 RF-MEMS filters 
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 مکانیکی و الکتريکی هريک را بدست آورده ايم.

اند داشته ايم و اين کارها ای به کارهای  انجام شده در اين زمینه، که تا کنون انجام شدهدر فصل سوم اشاره

 را باهم مقايسه کرده ايم.

رداخت و يک رزوناتور جديد با فرکانس و ضريب کیفیت بالا خواهیم پدر فصل چهارم به تحلیل و طراحی  

 .شبیه سازی خواهیم کرد ANSYSو  MATLAB،ADSسپس آن را در سه نرم افزار 

 و پیشنهاد کارهای آينده خواهیم پرداخت.در بخش انتهايی نیز به نتیجه گیری 
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 MEMSسیستمهای میكروالكترومكانیكی 3-2

و ادوات  یستمهاس ساختکه برای تکنولوژی است  يکمعرف  یکروالکترومکانیکیم یستمهایس هواژ

 ابعادعموماً در  ين سیستمها[. ا1]رودیبه کار م مکانیکی و يکیالکتر ويژگیهای یب)مجتمع( با ترک يکپارچه

 .یشوندساخته م یکرومترم

ساخته می شوند)همانند  ICدر حالی که قطعات الکترونیکی با استفاده از روال ساخت مدار مجتمع 

,CMOS
1
,Bipolar او يBICMOS

 3های ماشین کاری میکرونیها از طريق فرآيند (، عناصر میکروماشین2

برداشته شده يا لايه های جديدی   4تولید می شوند، به اين ترتیب که بر حسب مورد، قسمت هايی از ويفر

شده شناخته  21ها در قرن شود.اين تکنولوژی به عنوان يکی از آينده دارترين تکنولوژیبه آن اضافه می

است که قادر است با يکپارچه سازی میکروالکترونیک و تکنولوژی میکروماشین کاری، تحولی شگرف در 

انقلاب در  یناول را به عنوان یمه هاديهانپروسه ساخت میکرو  اگر صنعت و محصولات مصرفی ايجاد کند.

 .است ینهزم ينانقلاب در ا یندوم MEMSبدون شک یريم،در نظر بگ یکروم یداتتول

که از آنجمله  یم با اين تکنولوژی مرتبط هستندمستق یرغ يا یمبصورت مستق مختلفی یعلوم مهندس

 اشاره نمود.ی شیمی مهندس شیمی وبرق، یعلم مواد، مهندس یک،مکان یبه مهندس یتوانم

فقط  MEMSدر اندازه های بسیار کوچک ساخته می شوند اما اهمیت فناوری  MEMSاگرچه ادوات 

آن محدود نمی شود بلکه ضريب کیفیت بالا،هزينه کم،بازدهی بالا، مصرف کم انرژی، قابلیت  به ابعاد

اطمینان بالا ،امکان مجتمع سازی با ساير اجزای الکترونیکی و مکانیکی و در دسترس بودن آزمايشگاه های 

 اين فناوری بخصوص در کشور ما از اهمیت بالايی برخوردار است.

 وتکنولوژی،یو ب یچون مخابرات، صنعت خودرو، پزشک یعيدر صناMEMSی حال حاضر تکنولوژ در

 به مواردی توانیم بخصوص. باشدیو... دارای کاربردهای متنوع م يیدارو ،یدفاع ستمهاییس ست،يز طیمح

های جوهر افشان،  نتري، اسپری جوهر در پروترییسرسوزنهای استفاده شده در حافظه های کامپ رینظ

شتاب سنج ها، فشارسنجها و... اشاره نمود که برای  وسنسورها،ینوری، ب دهاییر خون، کلسنسورهای فشا

در ترمزهای  اي یهوا در تصادفات رانندگ سهیتوان برای فعال کردن ک یم یممز قیشتابسنج دق کينمونه از 

ABSودروی خ کيسنسور و در  51بطور متوسط از  یخودروی معمول کيدر  مروزهاستفاده کرد. ا خودرو

MSTسوم از آنها با فناوری  کيشود که حدود  یصدها سنسور استفاده م کیاتومات
 [. 2]شوندمیساخته 5

، اين تکنولوژی را قادر ساخته که در زمینه های MEMSتجربیات بدست آمده از کاربردهای اخیر 

Bio MEMSجديدی چون 
MOEMSمخابره بدون سیم اطلاعات شامل مخابرات نوری  ،6

ابرات مخ و 7

                                                 
1
Complementary metal–oxide–semiconductor 

2
Bipolar Complementary Metal Oxide Semiconductor 

3
Micromachining 

4
Wafer 

5
Micro System Technology 

6
Biomedical (or biological) Microelectromechanical systems 

7
Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems 
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 هم وارد شود. RF MEMSفرکانس راديويی 

منتشر  یشربع قرن پ يکدر حدود  1راديويیدر فرکانس های MEMSمقالات مرتبط با کاربرد یناول

های  یچو در ارتباط با سوئIBM توان به مقاله ای اشاره نمود که در ژورنال شرکت ینمونه م . برایشد

 [.3]یدرس چاپ به یخازن یمبا بMEMS یکیالکترواستات

می باشد که برای کاربرد  RF MEMS، حوزه MEMSيکی از عرصه های سريع پیشرفت تکنولوژی 

-در الکترونیک و به ويژه موبايل، وسايل انتقال اطلاعات بیسیم مثل رادار، سیستم های ماهواره ای موقعیت

GPSيابی جهانی
ه با میکرو ماشین ک MEMS عناصر .[6و5و4]می باشد و ساير وسايل ارتباطی مفید  2

های های مجتمع استفاده می شوند. اين قطعات که با فرکانسکاری سطحی تولید شده اند، در میکرو سوئیچ

 کنند، با داشتن ولتاژ تحريک کم، امکان مجتمع سازی با مدارهای مجتمع را دارند.بالا کار می

  MEMSی رزوناتورها 3-1

تانک  ،باشند. ساده ترين و ابتدايی ترين نوع رزوناتوری میرزوناتورها بخش مهمی از مدارات الکترونیک

LC برای آن امکان استفاده در مدارات دقیق الکترونیکی به همین دلیل باشد که معايب بسیاری دارد که می

از جمله: حساسیت به دما، تلفات بسیار زياد توان، عدم قابلیت مجتمع سازی، دقت پايین در  وجود ندارد،

. .  امروزه رزوناتورهای کريستال کوارتز، ترانزيستوری و میکروالکترومکانیکال در صنعت ساخت و ..

میکروالکترونیک استفاده میشود. رزوناتور کريستال کوارتز قابلیت مجتمع شدن با ديگر مدارات الکترونیکی 

 احی و ساخت زيادی دارد.را ندارد. رزوناتور ترانزيستوری تلفات توان زياد، حساسیت زياد به دما و هزينه طر

با ديگر  هسازگار بوده و میتواند همرا ICرزوناتور ممزی خازنی )الکترواستاتیک( با تکنولوژی ساخت 

مدارات الکترونیکی مجتمع شود. از مزايای ديگر رزوناتور ممزی خازنی مصرف توان بسیار کم، تغییرات ناچیز 

يک رزوناتور  اسیت به نويز الکتريکی میباشد.خروجی در شرايط محیطی و دمايی مختلف و عدم حس

MEMS بینیم.می 1-1 شکل را در 3دوسرگیردار 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
Radio Frequency (RF) 

2
Global Positioning System 

3
Clamp-Clamp resonator (C-C) 
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خازن ثابت بوده و  یاز دو صفحه يکیکه  باشدیصورت م ينبه ا MEMS یروش کار در رزوناتور ها

صفحات  یفاصله يیجابجا یللرزش به دل ينکه ا کندیدر فرکانس خاص شروع به لرزش م يگرد یصفحه

و با  بودخواهد  يدفرکانس، فرکانس تشد ينا یجهخازن خواهد شد و در نت یتدر ظرف ییرخازن، باعث تغ

 يبضر يد،مهم رزوناتور، فرکانس تشد ی. پارامترهاکندیم ییرتغ یزن يانجر یمقدار خازن، اندازه ییرتغ

است هر چه  يهیبد یبه موارد استفاده دارد ول ی. فرکانس کار بستگندباشیو ... م 1یتلفات عبور یفیت،ک

 .تراستباشد مناسب یشترب یفیتک يبضر

دارد.  یساخت بستگ یساختار، ابعاد، مواد به کار رفته و تکنولوژ يک،روش تحر ،رزوناتور به خروجی

مناسب را به دست آورد. در  یتیفک يبضر و يدفرکانس تشد توانیپارامترها م يندادن ا ییربا تغ ينبنابرا

را  یو ساختار، خروج ادابع ییربا تغ توانیساخت خاص م یمواد به کار رفته و تکنولوژ يک،روش تحر يک

 داد. ییرتغ

 

 MEMS یلترهایف 3-4

در حد  یابعاد یهستند که دارا مدارهايی و هاو دانشمندان در صدد ساختن دستگاه ینمهندس امروزه

ندارند  بلکه  یکمتر از مدارها و دستگاها در ابعاد معمول یزیچ يیکه نه تنها از نظر کارا نانو باشند، يا یکروم

به آن توجه کرد   يدمدار با یساز ینهرا که در به یموارد یخواهند داشت . در حالت کل یزن یبهتر  يیکارا

و  ینمهندس یر و ... . تلاشهامدا  يزنو يه،مدار، ولتاژ  تغذ یحجم مدار، توان  مصرف ياعبارتند از : اندازه 

 یکه در تکنولوژ یادوات . از جملهگیردیمشخصات فوق صورت م ینمودن تمام ینهبه یدانشمندان در راستا

MEMS یلترساخته شده است،ف MEMS  باشدیم. 

 يدآیشکل بر من ايداده شده است. همانطور که از  يشنما 2-1 شکل در  یلترف يکانتقال  تابع

 عبارتند از: یلترمهم ف یپارامترها

 يناست و در ا يگراز نقاط د یشآن دامنه تابع انتقال ب یکه در حوال ی: فرکانس یفرکانس مرکز •

 .کندینم یفاز حد تضع یشب يارا صفر  یمحدوده ورود

 بیید 3ه اندازه از فرکانس که در آن دامنه از مقدار حداکثر ب یباند عبور:  گستره ا یپهنا •

(3dBکمتر است. در ا)يابد یانتقال م یبه خروج یفرکانس ها ورود ين. 

• Insertion Lossبییاز مقدارصفر د یلترف يل: مقدار اختلاف حداکثر دامنه تابع تبد(1 dB.) 

 

                                                 
1 Insertion loss(IL) 

 MEMSرزوناتور  يک :3-3 شكل 
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رزوناتور  يککه  یهمانطور ينبنابرا شودیم یلتشک MEMSچند رزوناتور  يادو  یقاز تلف MEMS یلترف يک

MEMS یلترف يکاست،  يیبالا یفیتک يبضر یدارا MEMS يزنکو  یجهدارد در نت يیبالا یفیتک يبضر یزن 

است که  هر رزونکاتور   حالیدر  يناز خود نشان خواهد داد. ا يیبالا یخواهد داشت و بازده يینیپا یارفاز بس

MEMS ندارنکد   يکادی باند ز یبه پهنا یازکه ن يیردهاکارب یو برا شودیمحسوب م یلترف يک يیخود به تنها

 استفاده کرد. یلتررزوناتورها بعنوان ف يناز ا یقتطب یبا اضافه کردن مدارها توانیم

 بحث خواهد شد. موضوع اين باره در تربه صورت مفصل يندهآ یفصل ها در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یلترف يکتابع انتقال  :2-3 شكل 
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 فصل دوم

 MEMS یلترهایرزوناتورها و ف یبررس
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 MEMS یلترهایرزوناتورها و ف یبررس: فول دوم 2

 مقدمه 2-3

اساس در  ينبر ا باشند،یم یلترهاف بخش ينتر یگفته شد رزوناتورها از اساس یزقبل ن که در فصل یهمانطور

 .پردازيمیمMEMS یلترهایرزوناتورهاو ف یقدق یفصل به بررس ينا

نحکوه ارتعکاش    ینو همچنک  يکختلف رزوناتورها را براساس نوع تحرانواع م از اين فصل  ابتدا در بخش دوم 

که براساس نوع تحريک به چهکار بخکش ، تحريکک بکا اسکتفاده از پیزوالکتريکک، بکا روش        . کنیمیم یبررس

ايکن چهکار    الکترواستاتیک، با روش الکتروترمال و تحريک با استفاده از روش مغناظیسی تقسیم مکی شکوند.  

دول با هم مقايسه شده و مزايا و معايب هرکدام به صورت مختصر گفته شده، سپس ک جروش تحريک در ي

 در ادامه هريک را تعريف کرده و مثالی از هر کدام ارائه می کنیم.

براساس نوع ارتعاش نیز در سه دسته، حالت موجی، حالت پیچشی و حالکت تکوده ای قکرار مکی گیرنکد ککه       

را که در آن دسته موردنظر قرار می گیرند، معرفی  MEMSناتورهای هرکدام را جداگانه تعريف کرده و رزو

 می کنیم.

در ادامککه بککه تحلیککل دقیککق دارنککد،  يکسککانو  یخککازن یعملکککرد MEMS یهمککه رزوناتورهککا يیکککهاز آنجا

رزوناتورهای دوسرگیردار پرداخته، ابتدا تعريفی از آنها ارائه داده و پس از آن مدار معادل مککانیکی و سکپس   

. پس از اين بخش ، در بخش پايکانی ايکن فصکل بکه تحلیکل و      الکتريکی آنها را بدست می آوريم ار معادلمد

بررسی رزوناتورهای ديسکی تک پايه، که موضوع اصلی پايان نامه می باشد، مکی پکردازيم و هماننکد بخکش     

ورده تا در ادامه از آنها استفاده قبلی با ارائه تعريفی از آنها ، مدار معادل مکانیکی و الکتريکی آنها را بدست آ

 کنیم.
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 MEMSتقسیم بندی رزوناتورهای  2-2

 براساس تحريک 2-2-3

که معمولا پس از  باشدیم يکنحوه تحر یکروهای در ابعاد م یستمدر س یاز مولفه های اصل يکی

 يتنها دارد و در یبستگ يادیبه فاکتورهای ز تحريک یزمشود. انتخاب مکان یم مشخصRFبخشی طراح

 شامل یکرو،های م یستمس يکعمده تحر یزمبخش چهار مکان ين. در انمايدیم یینرا تع یستمس مشخصات

 .شودیشرح داده م يکالکتریزوو پ یکیالکترواستات یسی،مغناط يی،گرما تحريک

-یگذاری م یاسدر نحوه مق یکرو،های م یستمس يکتحر یهای اصل یزممکان يسهشروع در مقا نقطه

. کنندیم يجادرا ا یمتفاوت ییراتتغ یزيکی،و ف یمیايیش ییراتتغ یستم،س يکابعاد  يکسان کاهش ا. بباشد

-یممرسوم  یش يکسطح مساحت به نسبت حجم به منظور کوچک تر نمودن  ییرساده، تغ مثالی بعنوان

در  يدبا ينابرا. بنباشدیم موجود بر مبنای ابعاد یروبندی ن یاسبرای مق يیها ماتريس . خوشبختانه،باشد

 محاسبه و لحاظ شود. یدر ابعاد به خوب ییربا تغ یخط یرشود و رفتار های غ دقت درست، یهانتخاب فرض اول

و  يابه همراه مزا یزمهامکان ين. ادهدیمختلف روی م یزممکان يندر رزوناتور بر اساس چند یگنالس تحريک

 آورده شده است.1-2 جدول کدام در يب هرمعا

 

 يکبا انواع تحر یممز یرزوناتورها يسهمقا :3-2 جدول 

 معايب مزايا يابیباز يکتحر

نیاز به تجهیزات تطبیق  محدوده دينامیکی زياد يکالکتر یزوپ پیزو الكتريک
IC 

ساخت ساده با تکنولوژی  خازنی الكترواستاتیک

لايه نازک، تطبیق با 

 ICساخت 

پیچیدگی با ماشینکاری 

 حجمی

توان تولید گرما، پهنای  ساخت ساده و آسان پیزورزيستیو الكتروترمال

 باند

سادگی و راههای مختلف  یسیمغناط مغناطیسی

 تحريک

مواد مغناطیسی، میدان 

 مغناطیسی در سیستم

 

 

 یزوالکتريکپ 2-2-1-1
 یلپتانس يکمدل  ينبه کار برده شوند. در ا  1عملگر يابه عنوان سنسور  دتواننیم یزوالکتريکپ رزوناتورهای

                                                 
1 actuator 



11 

 

روی  یکی. به طور مشابه فشار مککان شودیکه باعث خمش رزوناتور م یکندم يجادا یکیکشش مکان يکی،الکتر

. دارنکد  یزوالکتريکیپ یتکه خاص ندساخته شد یاری. مواد بسکندیم يکیشارژ الکتر یدتول یزوالکتريکماده پ

 ید، اکسک   1سکرب -يرکونیومز- یتانیومت شوندیاستفاده م یکروبرای ساخت ساختارهای م یشترکه ب یزومواد پ

 .یباشند(مAlN) ینیومالوم یترايد(، و نZnO) یرو

)مجتمع( يکپارچکه  یکت ککه قابل  ينستمدل ا ينا يب.از معاباشندینوع م يناز ا یکیرزوناتورهای آکوست اغلب

 .باشدیرا دارا نم یکیلکترونمدارات ا يگرشدن با د

 

 

 مغناطیسی 2-2-1-2
 آن القای ينتر ی. اصلپذيردیانجام م یهای مختلف یزمممزی با مکان يلوسا یسیمغناط تحريک

در برابر  یسیمغناط يوسر.ترانسدباشدیم یسی[ و جذب فرومغناط11لورنتس ] یروی[ ، ن10]الکترومغناطیسی

و  یرون ینب رابطه .شودمی مرتعش،مدار يدبرابر فرکانس تشد یبا زمان با فرکانس یرمتغ یسیمغناط یدانم

 یشود.م یانب 1-2 رابطه  به صورت یسیو مغناط يکیالکتر یدانم

 2-3 

 

( )F q E v B    

Fیرو، نEيکی، الکتر یدانمBیسی،مغناط یدانم q يکی، بار الکترνو  سرعت ذره  یم یضرب خارج-

 باشد.می 2-2  رابطه صورت بهدر رابطه بالا  یسیمغناط یروی. نباشد

 2-2 
 

( )F q v B   

 يهموضوع پا ين. ایشودوارد م یروبه آن ن گیردیقرار م یسیمغناط یداندر م يانمل جرحا یمس یوقت

و از فلز  یشود،فلز پوشانده م يکمدل ساختار ممزی با  ين. در اباشدیممزی م یسیمغناط ی وسايلطراح

 يدانس تشددر فرک گیردیقرار م یسیمغناط یدانم يکساختار در برابر  ينا ی. وقتشودیم داده عبور يانجر

 يگرروش د در را مشخص نمود. یسیمغناط یدانوجود م یتوانروش م ين. با امیشود خود مرتعش

که  یسی میباشدمدل به نام مدل فرومغناط ين. ایشودساخته م یسماده فرومغناط يکممزی با  يوسرترانسد

 ییرتغ یخارج یسیمغناط یدانم یلهبه وس يدمدل فرکانس تشد ينر اد. شده است نشان داده1-2 شکل در 

 یرویاستفاده کرد.ن یسیمغناط یداناندازه و جهت م نمودن برای مشخص توانیروش م ين. از اکندیم

 .باشدیم MF یسجذب فرومغناط یرویمدل ن يندر ا یخارج
 

 2-1 

 
.MF Bm 

 

                                                 
1 lead-zirconium - titanate(PZT) 
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 يداراطراف رزوناتور پا یدان. اگر مباشدیبا زمان م یرمتغ یسیمغناط یدانم Bو یسیمومنتم مغناط mکه      

 .یشودنوشته م 4-2 رابط رابطه بالا به صورت باشد

 
 

 2-4 ( , )
.MF

B x t
m

x




  

قانون هوک به  يقاز طر یتوانمدل را م يندر ا XF شد یرهذخ یروین یکیمدل الکترواستات يکمانند 

 آورد. دست
 

 2-5 

 
.XF k x 

 

 .بالانس شود یستمفنر است تا س یرویمخالف ن MF یسیمغناط یروین
 

 2-6 
X MF F 

 

 یتوانمهرکدام  ییردارد و با تغ یرزوناتور به ابعاد، ساختار و جنس ماده بستگ يکدر K ثابت فنر

ستون متحرک  يکبا  یکیالکترومکان یکروساختار م يک 2-2 شکل  داد. ییررا تغ يدتشد رکانسف

متناوب در  يانجر يکشده با  یدتول یسیمغناط یدانم يکساختار در  ين. ایدهدرانشان م1چهارگوش

 .یکندهرتز نوسان م 211 فرکانس

 

 

 

                                                 
1
- quad-beam 

 یسیمغناط يکبا تحر یرزوناتور ممز :3-2 شكل 
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 لالکتروترما 2-2-1-3
 مطابق گرما سیگنال. شودمی گرم عبورجريان وسیله به1گرمايشی مقاومت يک الکتروترمال درتحريک

 با برابر سیگنال فرکانس اگر و میابد انتقال متحرک بیم به که باشدمی مقاومت از عبوری جريان سیگنال

 به وتسون پل توسط یکیمکان ارتعاش اين. شودمی مرتعش تشديد فرکانس در بیم باشد، بیم تشديد فرکانس

 .است شده داده نشان 3-2 شکل در مراحل اين. شودمی تبديل الکتريکیل سیگنا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 باشد.میيرتوان مصرف شده در مقاومت به صورت ز
 

 2-7 2

P
V

R


 
 را خواهیم داشت. يرراوبط ز ينل شده است.بنابرایثابت و متناوب تشک ژتاژ از مجموع دو ولتاول

 

                                                 
1
heating resistor 

 یسیمغناط يکبا تحر یرزوناتور ساتته شده با استفاده از تكنولوژ يرتوو :2-2 شكل 

 ی از رزوناتور ممزی با تحريک گرمايیکل طرح :1-2 شكل 
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 2-8 2 2 2

2

( sin 2 ) ( )
2

2. . .sin 2 cos4

AC
DC AC DC

DC AC AC

V V ft V

V ft ft


     

    
 

 يلتبکد  .برایشکود یمکرتعش مک   یمبرابر باشکد، بک   یمب يداز فرکانسهای تشد يکیرابطه با  اين اگر فرکانس در

 ير موجکود ماده رابطه ز يناستفاده کرد.برای ا یزورزيستیواز پ توانیم يکیالکتر یگنالبه س یکیارتعاش مکان

 است
 

 2-3 1

2
R  

 

  MEMS. دریباشکد گرما م یلهفشار به وجود آمده به وس  و یزورزيستیوثابت پ،  مقاومت ییرتغRکه

 ICروی بسکتر ککه در تکنولکوژی سکاخت     يکون با روشهای کاشت  یزورزيستورو پ يیمقاومت گرما1سیلیکونی

و مواد مناسکب طبکق امکانکات    م بر از مواد فسفر، توانیم يون. برای کاشت شودیساخته م ،شودیاستفاده م

 شود.استفاده کرد. برای تنظیم سیگنال ولتاژ خروجی معمولا از پل وتسون استفاده می
 

 2-31 ( )
( )OUT BIAS

P

R t
t V

R


   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الکترواستاتیک 2-2-1-4
سکاختار دو   يکن نشکان داده شکده اسکت. ا    یکی(الکترواسکتات  ی )تحريکخازنرزوناتور  روش کار4-2 شکل در 

 يکک بکا  3متحرک تیراستفاده شده است.  یبه عنوان خروج يگریو د 2به عنوان محرک يکی الکترود دارد که

                                                 
1
 siliconMEMS 

2
 driver 

3
 cantilever beam 

 با تحريک الكترواستاتیک یساتتار و عملكرد رزوناتور تازن :4-2 شكل 
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يکک  بکه الکتکرود تحر   ACژ ولتا يک ی. وقتدهدیخازن م یلشده است که با الکترودها تشک ياسبا DCژ ولتا

 الکترود از يانکه به صورت جر شودیم يجادا يکیشارژ الکتر يکو  شده جا ستون متحرک جابه شودیارد مو

 از دو الکتکرود اسکتفاده شکده اسکت،در     ينکهاست برای ا یمدل دو قطب يکمدل  ين.اخواهد شدخارج  يگرد

.خازن شکود یم اسکتفاده مک  بکرای الکتکرود دو   يکواز ستون تحر شودیالکترود استفاده م يکتر از ساده مدل

 .خواهد شدمدل 11-2 رابطه به صورت شودیم يجادا يکالکترودها و ستون تحر یلهکه به وس یرمتغ
 

 2-33 

0

( , )
( ( ))

C x t
A

d x t





 

 x(t) سکتون متحکرک و الکتکرود و    ینفاصله بک  d لکترود،ستون متحرک و ا ینمساحت صفحات موازی بAکه

 یکی الکترواستات یروین يک يکتحر ژ. ولتایباشدم يکستون متحرک و الکترود به خاطر تحر ینفاصله ب ییرتغ

EF  يکیستون متحرک و کار الکتر يکآورد که باعث تحریبه وجود م EW  شودیم. 
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2
2

2

0

1 1
( ) ( )

2 2 ( )

E
E

W AV
F x CV

x x d x

  
  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vيک و تحر ياسبا ژمجموع دو ولتا( )DC ACV وباشدیم . Cينکامیکی  و د یکیمجموع دو خازن استات

0( ( ))C C xین . رابطه بباشدیمEF ،AC ،DCV  و( )C x است 13-2 رابطه به صورت 
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( )
( )E DC AC

C x
F x V

x


 

  

 .باشدیم 14-2 رابطهبه صورت  یخروج ياندر خازن رابطه جر یتو ظرف ژولتا يکی،بار الکتره با توجه به رابط
 

 2-34 

 ( ) ( ( , ). )oi t C x t V
t



  

) يانجر )oi t شودیمحاسبه م 15-2 از رابطه 

 یردارسرگ يک یكروتیرود اول و دوم رزوناتور ملرزش م :5-2 شكل 
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 2-35 

 0

( )
( ) ( ( )) ( )AC

o DC ACi
C t

t C C x V
t t

 
    

 
 

   ( )C x  وAC
 بکه صکورت  15-2 رابطکه   ينبنکابرا  کوچکک هسکتند،   یلیخ DCV و 0C در برابر  

 شودیم اصلاح 16-2 رابطه

 2-36 

 0

( )
( ) AC

o DCi
C t

t C V
t t

 
 

 
 

 

 بسکیار بزرگتکر از انکدازه      DCV زيرا مقکدار  غالب است يگریبر د16-2 رابطه سمت راست قسمت دوم در 

AC
-ادهس باز هم معادله را توانیم یازدر صورت ن ينبنابرا . باشد(در حد میلی ولت می AC باشد)می  

) يکه پا يددو الکترود در حالکت ارتعکاش در فرککانس تشکد     یناز ستون متحرک ب يریتصو 5-2 شکل  تر کرد

بکا ککاهش    دهکد یشته نشان مذروابط گ .دهدی( نشان ميینپا يرمد دوم )تصو يدتشد فرکانس بالا( و يرتصو

 یخروجک  يکان جر ،يکاس با ژولتکا  افزايش حت مقابل هم ومسا يش، افزاالکترودها و ستون متحرک ینفاصله ب

 .یابدم يشافزا
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 براساس نوع ارتعاش 2-2-2

کیفیککت و فرکککانس نوسککان رزوناتورهککای  ضککريبيکککی از پارامترهککای مهککم تعیککین کننککده نککوع ارتعککاش، 

چون، بکیم، صکفحه   مکانیکی شکل هندسی آنها می باشد. اين رزوناتورها در شکلهای مختلفی همالکترومیکرو

تکوان آنهکا را براسکاس حالکت هکای      شکوند. در نتیجکه مکی   ای و... ساخته میای، شانهمربعی، ديسکی ، حلقه

 عملکردشان به سه گروه زير تقسیم کرد:

 1حالت موجی 2-2-2-1
. در اين ادوات جابجايی ساختار بر استرس خمشکی عمکود   اين حالت نمايشگر امواج ايستای عرضی می باشد

 ين نوع ارتعاش نشان داده شده است.ا 1-2 شکل و  6-2 شکل است.در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .یمکنیم ینوع رزوناتورها که در مقالات مختلف به آنها اشاره شده است را معرف يناز ا يیدر ادامه نمونه ها

 

 باشند یم یارتعاش موج یکه دارا يیرزوناتورها :2-2 جدول   

                                                 
1
 Flexural mode 

 

 شكل هندسی

جنس  ابعاد فرکانس و ضريب کیفیت

 مواد

 نوع 

 و مرجع

 9.34 MHz 
 و

3100 

 
Lr=40um 

 

Wr=8um 

 

Polysi 
 

 دوسرگیردار

C-C 
[9] 

 [7]یكرومكانیكیرزوناتور م یارتعاش موج :6-2 شكل 

 [8و دوسر زاد] یرداردوسرگ یرزوناتورها یحالت ارتعاش موج :7-2 شكل 
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   3.2 MHz 
 و

4500 

 
Beam 

length=200um 

 

Width=10um 

 

Single 

crystal 

silicon 

 

 دوسرگیردار

C-C 
[11] 

 92 MHz 
 و

7450 

Lr=13.1 um 

Wr=6 um 

Ls=10.1 um 

Ws = 1 um 

 

Polysi 
 دوسرآزاد

F-F 
[11] 

 32 KHz 
 و

50000 

No. of comb 

fingers = 500 

finger length 

= 10um 

finger overlap  

= 4 um 

 

Single 

crystal 

silicon 

 

 ایشانه
Comb 

drive 
[12] 

 

 

 

 

11.6 MHz 
 و

1651 

 

Disk radius = 

15 um 
 

 
Nickel 

 

 

ديسک 

 دوسرگیردار

[13] 

 68 MHz 
 و

15000 

 

Side length = 

16 um 

 
Polysi 

 

صفحه 

 مربعی

[14] 

 5.1 MHz 
 و

80000 

 

size: 
0.8mm × 0.6 

mm 
0.15 mm thick 

 
Single 
crystal 

silicon 

 

رزوناتور 

 مربعی

[15] 
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 1حالت پیچشی 2-2-2-2
 باشد.ت استرس برشی، استرس غالب است و جابجايی به صورت پیچش میدر اين حال

 

 

 

 

 

 

 .برای اين حالت می توان به رزوناتور بیم مثلثی اشاره کرد

 رزوناتورهايی که دارای ارتعاش پیچشی می باشند:3-2 جدول 
 

 20 

MHz 

 و

220000 

 
Beam length 

= 100um 

Wr= 4.25 um 

High(tr) = 3 

um 

 

 

Single 

crystal 

silicon 

 

 بیم مثلثی

[16] 

 

 

 )انبساط و انقباض حجمی(2ایحالت توده 2-2-2-3
توصیف اين نوع ارتعاش  در اين حالت ارتعاش را می توان به صورت امواج طولی ايستاده توصیف کرد.

 است. نشان داده شده 9-2 شکل در 

 

 

 

 

 

 

های مختلفی اين نوع ارتعاش نیز بسته به اينکه پايه ساختار در کجا قرار گرفته باشد خود دارای حالت

                                                 
1
Torsional mode 

2
Bulk mode 

 [7ارتعاش حجمی رزوناتور میكرومكانیكی ] :3-2 شكل 

 [7ارتعاش پیچشی يک رزوناتور میكرومكانیكی ] :8-2 شكل 
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 داده شده است. نشان11-2 شکل است که در 

 

 

 

 

 

 می بینیم. 4-2 جدول هايی از اين نوع رزوناتورها که در مقالات مختلف ديده شده اند را درنمونه

 

 رزوناتورهايی که دارای ارتعاش حجمی می باشند:4-2 جدول 

 2.18 

MHz 

 و

1160000 

 
Side length 

= 2 mm 

 

Single 

crystal 

silicon 

 

 

ای صفحه

میدانی 

 گسترده

[11] 

 156 

MHz 

 و

9290 

 
Disk radius 

= 16.7um 

 
Polysi 

رزوناتور  

ديسکی با 

 پايه وسط

[17] 

 60 MHz 

 و

48000 

 
Disk radius 

= 32um 

 
Polysi 

 

رزوناتور 

ديسکی با 

چهار پايه 

 کناری

[19] 

 173 MHz 

 و

9300 

 
Side length ≈ 

35um 

 
Poly 

silicon 

carbide 

 

ای صفحه

 میدانی لنگ

[21] 

 

جمی رزوناتورهای میکروالکترومکانیکی به دلیل داشتن سختی به طور کلی، حالت ارتعاش ح

 [7تعاش رزوناتور در حالت حجمی ]های م تلف ارشكل :31-2 شكل 
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های ارتعاش، برای تولید فرکانس بالا مناسب تر هستند. علاوه براين، ساختاری بیشتر نسبت به ديگر حالت

های برابر، ضريب کیفیت بالاتری از خود های موجی، در فرکانسهای ارتعاش حجمی نسبت به حالتحالت

های حجمی های موجی در مقايسه با حالتين مسأله ناشی از اين حقیقت است که حالتدهند. انشان می

دارای نسبت سطح به حجم بزرگتری هستند، که اين امر موجب افزايش تلفات از طريق اثرات سطحی برای 

  [.22و 21موجی خواهد شد]های حالت

 

 تحلیل رزوناتورهای دوسرگیردار 2-1

 های دوسرگیردارتعريف و نحوه عملكرد رزوناتور 2-1-3

نشان داده شده است،اين رزوناتور شامل يک بیم معلق می باشد که در  11-2 شکل همان طور که در

 ا آنبیم معلق قرار دارد که بيک الکترود فلزی در زير اين .دو انتهای خود بر روی دو پايه قرار گرفته است

 .تشکیل خازن می دهد

به عنوان باياس به يکی از  پايه ها داده تا کمی بیم  DC دازی اين رزوناتور ابتدا يک ولتاژ برای راه ان

بعنوان ورودی   ac را به سمت پايین خم کرده و از سختی آن بکاهد، سپس به الکترود زير آن يک سیگنال 

ق باشد،آنگاه با اعمال می کنیم که اگر فرکانس اين سیگنال در محدوده فرکانس تشديد طبیعی بیم معل

متغیر باعث لرزش بیم معلق با فرکانس طبیعی خود می شود، ( 17-2 رابطه)ايجاد يک نیروی الکترواستاتیک

اين لرزش سبب تغییر فاصله هوايی بین بیم و الکترود شده و يک خازن متغیر با زمان را بوجود می آورد در 

با فرکانسی برابر با فرکانس سیگنال ورودی بوجود خواهد آمد ( 19-2 هرابط) نتیجه يک جريان در خروجی

 .که می توان با عبور دادن آن از يک مقاومت آن را به ولتاژ تبديل کرد
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 2-37 

 

 

 

 2-38 

 

 

 

 2-33 

 

 

 
 

در واقع  MEMSبا توجه به اينکه هر رزوناتور يک فیلتر با پهنای باند اندک می باشد، در يک رزوناتور 

و تبديل می شود،در اين حوزه فیلتر شده و سیگنال الکتريکی ورودی ابتدا به حوزه مکانیکی رفته و به نیر

به حوزه الکتريکی برگردانده می شود و در خروجی به صورت يک سیگنال ، خازن موجودسپس دوباره توسط 

 .دريافت می شودفیلتر شده جريان يا ولتاژ 

 

 مدار معادل مكانیكی 2-1-2

 .12-2 شکل  د، مانندبا يک سیستم جرم و فنر معادل کر هر رزوناتور در حال نوسان را می توان

که در يک رزوناتور در صورت عدم وجود  مقاومت، انرژی الکتريکی و مغناطیسی پیوسته به هم  همانطور

ر صورت در نظر در يک سیستم جرم و فنر نیز د تبديل شده و اين کار تا بینهايت ادامه خواهد داشت،

سیل و جنبشی پیوسته به هم تبديل می شوند و اين سیکل برای همیشه انرژی پتان، نگرفتن دمپینگ هوا

نیز قسمت متحرک بیم معلق نقش جرم و بازوهايی که اين بیم را  MEMSدر يک رزوناتور .تکرار خواهد شد

بنابراين يک سیستم جرم و فنر را می توان بعنوان مدار معادل  کنند نقش فنر را دارند،به پايه ها وصل می

 .کی آن در نظر گرفتمکانی

 

 

 شماتیک يک رزوناتور دوسرگیردار :33-2 شكل 
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قدم اول برای تحلیل و سپس بدست آوردن مقادير مدار معادل مکانیکی و الکتريکی، نوشتن معادلات 

معادله موج 13-2 شکل با توجه به  .ی يا همان معادلات موج در حوزه مکانیکی می باشدئديفرانسیل جز

 باشدبه صورت زير می برای يک بیم مکانیکی

 

 

 

 

 

 

 2-21 

 

  

 

 

ممان د.يب يانگ مدولوس و چگالی می باشنبه ترتیب ضر و y، Eجابجايی در جهت  uدر اينجا 

 .به صورت زير بدست می آيد 14-2 شکل با توجه به باشد که در حالت کلی می  Xاينرسی نسبت به محور 

 

 

 

 

 

 

 

 بیم معله قابل نوسان :31-2 شكل 

 در صفحه م تواآ نمونه جسم :34-2 شكل 

 رزوناتور دوسرگیردار : مدار معادل مكانیكی32-2 شكل 
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 2-23 

 

 22 2

2 2 2

3 3
2 2

3 12

tw t

w t t

x

s

y wt
I y ds dx y dy w

  

 
    

 
    

 .به ترتیب پهنا و ضخامت بیم می باشند t و Wدر اين رابطه  

 .را تعريف می کنیم22-2 رابطه 21-2 برای از بین بردن وابستگی به زمان در رابطه 
 

 2-22 

 

  

 

 خواهیم داشت21-2 در رابطه 22-2 با قرار دادن رابطه 
 

 2-21 

 

 

 

 معادله مشخصه اين معادله ديفرانسیل دارای چهار ريشه می باشد
 

 2-24 
 

 2-25 

 

 

 

 .خواهد بود 26-2 هرابطبنابراين شکل کلی جواب به صورت 

 2-26 

 

 
1( ) cosh( ) sinh( ) cos( ) Dsin( )u x A kx B kx C kx kx     

برای يک می دانیم . برای بدست آوردن ضرايب و حل نهايی معادله لازم است از شرايط مرزی استفاده کنیم

)1بیم دوسرگیردار جابجايی )u x 1و سرعتu

x




 .در ابتدا و  انتهای بیم صفر است

 

 2-27 

 

 

 
 :بنابراين خواهیم داشت

 

 2-28 

 

 

 
xدر انتهای بیم l نیز می توان معادلات را به صورت ماتريسی مرتب کرد: 

 

 2-23 

 

 

 

اين ماتريس در صورتی  دارای جواب می باشد که دترمینان آن برابر صفر باشد که با اين شرط به 
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 .رسیممی31-2 رابطه 

 2-11 

 

 

 

 :سه ريشه اول آن در زير نشان داده شده اند.اين معادله بايد به صورت عددی حل شود

 

 2-13 

 

 

 

 آورد توان رابطه فرکانس رزونانس بیم را بدستمی 24-2 هرابطاز 
 

 2-12 

 

 

 

 .لرزش می باشد مدنشان دهنده عدد  n در اينجا 

 خواهیم رسید.به فرکانس اصلی تشديد  در اين معادله31-2 طه ابور ازريشه اولین با قرار دادن 
 

 2-11 

 

 

 

 .نسبت زير رسید می توان به29-2 طهاز رواب

 

 2-14 

 

 

 

 بنابراين با توجه به روابط قبلی می توان نوشت
 

 2-15 

 

 

1(x) [ (cosh( ) cos( )) sinh( ) sin( )]
A

u B kx kx kx kx
B

     

 .با دخیل کردن پارامتر زمان به اين جواب به حل نهايی می رسیم
 

 2-16 

 

 
1(x, t) (x) [ (cosh( ) cos( )) sinh( ) sin( )]j t j tA

u u e B kx kx kx kx e
B

       

,x)حال با استفاده از جابجايی t)u  برای  .تشديد را بدست آوردمی توان جرم معادل رزوناتور در حال

جرم معادل آن  اين کار لازم است ابتدا سرعت آن را بدست آورده و سپس با استفاده از انرژی جنبشی بیم،

 .را محاسبه کنیم
 

 2-17 
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 2-18 

 
 

 2-13 

 

 
2 2

0

2

0

2 21
2 2

1 1
E ( ) ( )

2 2

( )
E

( ) ( )

l

tot eq

l

tot
eq

l

m V x A V x dx

A V x dx

m
V x V





 

 




 

 

)اگر  )k x و( )m x  آنگاه می توان از  در نظر بگیريم ساختاررا به ترتیب سختی موثر و جرم موثر

 .استفاده کرد ساختار ی موثررسیدن به سختبرای 33-2 رابطه

 

 2-41 

 

  

 

 .می توان به صورت زير نوشتدمپینگ موثر را نیز 

 

 2-43 

 

 ( ) ( )
( )

res

k x m x
D x

Q
   

 

resQ  ضريب کیفیت رزوناتور می باشددر اينجا.  

 مدار معادل الكتريكی 2-1-1

خازن بین -یم معلق بب-الف :يک رزوناتور ممزی دوسرگیردار از دو بخش اصلی تشکیل شده است

بنابراين برای داشتن يک مدار معادل الکتريکی با . دبیم معلق و الکترود ثابت که نقش يک مبدل را دار

لازم است مدارمعادل اين دو بخش را بدست آورده وسپس مدار  ،MEMSالمانهای فشرده از يک رزوناتور 

 .معادل الکتريکی کل را رسم کنیم

توان از روی مدار معادل مکانیکی آن بدست آورد  به اين طريق می مدار معادل الکتريکی بیم معلق را

ع از شباهت در روابط اين موضو. که برای سیستم مکانیکی موجود يک مدار  معادل الکتريکی  تعريف کنیم

برای مثال قانون دوم نیوتن در رابطه با حرکت  .مکانیکی ناشی می شود رياضی بین پديده های الکتريکی و

 .تعريف میشود42-2 به صورت رابطه X و جابجايی u سرعت ، mجرم  ، Fبرای نیرو 

 

 2-42 

 

  

 

 

بگذرد نیز   iباشد و از آن جريان  Vکه دو سر آن دارای ولتاژ  Lهمچنین برای يک سلف با مقدار 

 ت.برقرار اس 43-2 رابطه 
 

 2-41 
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 Xو جابجايی i نقش جريان u ،سرعت Vژنقشی شبیه به ولتا F با مقايسه اين دو رابطه می بینیم نیرو 

 .معادل می شوند 5-2 جدول را دارند بنابراين سیستم های مکانیکی و الکتريکی مطابق  q نقش بار

 

 مقايسه المانهای الكتريكی و مكانیكی:5-2 جدول 

 

 انهای مکانیکیمال کیالمانهای الکتری

Inductance, L Mass, M 

Resistance, R Damping, D 

Capacitance, C Compliance, 1/K 

Current, i Velocity, u 

Charge, q Displacement, x 

Voltage, v Force, F 

 

 يا موازی؟اما اين مدار بايد سری باشد  معادل می کنند،  RLCبنابراين يک بیم معلق را با يک مدار

کنند که تعريف می  (flow)و شار (effort)برای فهمیدن اين موضوع، برای هرسیستمی دو پارامتر نیرومحرکه

ی حال اگر در سیستمی عناصر دارا. اندآورده شده 6-2 جدول اين پارامترها برای سیستم های مختلف در

 .برابر باشند موازی خواهند بود (effort) اگر دارای نیرو محرکه  سری وبرابر باشند اين عناصر ( flow)شار

 

 

 

 شار و نیرو محرکه در سیستم های م تلف :6-2 جدول 

Flow Effort Energy Domain 

Velocity 

,x v 

Force 

F 

Mechanical 

translation 

Angular 

Velocity 

 

Torque 

 

Fixed-axis 

Rotation 

Current 

I, i 

Voltage 

 

Electric 

Circuits 

Flux rate 

 

Magnetomotive 

Force 

MMF 

Magnetic 

circuits 

 

 نشان داد.15-2 شکل توان به صورت بنابراين مدار معادل الکتريکی بیم معلق را می
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برای محاسبه مقادير المانها نیز میتوان با مقايسه سیستم های مکانیکی والکتريکی و محاسبه انرژی 

 .آنها باهم به اين مقادير پی برد ذخیره شده در آنها و معادل کردن
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 توان نتیجه گرفتمی 45-2 و 44-2 با مقايسه روابط 
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 برای دمپر نیز می توان نوشت
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dq dx
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 در نتیجه
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باشد را به صورت يک مدار تور میبنابراين تا اينجا مدار معادل بیم معلق ، که بخش قابل حرکت رزونا

RLC حال به سراغ ايم. سری بدست آورده و مقادير آنها را نیز از روی مدار معادل مکانیکی حساب کرده

 رويم.می خازن بین بیم معلق والکترود زير آن مدار معادل

يکی د. نکمکانیکی تبديل میانرژی اين خازن  نقش يک مبدل را دارد که انرژی الکتريکی را به 

اين مبدل را  د.یم معلق است که قابلیت حرکت دارصفحه ديگر آن ب ازصفحات آن الکترود ثابت و

وارد  i) يا جريان)q وشارژ  vگیريم که از يک طرف ولتاژيک سیستم دو دهانه در نظر می 16-2 شکل همانند

 .شوندخارج می v) سرعتيا ) xو جابجايی  f شده واز طرف ديگر نیروی

 : مدار معادل الكتريكی بیم معله35-2 شكل 
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تابعی از متغیر بعنوان  را بعنوان متغیر وابسته تعريف کرده و  f(t) و v(t) ،برای مدل کردن اين سیستم

 .کنیمبیان می x(t) و q(t) های حالت 

 میدانیم انرژی الکتريکی موجود در مبدل الکترواستاتیکی از رابط زير بدست می آيد 
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Ae ، مساحت صفحات خازن d 0فاصله هوايی بین صفحات و( )
( )

e
t

t

A
C x

d x





ظرفیت خازنی تابعی  

 .جزء ديفرانسیلی اين انرژی به صورت زير تعريف می شود.می باشدXt از 
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 برابر است با د الکتريکی درون مبدل قرار می گیر میزان انرژی که از طريق پورت های مکانیکی و
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 می توان نوشت 51-2 و   51-2 روابطبا استفاده از 
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بیان کننده روابط بین سیگنال کوچک قسمت ورودی و متغیرهای حالت  معادلات ترکیب کننده،

 شبكه دو دهانه معرف تازن :36-2 شكل 
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 .ير تعريف می شوندباشند که برای مبدل الکترواستاتیکی به صورت زمی

 2-54 
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V0 ولتاژ باياس و C0برای داشتن پايداری .دنتیک و بدون حرکت می باشظرفیت خازن در حالت استا

اين فنر يک انرژی مکانیکی  (11-2 شکل (به قسمت مکانیکی اضافه می کنیم  Kدر سیستم، يک فنر با ثابت 

 .کند در نتیجه فقط روی قسمت مکانیکی اثر می گذاردبه سیستم اضافه می
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 Xrمکان فنر در حالت پايدار می باشد. 

از اين روابط استفاده کرده و روابط  د.باشنمی (q,x) توابعی از متغیرهای حالت  55-2 و  54-2 روابط

iبا متغیرهای حالت F وVبین  qوu xرا بدست می آوريم که به صورت زير خواهد شد. 
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 در رزوناتورهای دوسرگیردار اثر فنر تعادل :37-2 شكل 
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هريک از ماتريسهای بدست آمده در واقع معرف يک شبکه دودهانه می باشند که در مجموع بکا هکم سکری    

 .شده اند

 

 

 

 

 

 
 

 

توانیم مدار معادل الکتريکی کلی براين اساس می. سیستم پايدار خواهد بود باشد تا وقتی که 

 .رزوناتور را رسم کنیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 زوناتورهای ديسكی تک پايهتحلیل ر 2-4

 تعريف و نحوه عملكرد رزوناتورهای ديسكی تک پايه 2-4-3

( نوسان Bulk modeای)همانطور که در بخشهای قبلی گفته شد رزوناتورهای ديسکی در حالت توده

شود. اين دو حالت نوسان تقسیم می 2و بیضوی 1کنند. اين حالت نوسان خود به دو قسمت نوسان شعاعیمی

 رهای ديسکی در شکل نشان داده شده است.رزوناتو

 

 

 

 

 

                                                 
1
radial-contour 

2
elliptical 

 مدار معادل الكتريكی تازن بین بیم معله و الكترود زير  ن :38-2 شكل 

 مدار معادل الكتريكی کلی رزوناتور دوسرگیردار :33-2 شكل 
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در مرکز  1اینشان داده شده است حالت شعاعی دارای يک نقطه گره 21-2 شکل همانگونه که در 

شوند، اما حالت بیضوی دارای چهار نقطه باشد و تمام نقاط شعاع به صورت يکسان منبسط و منقبض میمی

شود در راستای باشد که وقتی در راستای افقی منبسط میای است که نوسان آن به اين  صورت میگره

 عمودی منقبض شده و برعکس.

رزوناتورهای ديسکی تک پايه دارای فرکانس رزونانس بیشتر و همچنین ضريب کیفیت بیشتری   

 پردازيم.حلیل اين رزوناتورها میباشند، از اين رو به تنسبت به رزوناتورهای ديسکی چهارپايه می

شامل يک ديسک  يک رزوناتور ديسکی دو دهانه،داده شده است،  نشان 21-2 شکل که درهمانطور 

ديسک توسط الکترودهای ورودی و خروجی ای در مرکز آن می باشد.دايره ای معلق توسط يک پايه استوانه

اين فاصله اندک باعث ايجاد  محصور شده است، اند،کمی از آن قرار گرفتهصله فا که به در طول محیط آن

 کند.بعنوان يک مبدل الکترو مکانیکی عمل میخازن شده و 

چرا که در  کنندعمل می اين ساختارهای تک پايه نسبت به ساختارهای چند پايه در اطراف، بهتر

يک نقطه گرهی خواهند  ، فقطای يک پايه در وسطرزوناتورهای دار ،(bulk modeای حجمی)تودهحالت  

 های آنها نیز کمتر خواهد بود.تلفات ناشی از پايه در نتیجهداشت 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
Nodal point 

 حالت های نوسان بیضوی قسمت راستمو شعاعیقسمت چپم  :21-2 شكل 

 

 سكی تک پايهرزوناتور دي :23-2 شكل 
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به پايه  نشان داده شده است( 21-2 شکل )همانطور که در DCبرای راه اندازی ساختار ابتدا يک ولتاژ 

 1ها که آن را الکترود ورودیباشد به يکی از دهانهکه همان ورودی ما  می acژ يک ولتا، سپس  داده ديسک

ورودی برابر با فرکانس طبیعی ديسک  الکترودکنیم حال اگر فرکانس سیگنال اعمالی به نامیم اعمال میمی

ا کمی شود که اين نوسان به صورت انبساط و انقباض شعاعی و بباشد باعث به نوسان در آمدن ديسک می

گیرد. اين جابجايی شعاعی باعث تغییر فاصله هوايی بین ديسک و اغماض به صورت متقارن صورت می

اين خازن موجب ايجاد يک  کند که تغییراتالکترودهای دو طرف شده، در نتیجه خازن متغیری ايجاد می

 خواهد شد. 2جريان هم فرکانس با سیگنال ورودی در الکترود خروجی

فیلتر کردن توسط اين ساختار به اين گونه است که لازمه داشتن سیگنال در خروجی ، در واقع عمل 

یر و لازمه داشتن خازن متغیر ، وجود فاصله هوايی متغیر و عامل ايجاد تغییر در فاصله وجود خازن متغ

ورودی که فرکانس سیگنال  خواهد افتادنوسان ديسک می باشد. نوسان ديسک نیز در صورتی اتفاق  ،هوايی

بنابراين فقط زمانی خروجی خواهیم داشت که فرکانس ورودی برابر  ،برابر فرکانس طبیعی ديسک باشد

فرکانس طبیعی ديسک باشد و اين يعنی انتخاب بازه مشخصی از فرکانس و حذف بقیه فرکانس ها که همان 

 باشد.معنای فیلتر کردن می

ابط رياضی بیان کنیم بايد بگويیم،با اعمال ولتاژ حال اگر بخواهیم عمل فیلتر کردن را به صورت رو

DC  به پايه ديسک و ولتاژac  به الکترود ورودی، يک نیروی الکترواستاتیک شعاعی در ديسک ايجاد می

 شود که باعث يک انبساط و انقباض تقريباً متقارن خواهد شد.

( در جهت شعاعی Fiمتغیر)( و F0دارای دو بخش ثابت) Fcاين نیروی الکترواستاتیکی تولید شده 

 تعريف می شود 59-2 باشد که با رابطهمی

 

 

 

 2-53 

 

 21
22 1

0

( cv ) 1
( )( )

2
c dc i i

Cw
F V v F F

r r r

 
     
  

 

منظور به ترتیب K=1,2 اشاره دارد.امین پورت K به خازن بین الکترود و رزوناتور در  kCدر اينجا 

 پورت های ورودی و خروجی می باشند.

 بدست می آيد 61-2 از رابطه  Fiنیروی متغیر با زمان 

 2-61 
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1
 Input electrode 

2
output electrode  
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1C r باشد. در قسمت ورودی می ،ن ديسک و الکترود بر واحد جابجايی ديسکتغییرات خازن بی

 را برای آن تعريف کرد 61-2 توان رابطهمی
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بدست  62-2 می باشد و از رابطه راه اندازکی بین ديسک و الکترود خازن در حالت استاتی0Cدر اينجا

 آيدمی
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R وt ، 0به ترتیب شعاع و ضخامت ديسک می باشند،0گذردهی خلأdود و رزوناتور فاصله بین الکتر

زاويه ايجادشده با لبه الکترود ورودی )برای الکترود خروجی نیز اين گونه در حالت استاتیک و

 است(.بنابراين می توان نوشت
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)صفر تا پیک دامنه جابجايی شعاعی در هر نقطه , )r  از ديسک ناشی از لرزش حالتradial-

contour  آيدبدست می 64-2 از رابطه 
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1D( , ) Ahj (hr)r    

1j (hr) .تابع بسل نوع يک از مرتبه اول می باشد 

 ( خواهیم داشتr=R)ديسک بنابراين در محیط 
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يک نسبت وابسته به نیروی  Aیط ديسک،سختی موثر در مح rekضريب کیفیت رزوناتور، Qدر اينجا،

 :باشندمی يک ثابت برابر با مقدار زير hراه انداز و 
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کند،که باعث ايجاد لرزش شعاعی ديسک، يک خازن متغیر بین ديسک و الکترود خروجی ايجاد می

 آيدبدست می 61-2 که اين جريان از رابطه شود،ريان درخروجی میيک ج
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بین   Vdcاين رابطه نشان می دهد که جريان خروجی فقط در صورتی تولید می شود که ولتاژ باياس
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ديسک و الکترود وجود داشته باشد، .بنابراين می توان با قطع يا وصل کردن ولتاژ باياس ، رزوناتور را روشن 

 يا خاموش نمود.

فرکانس رزونانس اين  شود.ای استفاده میبرای توصیف رزوناتورهای ديسکی از مختصات استوانه

 ر بیان شودرزوناتور می تواند با جملاتی از تابع بسل به صورت زي
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0می باشد،تابع بسل نوع اول از مرتبهJدر اينجا 0( 2 f )  ،فرکانس زاويه ایR ، شعاع ديسک

E،  و ،باشند.چگالی جرمی و نسبت پواسن مواد تشکیل دهنده ديسک می به ترتیب يانگ مدولوس 

 ام رسید. iتوان به رابطه فرکانس رزونانس رزوناتور ديسکی برای مدمی 69-2 و 67-2 وابطبا ساده کردن ر
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iآيد.به صورت تجربی بدست می ی باشد که مقادير آنپارامتر فرکانسی برای مدهای خاص م 

 .آمده است 1-2 جدول برای سیلیکون در  radial-contourمد اول حالت  4برای  اين مقادير

 مد اول 4برای iمقادير: 7-2 جدول 

i شماره مد 

1999 1 

5931 2 

7942 3 

11952 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : فرکانس رزونانس برحسب شعاع ديسک22-2 شكل  
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شکل نسبت به شعاع ديسک در  radial-contourمد اول حالت 4تغییرات فرکانس رزونانس برای 

 .است رسم شده 2-22 

 

 

 مدار معادل مكانیكی 2-4-2

فنر و دمپر معادل کرد. همانطور که در  توان با يک سیستم جرم ،ا میهر رزوناتور در حال نوسان ر

يک رزوناتور در صورت عدم وجود مقاومت، انرژی الکتريکی و مغناطیسی پیوسته به هم تبديل شده و اين 

در يک سیستم جرم و فنر نیز در صورت در نظر نگرفتن میرايی هوا  نهايت ادامه خواهد داشت،کار تا بی

 .تانسیل و جنبشی پیوسته به هم تبديل می شوند و اين سیکل برای همیشه تکرار خواهد شدانرژی پ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حال برای بدست آوردن مقادير جرم معادل،ثابت فنر و ضريب دمپینگ از انرژی جنبشی کلی ديسک 

 .کنیمدر حال نوسان استفاده می
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را  12-2 جرم جسم رابطه توان برایای که انژی جنبشی با جرم و سرعت جسم دارد میطبق رابطه

 نوشت
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 مدار معادل مكانیكی  رزوناتور ديسكی :21-2 شكل 
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 رايلی می توان نوشتانرژی برای ثابت فنر از روش 
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 .را نشان می دهد 0 اين فرمول رابطه بین سختی موثر فنر و فرکانس رزونانس

 )همانند رزوناتورهای دوسرگیردار(.آيدهمچنین ضريب میرايی سیستم از رابطه زير بدست می
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-و می بت عکس داردزيرا با ضريب کیفیت نس،ضريب دمپینگ پايینی دارند MEMSرزوناتور های 

 .دانیم اين رزوناتورها از ضريب کیفیت بالايی برخوردار هستند

 

 

 

 مدار معادل الكتريكی 2-4-1

اين کار را می توان با تبديل کردن مدار معادل مکانیکی به الکتريکی انجام داد.اين کار از شباهت 

با مقايسه بین روابط  نیرو و  معادلات ديفرانسیل حاکم بر رفتار مکانیکی و الکتريکی امکان پذير است.

 .ولتاژدر اينجا ،نیرو ،جابجايی و سرعت به ترتیب با ولتاژ،شارژ)بار( و جريان متناسب اند

را از روابط گفته شده قبلی بدست می آوريم آنگاه يک ديسک را می توان با يک مدار  beffو meff ،keffدرابتدا 

 .ادسری با مقادير زير نشان د RLCمعادل الکتريکی 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 شكل رزوناتور ديسكی با مدار معادل الكتريكی  نمقايسه  :24-2 شكل 
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برای بدست آوردن مدار معادل الکتريکی کلی يک رزوناتور لازم است برای خازن ايجاد شده بین 

ء کوچکی از اين خازن را در نظر ديسک و الکترود يک مدار معادل الکتريکی بدست آوريم که برای اينکار جز

 می گیريم که می توان آن را به صورت خازن با صفحات تخت موازی در نظر گرفت که بعنوان يک مبدل،

 کند.سیگنالهای الکتريکی و مکانیکی را به هم تبديل می

را  صفحه ديگر آن بیم معلق است که قابلیت حرکت دارد. اين مبدل يکی ازصفحات آن الکترود ثابت و

( وارد i)يا جريانqوشارژ vگیريم که از يک طرف ولتاژهمانند شکل زير يک سیستم دو دهانه در نظر می

 .شوند(خارج میv)ياسرعت x و جابجايی fشده واز طرف ديگرنیروی 

را بعنوان متغیر وابسته تعريف کرده وبعنوان  تابعی از متغیکر هکای   f(t) وv(t) برای مدل کردن اين سیستم

 بیان میکنیم. x(t)و q(t)حالت 

 

 

 

 

 

 

 

 ه زير بدست می آيدمیدانیم انرژی الکتريکی موجود در مبدل الکترواستاتیکی از رابط
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Ae ، مساحت صفحات خازنd 0فاصله هوايی بین صفحات و( )
( )

e
t

t

A
C x

d x





ظرفیت خازنی تابعی از 

Xt .جزء ديفرانسیلی اين انرژی به صورت زير تعريف می شود می باشد. 
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 بارتند ازمیزان انرژی که از طريق پورت های مکانیکی و الکتريکی درون مبدل قرار می گیرند ع

 : شبكه دو دهانه معادل تازن بین ديسک و الكترود در رزوناتور ديسكی25-2 شكل 
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e t t t tdw V dx F dx   

 توان نوشتمی 19-2 و 17-2 رابطه با استفاده از دو 
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باشد بیان کننده روابط بین سیگنال کوچک قسمت ورودی و متغیرهای حالت می معادلات ترکیب کننده،

 وند.که برای مبدل الکترواستاتیکی به صورت زير تعريف می ش
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V0  ولتاژ باياس وC0 .يداری برای داشتن پا ظرفیت خازن در حالت استاتیک و بدون حرکت می باشد

 .کنیمبه قسمت مکانیکی اضافه می Kدر سیستم ، يک فنر با ثابت 

-در نتیجه فقط روی قسمت مکانیکی اثر می ،کنداين فنر يک انرژی مکانیکی به سیستم اضافه می

 .گذارد
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Xr ن فنر در حالت پايدار می باشد.مکا 

iبا متغیرهای حالت  FوVروابط بین  qوu xتوان به صورت زير نوشترا می 
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 اضافه کردن فنربه مدار معادل تازن :26-2 شكل 
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باشند که در مجموع با هم هريک از ماتريسهای بدست آمده در واقع معرف يک شبکه دودهانه می

 اند.سری شده

 

 

 

 

 

 

 

 .باشدسیستم پايدار خواهدتا وقتی که

 

 

 

 

 

  

 

 

 منحنی شکل تعمیم دهیم، اهیم مدار معادل بدست آمده از صفحات تخت را به صفحاتحال اگر بخو

 .و روابط زير را خواهیم داشت هاشکل
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مساحت صفحات روبروی kA( ،k=1,2کترود اشاره دارد)امین الkبه خازن بین ديسک و  kCدر اينجا

kهم در خازن می باشد که از رابطه kA Rt (.بدست می آيدk زاويه قطاعی از دايره که الکترود روبروی آن

در واقع میزان تغییرات شعاع نسبت به شعاع اصلی جابجايی جانبی را نشان می دهد) rقرار گرفته است(و 

 ديسک(

* 0k 

 : مدار معدل الكتريكی تازن مبدل در رزوناتورهای ديسكی28-2 شكل 

 مدار معادل الكتريكی تازن مبدل الكترو مكانیكی :27-2 كل ش



41 

 

 می توان مقادير زير را بدست آوردحال با استفاده از مغهوم انعکاس المانها 
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 شودتعريف می 79-2 اينجا به صورت رابطه  درeCبايد توجه شود که
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 2

2effk keC 
  

 Kمی باشد، از  Kبسیار بزرگتر از  Keffاما از آنجايیکه  .باشدثابت موثر فنر حاصل از ترانس می kکه 

 کنیم.صرفنظر می

: کل مدار معادل الكتريكی رزوناتور ديسكی در يک سمت مبدل23-2 شكل 

 



 

 

 

 فصل سوم

 مروری بر کارهای گذشته
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 گذشته یبر کارها یمرور: فول سوم 1
 

 مقدمه 1-3

 

را به دو بخش کلی تقسیم می کنیم. الف( فیلترهايی که در  MEMSدر اين فصل، تمامی فیلترهای 

ده از استفاده شده است  ب( فیلترهايی که به صورت کامل با استفا MEMSآنها از يک يا چند  قطعه 

 تکنولوژی میکروالکترومکانیکی ساخته شده اند.

در بخش اول، چند نمونه از اين نوع فیلترها که متناسب با موضوع بخش می باشند آورده شده و در 

برای بالا بردن بازدهی  MEMSمورد آنها اندکی بحث می کنیم، در اين نوع از فیلترها، از يک يا چند قطعه 

دارای بازدهی بالايی می باشند و عموماً برای بالابردن کیفیت  MEMSزيرا قطعات  فیلتر استفاده شده است،

يک مدار، در آنها از اين قطعات استفاده می شود. اين نوع فیلترها نیز صرفاً به جهت استفاده از قطعه يا 

گ و شهرت يافته اند. نقص عمده اين فیلترها اندازه بزر MEMSدر آنها به فیلترهای  MEMSقطعات 

 همچنین ضريب کیفیت پايین آنها می باشد.

مثالهايی آورده می شود. اين فیلترها به صورت کامل با  MEMSدر بخش بعدی از فیلترهای تمام 

ساخته شده اند، به همین دلیل در عین داشتن ضريب کیفیت بسیار  MEMSاستفاده از تکنولوژی 

کانس بالا، دارای اندازه کوچک در حد میکرومتر می صفر و فر DCبالا،تلفات مسیر پیشرو مناسب، تلفات 

 باشند، در نتیجه بازدهی بالايی دارند و برای استفاده در صنعت بسیار مناسب و به صرفه می باشند.

است که با استفاده از  MEMSاولین فیلتری که در در اين بخش از آن نام برده می شود، يک فیلتر 

طراحی و ساخته شده است. اين فیلتر جزء اولین فیلترهای  2111سال  دوسرگیردار در MEMSدو رزوناتور 

MEMS  می باشد که ساخته شده است به همین دلیل ويژگیهای چندان مناسبی ندارد، هرچند نسبت به

 از ضريب کیفیت و تلفات  مسیرپیشرو مناسبی برخوردار می باشد. MEMSفیلترهای غیر

ديسکی با چهار پايه کناری تشکیل شده  MEMSرزوناتورهای  فیلتر بعدی فیلتری است که از ترکیب

است. در مورد اين فیلتر بايد بگويیم که کار اصلی، طراحی بیم اتصال بین دو رزوناتور می باشد زيرا فیلترها  

 از قبل طراحی شده فرض شده اند.

از رزوناتورهای است که تا کنون طراحی شده است. اين فیلتر  MEMSفیلتر بعدی جديدترين فیلتر 

 ديسکی تک پايه تشکیل شده است که فرکانس کاری و ضريب کیفیت بالايی دارند.

در طراحی اين فیلتر، طراح برای اينکه بتواند از اين فیلتر در فرکانسهای بالاتر استفاده کند، پايه 

ای تبديل می کند. مرکزی رزوناتورهای آن را حذف کرده و رزوناتورها را به شکل حلقه ای با پايه حلقه 

 مراحل طراحی رزوناتورها و بیم متصل کننده آنها در اين بخش به صورت کامل بحث شده است.
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 ساتته شده MEMSفیلترهای  1-2

 استفاده شده است MEMSفیلترهايی که در  نها از يک يا چند قطعه  1-2-3

 کنیم:را به دوقسمت زير تقسیم میاند که تاکنون ساخته شده MEMSفیلترهای 

 ترهايی که در آنها از يک يا چند قطعه فیلMEMS استفاده شده است 

  فیلترهايی که کاملاً با استفاده از تکنولوژیMEMS اند )فیلترهای ساخته شده

 مکانیکی(الکترومیکرو

 

 (MEMS)استفاده از سوئیچ  1فیلتر شماره  3-2-1-1

هريک از خازن های  ند.ابا استفاده از سلف و خازن اقدام به ساخت فیلتر کرده[ 23در اين مقاله]

باشند که هر سلول خود استفاده شده در اين فیلتر درواقع يک بانک خازنی تشکیل شده از چهار سلول می

 داده شده است. نشان 1-3 شکل اين فیلتر در. مدار باياس می باشد يکو  MEMSشامل يک سوئیچ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آيد که در هر حالت اندازه خازن اموش بودن هر سوئیچ چندين حالت بوجود میمتناسب با روشن يا خ

ديده شده از دو سر بانک خازنی مقدار متفاوتی خواهد بود و بر اين اساس در هر حالت ، فیلتر فرکانس 

 از خود نشان خواهد داد.مرکزی متفاوتی 

که در حالت وصل با  استای پیشرفته MEMS، سوئیچ  مشاهده می شودنوآوری که در اين مقاله 

 80نانو هانری و 0.15اهمی و در حالت قطع  با يک سلف و خازن سری به ترتیب  0.7يک مقاومت سری 

 نشان داده شده است. 2-3 شکل .که در شودفمتوفاراد مدل می

 

 

 

 استفاده شده است MEMSفیلتری که در  ن از سوئیچ  :3-1 شكل 
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 ت زير می باشد.به صور ،ها بدست آمده استنتايجی که از اندازه گیری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کنیم.مشاهده می1-3 جدول نتايج حاصله را در

 

 3نتايج حاصل از فیلتر شماره :3-1 جدول 

Vp Size Q Insertion Loss(IL) Freq 

90 v 100*60mm
2

 60-

100 

3-5 25-75 MHz 

 دار معادل  نو م 3مورد استفاده در فیلترMEMSسوئیچ  :2-1 شكل 

 3نتايج حاصل از شبیه سازی و اندازه گیری فیلتر شماره :1-1 شكل 
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 (MEMS)استفاده از سلف و خازن  2فیلتر شماره  3-2-1-2

چند فیلتر درست کرده و آنها را با  MEMS[ با استفاده از سلف و خازنهای 24در اين مقاله ]

کند. هريک از اين فیلترها برای باند خاصی طراحی شده اند در نتیجه جهت کار سوئیچهايی به هم متصل می

لتر مورد نظر انتخاب می شود. بنابراين در مجموع می توان گفت در فرکانسی مشخص توسط سوئیچها، فی

 يک فیلتر قابل تنظیم فرکانسی خواهیم داشت.

 دهد.مدل کلی اين فیلتر را نشان می4-3 شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 نشان داده شده است. 5-3 شکل فیلتر در حالت کلی و برای يک فیلتر نیز در  1لی اوت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 باشد.می6-3 شکل به صورت  HFSSنتايج حاصل از شبیه سازی اين فیلتر قابل تنظیم در نرم افزار 

 

 

 

 

                                                 
1
layou 

 2مدل کلی فیلتر :4-1 شكل 

 اوآ کل فیلترها در کنار همقسمت راستماز فیلترهاقسمت چپم و لی اوآ يكیلی:5-1 شكل 



41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نشان داد. 2-3 دول ج نتايج حاصل از شبیه سازی را می توان به صورت

 2سازی فیلترنتايج حاصل از شبیه:2-1 دول ج

Vp Size Q IL Freq 

? 44.7*59.2 mm
2

 9 3-3.6 dB 600-1000 MHZ 

 

زياد و اندازه بزرگ  ILتوان گفت  اين نوع از فیلترها عموماً ضريب کیفیت پايین، ولتاژ باياس و می

 دارند.

اند که دارای ين مشکلات در فیلترها، محققان به سراغ فیلترهای میکروالکترومکانیکی رفتهبرای حل ا

کمتر و عموماً ولتاژ باياس کمتری نیز هستند و  ILاندازه بسیار کوچکتر، ضريب کیفیت بسیار بزرگتر،

 تلفات ندارند. DCهمچنین در حاالت 

 فیلترهای میكروالكترومكانیكی 1-2-2

 ناتور دوسرگیرداربا استفاده از دو رزو 3-2-2-1

کننده [ ، دو يا چند رزوناتور را با يک بیم کوپل25برای بدست آوردن پهنای باند بیشتر در اين مقاله ]

شود تا انرژی نوسان ايجاد شده در رزوناتور اول بوسیله بیم کوپل کند. اين امر سبب میبه هم متصل می

 ش درآورد.کننده به رزوناتور دوم منتقل شود و آن را به ارتعا

 

 

 

 

 

 

 

 ارتعاش دو رزوناتور به هم متول شده :7-1 شكل 

 2نتايج حاصل از شبیه سازی فیلت:6-1 شكل 
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از آنجايیکه در اين نوع ساختارها از دو يا چند رزوناتور استفاده می شود، بنابراين چند حالت ارتعاش 

های ارتعاش، نسبت به قله مثبت و قله منفی رزوناتور در حال ارتعاش ممکن است بوجود بیايد. حالت

زمان به قله منفی قله مثبت و سپس همزمان بهشوند. به اين صورت که اگر هردو رزوناتور همسنجیده می

گويیم در گويیم در مد همفاز و اگر يکی در قله مثبت و ديگری در قله منفی باشد و برعکس، میبروند می

خروجی  1براين اساس در نمودار گین نشان داده شده است.1-3 شکل کنند.که در مد غیرهمفاز ارتعاش می

بر حسب فرکانس، دو قله خواهیم داشت، يک قله در فرکانسی که ارتعاش همفاز دارند و ديگری در فرکانسی 

که ارتعاش غیر همفاز دارند، که اين دو فرکانس عموماً به صورت متقارن در اطراف فرکانس تشديد رزوناتور 

ش رزوناتورهايی است که از آنها گیرند، يعنی فرکانس مرکزی فیلتر برابر با فرکانس ارتعااصلی قرار می

 تشکیل شده است.

 به دو بخش تقسیم می شود: MEMSتوان گفت مراحل طراحی يک فیلتر بنابراين می

 طراحی رزوناتورها (1

 بین رزوناتورها2اتصالطراحی بیم  (2

 دوسرگیردارطراحی رزوناتور  ابتدا

میکرومتر و   8( Wrتر ، عرض)میکروم  40.8( Lrدر اين مقاله يک رزوناتور دوسرگیر دار با طول)

را  آن 7-3 شکل آنگستروم طراحی شده است که در 1300( dفاصله هوايی بین بیم معلق و الکترود زير آن)

 بینیم.می

 

 

 

 

 

 

 

ه مگاهرتز ب 7951دهد که اين رزوناتور در فرکانس گیری اين رزوناتور نشان مینتايج حاصل از اندازه

 است.نشان داده شده 9-3 شکل باشد که در می 7111آيد و دارای ضريب کیفیت ارتعاش در می

 

 

 

                                                 
1
gain 

2
Coupling beam 

 رزوناتور دوسرگیردار میكرومكانیكی :8-1 شكل 
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برای بیم اتصال نیز علاوه بر ابعاد بیم، محل اتصال بیم با رزوناتورها نیز در مقادير خروجی و کیفیت 

 فیلتر مؤثر است.

گذارد، بايد طول بیم را طوری رزوناتور ها بر فرکانس رزونانس آنها اثر میاز آنجايی که جرم مؤثر 

انتخاب کنیم که در حال نوسان میزان تأثیر جرم بیم بر جرم رزوناتورها حداقل باشد. برای اين منظور لازم 

 است طول بیم ضريب فردی از طول موج فرکانس رزونانس فیلتر باشد.

باشد. میکرومتر می 0.75( برابر با Wsمیکرومتر و عرض آن)20.35 ابر با ( برLsدر اين مقاله طول بیم) 

برای تعیین محل بهینه اتصال بیم به رزوناتورها، ابتدا نمودار تغییرات ضريب کیفیت و پهنای باند را بر 

شکل حسب محل اتصال بیم رسم کرده و سپس محل مناسب را تعیین کرده است. اين نمودار را در

 بینیم.می3-11 

 

 

 

 

 

 

 

 دهم از پايه رزوناتور در نظر گرفته است.براين اساس محل اتصال بیم به رزوناتور را در فاصله يک

 کنیم.مشاهده می11-3 شکل از فیلتر ساخته شده را در  SEMتصوير 

 

 

 

 

 

 نتیجه حاصل از اعمال سی نال به رزوناتور دوسرگیردار :3-1 شكل 

 و درصد پهنای باند برحسب محل اتوال بیم در طول رزوناتور نمودار ضريب کیفیت فیلتر :31-1 شكل 
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جدول های مکانیکی آن در سیلیکون می باشد که پارامترل بینشان از پلیجنس رزوناتورها و بیم اتصا

 نشان داده شده است. 3-3 

 سیلیكونپارامترهای مكانیكی پلی:1-1 جدول 

Poisson's ratio Density 

(kg/m
3
) 

Young's 

modulus(GPa) 

Material 

0.22 2300 150 Polysi 

 

نشان داده شده است و همچنین  12-3 شکل گیری اين فیلتر درنتايج حاصل از شبیه سازی و اندازه

 اند.مرتب شده4-3 جدول در 

 

 

 

 

 

 

 

 نتايج بدست  مده از فیلتر متشكل از رزوناتورهای دوسرگیردار:4-1 جدول 

Simulated Measured Parameter 

4.48 4.08 Coupling location 

7.81 MHz 7.81 MHz Center frequency 

18 KHz 18 KHz Bandwidth 

1.8 dB 1.8 dB Insertion loss 

6000 8000 Resonator Q 

 

 ر پايه کناریفیلتر ديسکی با چها 3-2-2-2

[ با اتصال دو رزوناتور ديسکی با چهار پايه کناری، که از قبل طراحی شده بودند، بوسیله 26مقاله ]

 ر متشكل از رزوناتورهای دوسرگیردارنمودار تابع انتقال فیلت:32-1 شكل 

 از فیلتر ساتته شده با استفاده از رزوناتورهای دوسرگیردار SEMتووير :33-1 شكل 
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 مکانیکی کرده است.الکترويک بیم اتصال اقدام به ساخت يک رزوناتور میکرو

 در واقع هدف اصلی اين مقاله طراحی يک بیم اتصال در محلی مناسب روی رزوناتور می باشد تا

 بهترين بازدهی را داشته باشد.

 نشان داده شده است. 13-3 شکل فیلتر طراحی شده در اين مقاله در

 

 

 

 

 

 

 

 

همانطور که گفته شد اين مقاله از رزوناتوری که در مقالات ديگر طراحی شده بود استفاده  کرده و 

 می باشد.14-3 شکل طیف فرکانسی مطابق  فیلتر ساخته است. رزوناتور مورد نظر دارای

 

 

 

 

 

 

 

 

کند، طراحی بیم اتصال به نحوی است که فیلتر نهايی هدفی که اين مقاله برای کارش مشخص می

 پهنای باند باشد. 100KHzدارای 

رکزی فیلتر که عموماً برابر با فرکانس ارتعاش فرکانس م  foکه در آن  3-3 با توجه به رابطه 

سختی  krسختی بیم اتصال و  kc[(، 21] 0.7225ضريب کوپلینگ نرمالیزه)برابر با kijباشد،رزوناتورها می

مقاديری ثابت هستند، در نتیجه مقدار  kijو fo باشد و با توجه به اينکه محل اتصال بیم متصل کننده می

 ختی بیم اتصال و سختی رزوناتور در محل اتصال بستگی دارد.پهنای باند به میزان س

 استفاده از رزوناتور ديسكی با چهار پايه کناری فیلتر میكروالكترومكانیكی با: 31-1 شكل 

 ايه کناریطیف فرکانسی رزوناتور ديسكی با چهار پ:34-1 شكل 
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نقش بسیار مهمی در تعیین میزان پهنای باند فیلتر نهايی  بنابراين محل اتصال بیم به رزوناتورها،

 خواهد داشت.

ته در رابطه )البمؤثر با سرعت ارتعاش رابطه عکس دارد مشخص است، جرم39-2 همانطور که از رابطه

که به صورت گسترده شده نوشته شده  باشدیمقدار نوشته شده در مخرج برابر با سرعت ارتعاش م3-1 

، بنابراين هرچه سرعت ارتعاش در محل اتصال کمتر باشد جرم مؤثر در آن نقطه بیشتر، همچنین است(

 باعث کاهش پهنای باند خواهد شد. 3-3 طبق رابطهیجه سختی آن نقطه نیز بیشتر خواهد بود و در نت

تنباط شده که پهنای باند فیلتر به سختی اس 3-3 بطهرااست، از همانطور که در بالا توضیح داده شده

 رزوناتور و سختی بیم اتصال وابسته است.

( و محل اتصال بیم Hدهند که سختی رزوناتور با کنترل ضخامت ديسک)نشان می 3-3 و1-3 روابط

و  l( قابل کنترل است. سختی بیم اتصال نیز توسط ابعاد بیم قابل کنترل است)طول بیمrcمتصل کننده)

از آنجايیکه ضخامت ديسک توسط پروسه ساخت ، (crو فاصله محل اتصال از مرکز ديسک wپهنای بیم

,گیريم. در نتیجه متغیرهای قابل تنظیم عبارتند از شود، بنابراين آن را ثابت در نظر میمشخص می , cl w r. 
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یم نیز مکانی شود. از طرفی محل اتصال بمحدوده پهنای بیم نیز بوسیله پروسه ساخت مشخص می

و علاوه براين  درون ديسک و نزديک به مرکز است. بنابراين طول بیم بايد حداقل برابر با قطر ديسک باشد

. به دلیل رفتار غیر خطی شان غیر قابل حل خواهند شد 5-3 و 4-3 روابطگ هم باشد، چرا که زرنبايد زياد ب
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 به اين ترتیب محدوده بالا و پايین طول بیم نیز بدست خواهد آمد.

 برای محل اتصال بیم نیز کاملاً مشخص است که محدوده بالايی آن شعاع ديسک خواهد بود.

 بنابراين خواهیم داشت:

0.75 2.0

55 90

10 26.5c

w m

l m

r m







 

 

 
 

در انتها مقادير بهینه  با محدوده های مشخص شده در بالا شبیه سازی های مختلفی انجام شده که

 شده برای سه پارامتر بالا بدست آمده است.

 نشان داده شده اند.11-3 شکل و16-3 شکل و15-3 شکل سازيها در تصاوير شبیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شبیه سازی اول فیلتر ديسكی با پايه های کناری:35-1 شكل 

 الفمپاسخ فرکانسی ،محالت غیر همفاز پمحالت همفاز
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بینیم با تغییر مکان بیم اتصال توانسته اسکت مقکدار ريپکل را در پاسکخ فرکانسکی      در اين سه شکل اخیر می

 ساختار کاهش داده و سپس از بین ببرد.

 ده است.نشان داده ش 5-3 جدول و  17-3 شکل سازی ها درنتايج بدست آمده از اين شبیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اری: شبیه سازی دوم فیلتر ديسكی با پايه های کن:36-1 شكل 

 الفمپاسخ فرکانسی ،محالت غیر همفاز پمحالت همفاز

 

 سازی فیلتر ديسكی با پايه های کنارینتايج بدست  مده از شبیه:38-1 شكل 

 : شبیه سازی سوم فیلتر ديسكی با پايه های کناری:37-1 شكل 

 الفمپاسخ فرکانسی ،محالت غیر همفاز پمحالت همفاز



55 

 

 سازی فیلتر ديسكی با پايه های کنارینتايج بدست  مده از شبیه :5-1 جدول 

r L W BW fo material 

10um 63.47um 0.82um 100kHz 71.6MHz polysi 

 

 

 فیلتر ديسکی با تک پايه وسط 3-2-2-3

-ای در شعاع گرهرزوناتور ديسکی حذف شده و جای آن يک پايه حلقه [پايه وسط27در اين مقاله  ]

 نشان داده شده است. 19-3 شکل ای رزوناتور قرار گرفته است. همانند آنچه در

 

 

 

 

 

 

 

 

ا ساختار شود. برای اثبات اين مدعبا اين کار ادعا شده است که میزان فشار وارد شونده به پايه کم می

ای تحلیل کرده، با استفاده از استرس و استرين وارده بر يک جزء مورد نظر را در مختصات استوانه

ديفرانسیلی و تعیین میزان نیروی وارده به اين جزء ديفرانسیلی، معادله حاکم بر نوسان شعاعی و همچنین 

شرايط مرزی مناسب منحنی حاصل از  جابجايی های اندک عمودی رزوناتور را بدست آورده و با حل آنها در

سازی ساختار در يک صفحه مختصات، مقايسه کرده است که اين اين معادلات را با منحنی حاصل از شبیه

 بینیم.می 21-3 شکل ها را درنمودار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی مرکزیای جای پايهقرار دادن پايه حلقه :33-1 شكل 

 ایقراستميسكی با پايه وسطقچپمو حلقهسازی نوسان رزوناتور دنمودار تحلیلی و شبیه :21-1 شكل 
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ز تحلیل)آبی رنگ( نزديک هر اندازه منحنی حاصل از شبیه سازی)قرمز رنگ( به منحنی حاصل ا

آل نزديک تر است بنابراين میزان اختلاف اين دو باشد، به اين معنی است که ارتعاش ديسک به حالت ايده

 آل می باشد.منحنی نشان دهنده میزان انحراف از حالت ايده

در شکل سمت چپ در شعاع  ديده می شود، میزان اختلاف دو منحنی21-3 شکل همانطور که در 

0R m يعنی در مکان پايه، در مقايسه با اختلاف اين دو منحنی در شکل سمت راست در شعاع

15R mزی از ای می باشد، بسیار بیشتر است که به معنی اختلاف ارتعاش پايه مرککه مکان پايه حلقه

 باشد.آل میحالت ايده

 پردازد.در ادامه به طراحی بیم اتصال و تعیین محل اتصال اين بیم به رزوناتورها می

با توجه به وابستگی پهنای باند به سختی رزوناتور در محل اتصال بیم متصل کننده و سختی بیم 

س پهنای باند با ضريب کیفیت، لازم است نسبت اين دو پارامتر ، و همچنین رابطه معکو(3-3 )رابطهاتصال

 برای داشتن پهنای باند مناسب با ضريب کیفیت بالا، مشخص شود.

ای و رزوناتورهای بیم روشی ارائه شده برای رزوناتورهای شانه [31]و[21]برای حل اين مشکل در 

عاش سرعت ارتعاش بسیار پايینی دارد، که اين است که عبارت است از اتصال بیم در مکانی که در زمان ارت

شود ضريب کیفیت بالاتر و پهنای باند باريکتر امر موجب سختی بیشتر در محل اتصال شده و باعث می

 داشته باشیم.

استفاده از هر شی غیر رو  افتد ازاينلرزش رزوناتورهای ديسکی در يک حالت بسیار متقارن اتفاق می

 خواهد شد. ILو  افزايش Qشود که موجب کاهش، باعث نقص جدی در ارتعاش آن میمتقارن در ساختار آن

بنابراين انتخاب محل اتصال بیم متصل کننده علاوه بر اينکه بايد حداقل سرعت ارتعاش را در زمان ارتعاش 

 دارا باشد، بايد طوری انتخاب شود که حالت تقارن رزوناتور نیز حفظ شود.

 22-3 شکل و21-3 شکل  اند درسازی شدهصال نامناسب که در اين مقاله شبیهنمونه هايی از محل ات

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 :اتوال بیم به شعاع رزوناتور و ايجاد عدم تقارنقالفمغیرهمفازق،مهمفاز23-1 شكل  
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های بالا نقاطی که به دلیل عدم تقارن در ساختار رزوناتور ارتعاش غیر شعاعی داشتند، در شکل

 اند.دهمشخص ش

بنابراين برای انتخاب مکانی برای اتصال بیم متصل کننده، بايد به دو نکته توجه کنیم: الف(اين مکان 

بايد طوری انتخاب شود که تقارن رزوناتورها از بین نرود ب( در عین حال کمترين سرعت ارتعاش را در زمان 

 ارتعاش دارا باشد.

باشد که هم ای میشود، روی پايه حلقهمقاله پیشنهاد می با توجه به اين توضیحات، مکانی که در اين

ای ديسک، کمترين برد و هم بعلت قرار گرفتن در محل شعاع گرهخارج از ديسک بوده و تقارن را از بین نمی

 سرعت و به موجب آن بیشترين سختی را خواهد داشت.

نشان داده شده است، به سه قسمت تقسیم  23-3 شکل برای اتصال بیم به پايه، پايه را مطابق آنچه در

 کند.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای رزوناتور دارند، اما قسمت دوم طوری گره شعاعی برابر با يقسمت اول و سوم يکسان و پهناابعاد 

 ای که باعث عدم تقارن شده استاع گرهايجاد برش در رزوناتور جهت نزديک شدن به شع:22-1 شكل 

 ای به سه قسمتتقسیم پايه حلقه:21-1 شكل 
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 طراحی شده است که برای محل اتصال مناسب باشد.

از پارامترهای تأثیر گذار در پهنای باند فیلتر خواهد  3-3 بنابراين سختی محل اتصال که طبق رابطه

 بدست آورد. 6-3 توان آن را از رابطهبود، سختی قسمت دوم پايه است که می
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و  ی محل اتصالکه از پهلو ديده می شود که به پهنا بخش دوم پايهمساحت قسمتی از  rcAدر اينجا 

با توجه به طول بسیار کوتاه اين بیم  نصف طول بیم می باشد. rclوابسته است و  پايهارتفاع بخش دوم 

 توان فهمید که سختی اين قسمت از محل کوپل بسیار زياد است.می طولی،لرزشی 

 پردازد.ادامه مقاله به طراحی بیم اتصال میدر 

 :[12]کند و روابط توصیف کننده برای آن به صورت زير استاين بیم به صورت موجی ارتعاش می
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ها iHای می باشند. ای ، سرعت و سرعت زاويهبه ترتیب نیرو،خمش لحظه و F،M،Vدر اينجا

k,ای می باشند.فرکانس زاويه م، طول بی lهستند،  تابعی از   آيند.بدست می 9-3 و  7-3 از روابط 
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 .به صورت زير ساده می شود 1-3 ای ندارد،رابطهای و سرعت زاويهخمش لحظه اتصالچون بیم  در محل 
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 نشان داده شده است. 24-3 شکل در Yبوسیله پارامترهای  بیم اتصال مدار معادل
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 تعريف می شوند.12-3 و 11-3 روابطير به صورت مقاد24-3 شکل در 
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aبرای جلوگیری از اثر بارگذاری جرم بیم اتصال و ارضای معیار ربع طول موج بايد شرط bY Y   را

6داشته باشیم و از اين رو  0H  . 

برای تعريف طول و ضخامت مورد  اتصالحاسبه پهنای بیم تواند برای م، که میاتصالسختی بیم 

 :[32]باشداستفاده قرار گیرد، به صورت زير می
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نیز بايد ضريب lآيد و طول بیمهای ساخت بدست میطريق محدوديت ازhبنابراين باتوجه به اينکه

6از معادلهفردی از طول موج فرکانس مرکزی فیلتر باشد، و با مشخص شدن 0H توان ساير می

,پارامترها از جمله ,s sW I Kرسد.ا بدست آورد و به اين ترتیب طراحی بیم اتصال نیز به پايان میر 

در ادامه مقاله مورد نظر ساختار نهايی را که در آن از بیم اتصال طراحی شده در محل تعیین شده، 

استفاده شده بود شبیه سازی کرده و در دو حالت همفاز و غیرهمفاز مشاهده شده که هیچ عدم تقارنی در 

و  25-3 شکل ها ايجاد نشده و به صورت کاملاً شعاعی ارتعاش می کنند. که اين موضوع درسکارتعاش دي

 نشان داده شده است.26-3 شکل 

 

 مدار معادل بیم اتوال :24-1 شكل 
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دست پیدا کرده 6-3 جدول و 21-3 شکل سازی ساختار به نتايج نشان داده شده دردر پايان با شبیه

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 سازی فیلتر ديسكی با پايه حلقوینتايج حاصل از شبیه:6-1 جدول 

IL delay time BW fo Qfilter material 

<17dB <500ns 187KHz 940MHz 5027 polysi 

 ارتعاش شعاعی غیرهمفاز فیلتر ديسكی با پايه حلقوی:25-1 شكل 

 ارتعاش شعاعی همفاز فیلتر ديسكی با پايه حلقوی:26-1 شكل 

940پاسخ  فرکانسی فیلتر ديسكی با پايه حلقوی :27-1 شكل  , 187of MHz BW KHz  
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 فصل چهارم

 تحلیل و طراحی رزوناتورهای پايه حلقوی
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 تحلیل و طراحی رزوناتورهای پايه حلقوی:فول چهارم 4

 تحلیل و مدلسازی رزوناتور ديسكی پايه حلقوی 4-3

رد که مکانیکی دو بخش اصلی داالکتروبراساس آنچه تا کنون گفته شده، طراحی يک فیلتر میکرو

 عبارتند از طراحی رزوناتور و طراحی بیم اتصال بین رزوناتورها.

 دهد.باشد و عمل فیلترينگ را انجام میهرچند يک رزوناتور به تنهايی نیز يک فیلتر می

ما در اين بخش به تحلیل کامل يک رزوناتور ديسکی با پايه حلقوی پرداخته و نحوه بدست آوردن 

 دهیم.کننده آن را نشان میمعادله ديفرانسیل توصیف 

گیريم. در به چاپ رسیده است را درنظر می 2111برای شروع مقاله باقلانی و همکاران که در سال 

 ای توضیح داده شده است.اين مقاله مراحل کامل طراحی يک رزوناتور ديسکی با پايه حلقه

ای رزوناتور، در واقع فرکانس گره در اين مقاله با حذف پايه مرکزی و قرار دادن پايه حلقوی در شعاع

-ارتعاش مد دوم رزوناتور در حالت پايه مرکزی، فرکانس ارتعاش اصلی رزوناتور با پايه حلقوی به حساب می

 آيد.

 

 

 

 

 

 

 

 

برای طراحی اين رزوناتور بخش اصلی کار محاسبه شعاع خارجی و محاسبه شعاع قرار گرفتن پايه 

کار نیز داشتن يک معادله ديفرانسیل است که بتواند ارتعاش شعاعی ديسک را  حلقوی می باشد و لازمه اين

 توصیف کند. بنابراين ابتدا بايد معادله ديفرانسیل توصیف کننده ارتعاش ديسک را بدست آوريم.

ای و در نظر گرفتن يک ای رزوناتور، با استفاده از مختصات استوانهبرای اين کار با توجه به شکل دايره

 شده است. نشان داده2-4 شکل پردازيم. همانند آنچه درتحلیل آن میء ديفرانسیلی از اين رزوناتور به جز

 

 

 

 

 ای رزوناتورحذف پايه مرکزی و قرار دادن پايه حلقوی در شعاع گره:3-4 شكل 
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 است.جابجايی شعاعی آن ruمی باشد و rهرگونه جابجايی،از قبل  Zفاصله حجم ديفرانسیلی از محور 

مختصات استوانه ای مطابقت های سیستم ( کلی با جهت( و استرين)به دلیل تقارن ،استرس)

تواند وجود داشته باشد و هیچ های اصلی( نمیبنابراين هیچ استرس و استرين  برشی)غیر از جهتدارند، 

 اريم.انتظار ند Zاسترسی در جهت 

(  اما در جهت يکسان )ه به هردو سطح ديفرانسیلی در جهتدامنه استرس نرمال اعمال شد

براين استرس اعمال شده به هردو سطح  کنند. علاوههای مخالف هستند، بنابراين يکديگر را حذف می

 و تفاوتشان باعث ايجاد شتاب خواهد شد. متفاوت اند rديفرانسیلی در جهت 

با توجه به همه توضیحات گفته شده می توان نیروی اعمال شده به سطح بیرونی جزء ديفرانسیلی را 

 نوشت.1-4 روابطبه صورت 
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 باشد)نسبت تغییرات طول به طول اولیه(:می2-4 رابطه صورت به rواسترين در جهت های
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 .نوشت 3-4 رابطهصورت توان به را نیز میrرابطه بین استرس و استرين در صفحه
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 کنند.سبت پواسن مواد ديسک را معرفی میبه ترتیب ضريب يانگ مدولوس و نوEدر اينجا

 باز نويسی کرد: 4-4 معادلاترا  به صورت   و  r توان استرس در جهتمی 3-4 روابطبا استفاده از 

 ایجزء ديفرانسیلی از رزوناتور ديسكی در م تواآ استوانه:2-4 شكل 
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 رسیم.می 5-4 به رابطه بگیريم rيک مشتق جزئی نسبت به  4-4 رابطهحال اگر از 
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 خواهیم رسید. 6-4 به رابطه 5-4 هدر رابط 1-4 رابطهبا جايگزين کردن 
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 سرعت موج صوتی)فاز( در مواد ديسک می باشد.sv در اينجا

يکی از روشهای حل معادلات ديفرانسیل جزئی، روش تفکیک می باشد. در اينجا تابع جابجايی را به 

 . 1-4 دلهامانند مع کنیم.میباشند تفکیک بعی از شعاع و زمان میه ترتیب تاقسمت دامنه و فاز که ب
 

 4-7 
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برای  7-4 به رابطه 6-4 در رابطه1-4 ن معادلهبا توجه به مستقل بودن متغیرها نسبت به هم ،با قرار داد

 :خواهیم رسیدبخش وابسته به زمان 
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,s rk باشند.ترتیب معرف عدد موج و طول موج میبه 

 می دانیم:
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 بنابراين:
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 :نوشت 33-4   توان به صورت رابطهرا می7-4 در نتیجه رابطه
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  باشد.رفته مینسبت پوآسن ماده به کار 

 خواهیم رسید:13-4 برای بخش وابسته به شعاع نیز به معادله
 

 

 4-31 

 

   
 

2

2 2 2

2
( ) 0r

d R r dR r
r rv k r v R r

dr dr
   

 
 

-پیدا خواهیم کرد و از اين پس میسان شعاعی ديسک دست بنابراين به معادله ديفرانسیل توصیف کننده نو

 توانیم محاسبات طراحی را با استفاده از آن انجام دهیم.

 تأثیر جنس مواد بر فرکانس رزونانس و ضريب کیفیت 4-2

مشخص است، فرکانس ارتعاش رزوناتور ديسکی به شعاع  3در فصل  11-3طور که از رابطه همان

در ساخت آن بستگی دارد. اين رابطه برای رزوناتورهای ديسکی با پايه ديسک و جنس مواد بکار رفته 

شود که در آن فرکانس ارتعاش به اختلاف شعاع خارجی و داخلی آن تعريف می14-4 حلقوی به صورت رابطه

 باشد.وابسته می
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 کند.بنابراين فرکانس ارتعاش يک رزوناتور ديسکی، با تغییر شعاع و جنس مواد تغییر می

باشد، تغییر جنس با توجه به اينکه تغییر شعاع ديسک، با محدوديتهای تکنولوژی ساخت روبرو می

 آيد.ای افزايش فرکانس ارتعاش آن به حساب میروش مناسبی بر ،مواد رزوناتور

-تعريف می 6-4 صوتی يا سرعت فاز، به صورت رابطه ( s)برای هر ماده پارامتری به نام سرعت موج

ارتباط مستقیمی با فرکانس ارتعاش ديسک دارد. بنابراين برای داشتن يک  14-4 شود که طبق رابطه

رزوناتور با فرکانس ارتعاش بالا، لازم است در ساخت آن از موادی استفاده کنیم که دارای سرعت صوتی 

 بیشتری در بین مواد باشد.
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-ی بیشترين سرعت صوتی میدر حالت چند کريستالی دارا 2،الماس 1در میان مواد قابل لايه نشانی

 نشان داده شده است.1-4 جدول باشد. . ويژگی اين ماده برای مقايسه با مواد ديگر در 

 

 
 مقايسه ويژگیهای مكانیكی مواد :3-4 جدول 

Acoustic 

velocity 

Poisson's 

ratio 

Density 

(kg/m
3
) 

Young’s 

Modulus(GPa) 

 

material 

11615 0.14 3100 410 Silicon 

Carbide[27] 

8626 0.22 2330 165 Single crystal 

silicon[28] 

18076 0.07 3512 1143 Poly 

diamond[29] 

 

 

 [35] تعريف می شود 35-4  رابطهبه صورت  3صوتی امپدانسهمچنین برای هر ماده يک 
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وجود انس دانیم برای انتقال حداکثر توان از يک مدار به مدار ديگر بايد تطبیق امپداز طرفی می

و با توجه کنیم ز دو نوع ماده متفاوت استفاده میا پايه متصل به آن، وقتی برای ساخت ديسک و داشته باشد

باشند، در مرز اتصال اين مواد يک عدم تطبیق صوتی متفاوت می امپدانسکه اين دو نوع ماده دارای به اين

در نتیجه توان کمتری از طريق پايه ها  ،دشواهد امپدانس ايجاد می شود که مانع از انتقال حداکثری توان خ

 شود و اين يعنی ضريب کیفیت بالاتر.منتقل میسیستم  از خارجبه و از آنجا  بستربه 

مکانیکی آنها، معادله ديفرانسیل توصیف  یبنابراين با مشخص شدن مواد مورد استفاده و ويژگیها

 کنیم.ريب کیفیت مناسب طراحی میکننده رزوناتور را برای فرکانس پیش بینی شده و ض

 ايم.در نظر گرفته21111و ضريب کیفیت را برابر با  گیگاهرتز 199در اينجا فرکانس را 

، برای پیدا کردن ثوابت آن لازم است از شرايط مرزی در شعاع 13-4 ديفرانسیل پس از حل معادله

یم، بنابراين لازم است يک مقدار دلخواه برای شعاع داخلی و همچنین داخلی يا خارجی ديسک استفاده کن

، متناسب با محدوديت های موجود، فرض کنیم تا بتوانیم با تعريف شرايط مرزی 0Rحداکثر دامنه ارتعاش

                                                 
1
Deposition 

2
Diamond 

3
Acoustic impedance ( مخالفتی که یک سیستم به جریان صوتی نشان می دهد ، زمانیکه یک فشار صوتی به آن اعمال می شود.میزان  ) 
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 معادله را به صورت کامل حل کنیم.

 ودن رابطه فرکانس با شعاع ديسکقرابطهبا توجه به مش ص بودن فرکانس ارتعاش و در دست ب

outتوان اختلاف شعاع خارجی و داخلی را بدست آورد)( می4-15  inr r.) 

نابراين کند، بتا چند نوسان اول تقريباً به صورت سینوسی تغییر می13-4 جواب معادله ديفرانسیل

توانمی
2

out inr r.را بعنوان شعاع داخلی در نظر گرفت 

جهت تعیین مقداری برای حداکثر دامنه ارتعاش نیز يک محدوده بالا و يک محدوده پايین وجود 

 دارد.

0باشد) دبايد کمتر از يک سوم فاصله هوايی بین رزوناتور و الکترو0Rحداکثر مقدار
0 3

d
R  زيرا ،)

با يک صفحه متحرک دامنه ارتعاش از اين مقدار عبور کند، صفحه متحرک به  MEMSاگر در يک خازن 

 چسبد که اين امر در رزوناتورها موجب ناپايداری آنها خواهد شد.صورت آنی به صفحه ثابت می

نیز بايد آن را طوری در نظر بگیريم که تغییرات خازن ايجاد شده حاصل از تغییکرات  0Rبرای مقدار حداقل 

 فاصله هوايی قابل شناسايی باشد.

0برای مثال در مقاله مورد بحث که فاصله هوايی بین رزوناتور و الکترود را 100d nmاسکت،   در نظر گرفته

0R  10راnm.فرض کرده است 

 . گیريمدر نظر می 36-4  پس از فرض شعاع داخلی و حداکثر دامنه ارتعاش، شرايط مرزی را مطابق روابط
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2.71inrما در طراحی خود با فرض m 0و 90d nm 0و 10R nm  با استفاده از نرم افزار متلب معادله

 ايم.رسم کرده3-4 شکل را حل کرده و منحنی ارتعاش ديسک بر حسب شعاع را در 13-4 ديفرانسیل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شود میزان دامنه ارتعاش در شعاع خارجی اندکی کمتر از دامنه ارتعاش در شکعاع  در اين نمودار مشاهده می

 جابجايی شعاعی بر حسب شعاع در حل تحلیلی بوسیله متلب:1-4 شكل 
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)بکه صکورت   .قابل مشاهده اسکت نیز اين مسأله کاملاً   Ansysسازی ساختار در باشد که در شبیهداخلی می

 نشان داده شده است 11-4 شکل رنگ بندی شده  در

 مدار معادل مكانیكی و الكتريكی 4-1

نحوه بدست آوردن مدار معادل مکانیکی و الکتريکی اين نوع از رزوناتورها و همچنین روابط لازم برای بدست 

 ه شده است.به صورت کامل گفت 4-3آوردن مقادير اين مدارهای معادل در بخش 

 اند.نمايش داده شده 2-4 جدول افزار متلب بدست آمده و دراين مقادير با استفاده از نرم

 کنیم.نیز مدار معادل مکانیکی و الکتريکی آن را مشاهده می 4-4 شکل در

 

 مقادير المانهای مدار معادل مكانیكی و الكتريكی:2-4 جدول 

0.16194 pg mr  

Mechanical 18.477 MN/m kr 

8.6489*10
-8 

Dr 

0.086489 µΩ Re  

 

Electrical 
0.16194 pH Le 

54.123 pF Ce 

5.5787 fF C0 

1.2397*10
-6

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدار معادل الكتريكی و مكانیكی رزوناتور ديسكی:4-4 شكل 
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 شبیه سازی و بررسی نتايج 4-4

 

 متلب افزاربوسیله نرم 4-4-3

، (2-4 جدول )افزار متلبپس از محاسبه مقادير المانهای مدار معادل مکانیکی و الکتريکی بوسیله نرم

مدار الکتريکی معادل را با استفاده از اين  ابع انتقالت(، 4-4 شکل و رسم مدار معادل مکانیکی و الکتريکی)

 ايم.و با تابع انتقال رزوناتور مرجع مقايسه کرده رسم کرده 5-4 شکل در افزارنرم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ايم.آورده 3-4 جدول مقايسه را به طور دقیق تر در اين

 مقايسه مقادير شبیه سازی شده رزوناتور طراحی شده با نمونه مشابه قبلی در متلب :1-4 جدول 

IL Kr Vp Q Fo  

7.39 17.8 MN/m 25 v 20000 1.9GHz یشنهادیطرح پ 

18.3 9.5 MN/m 12 v 6000 940MHz مرجع 

 

، فرکانس ارتعاش، ضکريب کیفیکت و   شود که در ساختار طراحی شده در اين پايان نامهدر اينجا مشاهده می

IL بکا  که علت آن است شدهاند اما ولتاژ باياس کمی بالاتر از ساختار قبلی ای پیدا کردهبهبود قابل ملاحظه ،

الماس نسبت بکه سکیلیکون    (Kr)ن سختیبالا بودن میزا و توجه به تغییر جنس ماده از سیلیکون به الماس

 .باشدمی

 

 ابع انتقال رزوناتور طراحی شده با تابع انتقال رزوناتور مرجع: مقايسه ت5-4 شكل 
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 ADSافزار شبیه سازی بوسیله نرم 4-4-2

اند، افزار متلب بدست آمدهبا استفاده از مقادير المان های مدار معادل الکتريکی که با استفاده از نرم

 کنیم.شبیه سازی می ADSافزار مدار معادل  ساختار را در نرم

 آيد.افزار متلب بدست میخی شبیه به پاسخ نرمبا شبیه سازی اين مدار، پاس

-کونی، مشاهده مییبا مقايسه اين نتايج با مقادير بدست آمده از شبیه سازی مدار معادل رزوناتور کاملاً سیل

از نظر فرکانس رزونانس، ضريب کیفیت و پارامترهای پراکندگی شکرايط مناسکب    شود رزوناتور طراحی شده

 حی شده در مقاله مرجع دارد.طرا تری نسبت به نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کنیم.مشاهده می4-4 جدول مقايسه اين مقادير را در 

 : فرکانس نوسان  پهنای باند و ضريب کیفیت رزوناتور طراحی شده6-4 شكل 

 مرجعضريب کیفیت رزوناتور فرکانس نوسان  پهنای باند و  :7-4 شكل 
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 ADSمقايسه نتايج شبیه سازی با  :4-4 جدول 

  فرکانس رزونانس پهنای باند ضريب کیفیت

رزوناتور طراحی شده در   گیگاهرتز 19791 کیلوهرتز 112979 16713

 پايان نامه

 رزوناتور مرجع مگا هرتز 941 کیلوهرتز 214 4616

 

هرچند  وضعیت مناسب تری دارد.در مقايسه با رزوناتور مرجع در پارامترهای پراکندگی نیز طرح پیشنهادی 

 UHFب کیفیت بالا، پهنای باند مناسب و فرکانس محدوده به علت داشتن ضري اگر بخواهیم از اين رزوناتور 

 .شودلازم است از مدارهای تطبیق استفاده  ،بعنوان فیلتر استفاده کنیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : پارامترهای پراکندگی رزوناتور مرجع8-4 شكل 

 پارامترهای پراکندگی رزوناتور طراحی شده. :3-4 شكل 
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 Ansysافزار شبیه سازی بوسیله نرم 4-4-1

باشد شبیه افزار المان محدود میکه يک نرم Ansysدر انتها ساختار مورد مطالعه را در نرم افزار 

 کنیمسازی می

شود. البته از روی با استفاده از اين شبیه سازی، فرکانس نوسان و میزان دامنه جابجايی مشخص می

 توان حدوداً در مورد ضريب کیفیت ساختار نیز قضاوت کرد.نمودار رسم شده می

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

باشد. نمودار میزان نوسان بر حسب بینیم نوسانات کاملاً شعاعی میمی 11-4 شکل همانطور که در 

 دهد.برای اين ساختار، فرکانس نوسان ساختار را به ما میفرکانس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ansys: شبیه سازی ساتتار طراحی شده در 31-4 شكل 

 Ansysافزار : نمودار نوسان ساتتار در نرم33-4 شكل 
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نمونه، انجام شده است.  1111با  گیگاهرتز 197631گیگاهرتز تا  197634فاصله سازی در اين شبیه

باشد. حال اگر اين نمودار را با نمودار نوسان رزوناتور مرجع در همین گیگاهرتز می 1976355فرکانس نوسان 

)میزان نازک بودن باند توان به میزان بالا بودن ضريب کیفیت اين ساختار پی برد. افزار مقايسه کنیم، مینرم

 عبور از روی نمودار.(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مگاهرتز می باشد. همچنین ضريب  911مشخص است که فرکانس نوسان در حوالی  12-4 شکل از 

باشد کمتر  بسیاربايد 11-4 شکل کیفیت اين  رزوناتور نسبت به 

 Ansysافزار : نمودار نوسان رزوناتور مرجع در نرم32-4 شكل 
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 فصل پنجم

 نتیجه گیری و پیشنهادها
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 نتیجه گیری و پیشنهادها :فول پنجم 5

 جمع بندی 5-3

از اين نوع از شکل خاصی  در اين پژوهش با تغییر ابعاد و جنس مواد رزوناتور ديسکی و با استفاده از

موفق به افزايش فرکانس رزونانس و در  )رزوناتور ديسکی با پايه حلقوی(مکانیکیالکترومیکرورزوناتورهای 

 ايم.هضريب کیفیت ساختار شدافزايش  عین حال

از آنجايی که فرکانس رزونانس اين نوع از رزوناتورها با جنس مواد مورد استفاده و در واقع با سرعت 

صوتی مواد ارتباط مستقیم دارند، در اين ساختار از جنس الماس در حالت چند کريستالی آن استفاده شده 

ر دسترس می باشد، از طرفی در مقايسه با است. زيرا اين ماده علاوه بر اينکه جزء مواد قابل لايه نشانی و د

 ساير مواد قابل لايه نشانی، دارای سرعت صوتی بالاتری است.

از ديگر کارهايی که در اين پايان نامه انجام شده است، استفاده از دو جنس متفاوت برای ديسک و 

س صوتی مواد،  يک عدم شود، به دلیل متفاوت بودن مقدار امپدانپايه زير آن می باشد. اين کار سبب می

تطبیق امپدانس در مرز دو ماده ايجاد شود و از اين طريق از انتقال انرژی از طريق پايه به خارج از سیستم 

 شود.بازدهی ساختار می افزايش جلوگیری کرده و باعث بالا رفتن ضريب کیفیت و در نتیجه

میکرومتر و شعاع  291اع داخلی دارای شعای ی شده در اين پژوهش يک ديسک حلقهساختار طراح 

 باشد.میکرومتر می 7913خارجی 

-کیلوهرتز می112کند، دارای پهنای باند مینوسان  گیگاهرتز 199فرکانس نزديک به اين ساختار در 

امپدانس تطبیق  توان با اضافه کردن يک مداررو میاين  دارد. از 21111باشد وضريب کیفیتی در محدوده 

استفاده کرد، مانند سیستم های  ندهايی که نیاز به پهنای باند بالا نداردعنوان فیلتر در کاربراز اين ساختار ب

دهند و به پهنای باند بالايی هم گیگاهرتز را پوشش می 2کیلوهرتز تا  311های تلفن همراه که از فرکانس

 نیاز ندارند.

آن  بوسیلههای پهنای باند بالاتر، همچنین اين رزوناتور طوری طراحی شده است که بتوان برای نیاز

 و فرکانس و بازدهی بالاتر درست کرد. ،فیلترهايی با ابعاد کم

سازی مدار معادل  تحلیل اين ساختار از نرم افزار متلب استفاده شده است. همچنین برای شبیهبرای 

شبیه  Ansysافزار ستفاده از نرمايم و ساختار مکانیکی آن نیز با ااستفاده کرده ADSافزار الکتريکی آن از نرم

 .سازی شده است
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 پیشنهادها 5-2

به دلیل پیچیده بودن معادلات مورد استفاده، کار کمتری  ديسکی MEMSدر موضوع رزوناتورهای 

پارامترهای مختلف از جمله  ءاز اين رو روابط بیان کننده  صورت گرفته است MEMSنسبت به ديگر ادوات 

بخشهای مختلف رزوناتور مانند ضخامت ديسک و باشد و همچنین تأثیر دقیق نمیفرکانس ارتعاش بسیار 

ضريب ای برای محاسبه مستقیم همچنین تاکنون فرمول بسته شوددر آن مشاهده نمی، ارتفاع و پهنای پايه

راه را  ورا بردارد تواند بسیاری از موانع پیشرو کیفیت ارائه نشده است، در نتیجه کار در اين زمینه ها می

 باز کند. پیشرفت بیشتر در اين زمینهبرای 

برای اينکه فیلترهايی با پهنای باند بیشتر داشته باشیم، لازم است دو يا چند عدد از اين علاوه براين 

رزوناتورها را بوسیله بیم های اتصال به هم متصل کنیم. طراحی بیم اتصال و همچنین طراحی محل اتصال 

 ت دقیق می باشد که خود می تواند موضوع مناسبی برای کارهای آينده باشد.بیم نیازمند محاسبا
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Abstract: 
 

The MEMS technology applications in the manufacture of electronic 

devices in different fields. Examples of this can be making various sensors in 

the automobile industry, making Bio MEMS sensors, underwater sensors, etc. 

One area where this technology has been entered in to is the field of 

Radio-frequency (RF) that known by name of RF MEMS. In this scope, various 

devices are made such as antennas, resonator, oscillator, filter, etc. 

Resonators are the most important part of the MEMS filters, although the 

operation of the filter are doing and they can be named as filters with less 

bandwidth. 

In this thesis, one resonator is designed and simulated which have a UHF 

frequency range and have higher quality factor than resonators that has been in 

traduced, too. This structure as well as other MEMS resonators is a capacitive 

structure which is composed of two parts: movable and stationary that with 

these two get together, forming a capacitor. The stationary part is the entry 

signal that stimulate the structure. When the frequency of the input signal in 

natural frequency of movable part, this part has begun to swing, change the air 

gap, thereupon a variable capacitor that produces a current with same frequency 

of input signal in output. In other word, when will the output signal that have 

capacitance changes and changes in capacitance caused by oscillation of the 

movable part, that this in natural frequency range of movable part. So we can 

say this structure in a certain frequency range allow the input signal to passes, in 

fact it is filtered. But oscillation frequency, displacement, amplitude and quality 

factor of structure dependent to material, size and geometry of the structure, so 

we can with change this parameters achieved to suitable oscillation frequency 

and quality factor. To this structures if can maintain their high quality factor, we 

can build very small filters with high efficiency and low cost by these kind of 

resonators. 

In proposed resonator used the materials that have a higher sound 

velocity among the deposition material. On the other hand, we have reduced the 

radius of structure that these two result, high resonant frequency up to 1.9GHz 

and also by using two different material for  the main body and anchor causes 

an impedance  mismatch and prevent transmission of the maximum energy out 

of the system, that this work causes reduce anchor losses and higher quality 

factor . 

 

Key words: MEMS high frequency filter, Ring resonator, Disk resonator, high 

quality factor 
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