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:چکیده

فاز مورد MEMSادوات مطرح فرکانس بالا در فناوري سیستم هاي میکروالکترومکانیکی سمیناردر این 

بالا بودن ولتاژ توان بهبا آن مواجهند میMEMSهاي ازجملۀ مشکلاتی که سازه.  ارزیابی قرار خواهد گرفت

، بهینه نبودن پارامتر هاي تمام موج نظیر اتلاف افزوده و ایزولاسیون، غیر خطی بودن خواص تغییر بایاس

.اشاره نمود... دهنده هاي فاز و 

و به ذکر انواع مختلف به ذکر مقدمه اي از سیستم میکرو الکترومکانیکی پرداختهي این سمینار در ابتدا

در ادامه به بررسی .شودکرو الکترومکانیکی پرداخته میتحریک این سیستم و تاریخچه سیستم هاي می

به عنوان مهمترین المان میکرو مکانیکی پرداخته و پارامترهاي مکانیکی و RF MEMSسوئیچ هاي

به بررسی تغییر دهنده هاي فاز، سلف هاي میکرو الکترو ، سپس شودالکترومغناطیسی آن شرح داده می

.شودبا کمک این سوئیچ ها پرداخته میمکانیکی و آنتن هاي طرح پذیر 
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1فصل 

اي بر سیستم هاي میکرو الکترومکانیکیمقدمه
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:مقدمه)1-1

معرف یک فرآیند تکنولوژي است که براي به وجود MEMSیا همان 1هاي میکروالکترومکانیکیواژة سیستم

این . ]1[رود الکتریکی و مکانیکی به کار میبا ترکیب عناصر) مجتمع(ها و ادوات یکپارچه آوردن سیستم

از محصولات . شوندها عموماً در سایزهاي کمتر از یک میکرومتر تا چند دهم میلیمتر ساخته میسیستم

اشاره کرد که تا کنون انواع سنسور هاي گرمایی، نوري، ... ، سنسورها و2هامی توان به محركMEMSنوعی 

علوم مهندسی بیشماري بصورت مستقیم یا غیر مستقیم ]. 2[آزموده شده اند مکانیکی و مغناطیسی تهیه و 

مهندسی مکانیک، علم مواد، مهندسی برق، مهندسی توان به اند که از آنجمله میبا این صنعت گره خورده

. شیمی، مهندسی سیالات، و ابزار دقیق اشاره نمود

و هم بشکل فشرده و مجتمع با سایر المان ها را می توان هم بطور مستقلMEMSتمام ادوات در حوزه 

، یک خط مشی واحد است که امکان ساخت و بهره MSTیا 3هادر واقع تکنولوژي میکروسیستم. تهیه نمود

را با تمام ویژگی هاي منحصربفرد شان در کنار سایر اجزاي الکترونیکی مدار MEMSبرداري از المان هاي 

را می توان سایز کوچک، قیمت پایین، مصرف توان کم، قابلیت اطمینان بالا و این ویژگی ها. فراهم می نماید

.در نهایت امکان فشرده سازي با سایر اجزاي الکترونیکی و مکانیکی برشمرد

، پزشکی و صنایعی چون مخابرات، صنعت خودروبطور اعم درMEMSدر حال حاضر تکنولوژي 

بالاخص . باشدداراي کاربردهاي متنوع می... ودارویی،ی،هاي دفاعسیستمبیوتکنولوژي، محیط زیست،

در پرینتر 5، اسپري جوهر4هاي استفاده شده در حافظه هاي کامپیوتريمیتوان به مواردي نظیر سرسوزن

ها Micro valve، سنسورهاي فشار خون، کلیدهاي نوري، Projectionهاي نمایش Chipهاي جوهر افشان، 

سنج اشاره نمود که براي نمونه از یک شتاب... ها، وشتاب سنج ها، فشارسنجنسورها،، بیوس)شیرهاي کوچک(

به عنوان ضد ABSمی توان براي فعال کردن کیسه هوا در تصادفات رانندگی یا در ترمزهاي MEMSدقیق 

اتیک سنسور و در یک خودروي اتوم50امروزه در یک خودروي معمولی بطور متوسط از . ترمز استفاده کرد

].3[اند ساخته شده MSTاز آنها با فناوري 3/1ها سنسور استفاده می شود که حدود صد

میکروماشینکاري شده اي بهره می برند که هرگونه حرکت در 6این سنسورها از بیم یا همان سگدست هاي

د در این عمده ترین مشکل موجو. آنها بشکل خازنی یا بشکل مقاومت پیزوالکتریکی قابل شناسایی است

1 Micro Electromechanical Systems (MEMS)
2 Actuator
3 Micro System Technology (MST)
4 Hard Disk Drive Head
5 Inject
6 Beam, Membrane and Cantilever are three names which are used to describe one Object
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در . سیستم ها نیز در درجه اول حساسیت سازه ها در رنج میکرون به تحریک هاي مکانیکی خارجی است

ثانی مقادیر خازنی که باید خوانده شوند بسیار کوچک اند ازاینرو لازم است تا با کمک ابزارهاي بسیار دقیق 

الزاما میکروماشینکاري شده MEMSساختار لازم است اشاره شود که اگرچه هر . الکترونیکی بازخوانی گردند

است اما خلاف این مطلب صادق نمی باشد زیرا حتما باید جزئی از ساختار مکانیکی تحت تاثیر ولتاژ یا 

جریان خارجی داراي حرکت باشد یا بطور عکس این مطلب، حرکت مکانیکی یک جزء بصورت سیگنال 

.الکتریکی شناسایی شده و آشکار شود

رود که پتانسیل لازم براي به شمار می21هاي برتر قرن به عنوان یکی از تکنولوژيMEMSتکنولوژي

ها را به عنوان هاديکردن نیمهMicro Fabricationاگر . متحول ساختن تولیدات مصرفی و صنعتی را دارد

.زمینه استدومین انقلاب در این MEMSاولین انقلاب در تولیدات میکرو در نظر بگیریم، بدون شک 

براي . در حدود یک ربع قرن پیش منتشر شد1در فرکانس هاي بالاMEMSاولین مقالات مرتبط با کاربرد 

و در ارتباط با سوئیچ هاي الکترواستاتیکی IBMنمونه می توان به مقاله اي اشاره نمود که در ژورنال شرکت 

MEMS تکنولوژي با وجود چنین قدمتی،]. 4[با بیم خازنی به چاپ رسیدRF-MEMS هنوز در دوران

سال گذشته 10طفولیت خود قرار دارد زیرا اولین سري از مدارهاي مورد علاقه در این حیطه تنها ظرف 

].5[مطرح شده اند 

. هاي استفاده شده در این زمینه را بیشتر بشناسیممناسب است که واژهMEMSپیش از آغاز بحث بر روي 

اي شامل المان مطرح شده بود عموما از اروپا منشاء گرفته و می تواند زیرمجموعهکه پیشتر نیزMSTواژه 

با مکانیزم تحریک (MEMS، سیستم هاي )یا میکرومکانیکی2خودساخته(هاي میکروماشینکاري شده 

، و تکنولوژي هاي میکروشارش را در بر )الکترواستاتیکی، پیزوالکتریکی، مگنواستاتیکی یا الکتروگرمایی

مطرح شده و هرگاه MSTبه ندرت با همان مفهوم MEMSدر آسیا و ایالات متحده آمریکا واژه . بگیرد

تا قبل از طول موج هاي میلیمیتري DCباشد، مقصود تمام رنج فرکانسی از MEMSدر کنار RFصحبت از 

.در دو جبهه مجزا قرار می گیرندOptical MEMSو RF-MEMSبه این ترتیب . است

می باشد که تا به امروز RF-MEMSآورده شده است شامل اصلی ترین تکنولوژي هاي 1-1ه در شکل آنچ

اولین حوزه اي که باید در نظر گرفته شود، فناوري هاي ساخت می باشد . در مراجع مختلف گزارش شده اند

با سایر حوزه ها این فناوري ها بطور مستقیم . است... که مشتمل بر میکروماشینکاري سطحی و حجمی و 

نوع سطحی براي ساخت سلف ها و مبدل هاي صفحه اي سه بعدي، . ارتباط داشته و بر آنها اثر می گذارند

1 Radio Frequency Micro Electromechanical Systems (RF-MEMS)
2 Self Assembled
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آنتن ها و تیونرهاي امپدانس بکار می رود درحالیکه نوع حجمی را می توان براي ساخت سلف هاي صفحه 

.اي بوقی بکار بستاي سه بعدي، خطوط انتقال، حفره ها، تشدید کننده ها و آنتن ه

روشهاي تحریک الکترواستاتیکی، پیزوالکتریکی، مگنواستاتیکی و الکتروگرمایی از رایجترین مکانیزم هاي 

علاوه بر این روش هاي کلی و عمومی، روش دیگري نیز با نام تحریک . هستندMEMSتحریک یک ساختار 

.نیز در حال رواج است1خراشی

ریف کنیم که اولا میکروماشینکاري شده باشد و ثانیا جزئی از آن بصورت را عنصري تعMEMSاگر المان 

تا کنون گزارش شده اند که عبارتند MEMSمکانیکی حرکت کند، در اینصورت تنها سه المان محقق شده 

.سوئیچ، خازن و آنتن: از

RF-MEMSاصلی ترین شاخه هاي تکنولوژي : 1- 1شکل 

معرفی شده نامید زیرا این المان با امکان کنترل MEMSرین المان به یقین سوئیچ را می توان مهمت

دیجیتالی و کارآیی بالا قادر است به عنوان مقاومت، سلف و خازن متغیر، تضعیف کننده، شیفت دهنده فاز، 

بکار ... تیونر امپدانس، فیلتر، روتر سیگنال در مدارهاي پشتیبان، ماژول هاي گیرندگی و فرستندگی آنتن و 

المان مشهور دیگر خازن است که می تواند در جهت بالا بردن کارآیی سوئیچ ها در تمام موارد بالا بکار .رود

مطرح می گردد که بخش تشعشع کننده آن MEMSآنتن نیز عملا به عنوان سومین و آخرین المان . رود

.شده حرکت می نماییدتحت تاثیر یکی از روش هاي تحریک ذکر شده در بالا بصورت فیزیکی و کنترل 

1 Scratch – Drive Actuator or Mechanism
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عوامل و MEMSبه ترتیبی که ذکر شد می توان چنین نتیجه گرفت که در راستاي طراحی یک  عنصر 

:نیازمندي هاي زیادي باید در نظر گرفته شوند که می توان به موارد زیر اشاره کرد

...اتلاف ورودي، اتلاف بازگشتی، ایزولاسیون و : RFعملکرد فنی بخش ) الف

انیزم تحریکمک) ب

...ولتاژ، جریان، توان، انرژي پس ماند، سرعت و : پارامترهاي کنترلی) ج

تکنولوژي ساخت) د

...سطح، توپولوژي و توپوگرافی، : 1طرح بندي) ه

...، RF ،EMC2استانداردسازي و بررسی اثر نویزهاي خارجی روي عملکرد فنی بخش : بسته بندي)و

...قیمت، تحریک، : مجتمع سازي زیر سیستم ها) ز

انداز آنچه در ادامه این فصل خواهد آمد، نگاهی دقیقتر است به روش هاي تحریک، تاریخچه، و چشم

MEMSهاي آیندهدر سال.

روش هاي تحریک)1-2

د که معمولا پس از طراحی باشیکی از مولفه هاي اصلی در سیستم هاي در ابعاد میکرو نحوه تحریک می

انتخاب مکانیزم هدایت به فاکتورهاي زیادي بستگی دارد و در نهایت . مشخص می شودRFبخش 

در این بخش چهار مکانیزم عمده تحریک سیستم هاي میکرو، شامل . نمایدمشخصات سیستم را تعیین می

.شودتحریک گرمایی، مغناطیسی، الکترو استاتیکی و پیزو الکتریک شرح داده می

با . باشدي اصلی تحریک سیستم هاي میکرو، در نحوه مقیاس گذاري مینقطه شروع در مقایسه مکانیزم ها

بعنوان . کنندکاهش یکسان ابعاد یک سیستم، تغییرات شیمیایی و فیزیکی، تغییرات متفاوتی را ایجاد می

خوشبختانه، .باشدمثالی ساده، تغییر سطح مساحت به نسبت حجم به منظور کوچک تر نمودن یک شی می

بنابراین باید در انتخاب فرض اولیه درست، . باشدبراي مقیاس بندي نیرو بر مبناي ابعاد میماتریس هایی

.دقت شود و رفتار هاي غیر خطی با تغییر در ابعاد به خوبی محاسبه و لحاظ شود

:تحریک گرمایی)1-2-1

در 3فظه دار ، مواد هوشمند حا2، ترمو پنوماتیک1روش هاي مختلفی از تحریک گرمایی همچون دو فلزي

تحریک گرمایی بر اساس تغییر حجم مواد بر اثر گرما عمل . گیرندسیستم هاي میکرو مورد استفاده قرار می

1 Layout
2 Electromagnetic Compatibility
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باشد، از ساختارهاي گوناگونی براي افزایش جابجایی استفاده با توجه به اینکه معمولا کشش کم می. کنندمی

زي شامل دو فلز با ضریب انبساط گرمایی متفاوت که یکی از این ساختارها فعال کننده هاي دو فل.شودمی

در این . شودبر اساس این طراحی دیده میRF، سوئیچ 1-2در شکل . باشدبه یکدیگر متصل شده اند می

در روش ترمو . شودسوئیچ متناوبا از خمیدگی باریکه گیره اي براي روشن، خاموش نمودن سوئیچ استفاده می

فتاده در یک محفظه بر اثر گرما منبسط شده و بر اثر افزایش فشار باعث تغییر حرکت پنوماتیک، گاز به تله ا

زمانی که ساختار . شودلفات گرمایی ناشی از غشاي مقاومتی باعث تولید گرما میتدر هر دو مورد . شودمی

کننده هاي در اما فعال . باشند، نسبتا کند می4نیاز به سرد شدن دارد، محرك هاي گرمایی در ابعاد بزرگ

ابعاد میکرو، بر اساس نسبت جرمی و مقیاس بندي، افزایش انتقال گرما را از خود نشان داده و سریعتر خنک 

.این محرك ها توان مصرفی بالایی دارند. شوندمی

[6]بر اساس خمش باریکهRF MEMSتحریک گرمایی سوئیچ : 2- 1شکل 

در دماهاي پایین . باشده از مواد هوشمند حافظه دار مییکی دیگر از روش هاي تحریک گرمایی استفاد

ساختار کریستالی این مواد داراي فاز سخت و شکننده اي است که قابلیت انعطاف و تغییر شکل زیادي را 

گردد و ماده انعطاف پذیري خود تغییر شکل در ساختار ایجاد می. یابدوقتی که دما افزایش می. کندایجاد می

معمولا گرماي لازم براي این تحریک کننده ها از طریق . یابددهد و قابلیت کشش بهبود مییرا از دست م

باشد، که از این لحاظ تحریک به وسیله ولت می5آید و ولتاژ لازم در حدود تلفات گرمایی اهمی بدست می

کم، تحریک کننده هاي با در حقیقت به وسیله ولتاژ . نمایداین مواد را بهتر از تحریک الکترو استاتیکی می

متاسفانه ایراد این تحریک کننده ها . کننداستفاده از مواد هوشمند، نیروي و چگالی انرژي بیشتر را تولید می

پاسخ تحریک الکترو .(باشدمیلی ثانیه می50باشد، که نسبتا زیاد و در حدود در زمان واکنش آنها می

نطور که اشاره شد، تحریک گرمایی ممکن است بر اثر عبور جریان هما.). استاتیکی در رنج میکرو ثانیه است

1 Bimetallic
2 Thermo pneumatic
3 Shape memory alloys
4 Macro-scale
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1یا اعمال ولتاژ و ایجاد گرما بر اثر تلفات اهمی ایجاد گردد که به آن بصورت کلی تحریک الکتروگرمایی

و تحریک کننده دستکشی [7]شکلUگویند دو نوع از فعال کننده هاي الکتروگرمایی، تحریک کننده می

باشد ، میCMOSرنج ولتاژ مورد نیاز این تحریک کننده ها معمولا متناسب با مدارات . باشد، می[8] 2شکل

. باشداما توان مصرفی این تحریک کننده ها خیلی زیاد و سرعت آنها کند می

[8]دستکشی شکل) b(، [7]شکلU) a(طرح تحریک کننده الکترو گرمایی، : 3-1شکل

:تحریک مغناطیسی)1-2-2

گواه این ادعا، استفاده وسیع از موتورهاي .د بزرگ، نیروي مغناطیسی استفاده زیادي دارددر ابعا

بوسیله بر پایه یک مقیاس بندي ساده، . باشدالکترومغناطیسی، سلونوئید ها و دیگر وسایل از این قبیل می

سی چه از کاهش مهمی در نیروي مغناطیسی قابل دسترس توسط تحریک کننده هاي مغناطیکوچک سازي 

آنالیز بستگی هرچند این امر به فرض موجود در. [9].شودنوع الکترومغناطیسی و یا مغناطیس دائم ایجاد می

. توان با کاهش چگالی جریان عبوري از سیم پیچ کاهش دادشار مغناطیسی و در نتیجه آن نیرو را می. دارد

. باشدر ابعاد میکرو تا دماي معینی مجاز میکند که در سیستم هاي داین امرگرماي بیشتري را تولید می

تحریک مغناطیسی معمولا در مقایسه با تحریک الکترو استاتیک، توان مصرفی و پیچیدگی ساخت بالاتري 

با این وجود براي برخی کاربرد هاي خاص، رله هاي میکرو . باشددارد و مجتمع سازي آن بسیار سخت می

در شکل زیر یک نمونه . براتوآرهاي میکرو بصورت تجاري در آمده اندماشین کاري شده مغناطیسی توسط لا

، با تحریک الکترو مغناطیسی با کمک مغناطیس دائم موجود در زیر دي الکتریک، در دو RF MEMSسوئیچ 

.شودحالت روشن و خاموش دیده می

1 Electrothermal
2 Chevron-shape actuator
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[10]وشخام)b(روشن )a(با تحریک الکترو مغناطیسی در حالت، RF MEMSسوئیچ : 4-1شکل

همانگونه که اشاره شد، روش تحریک با نیروي مگنواستاتیک به ولتاژ کنترلی کمی نیاز دارد و نیروي اتصال 

اما در یک مقایسه با روش الکترواستاتیک و پیزوالکتریک، این روش بسیار کند بوده و . در آن بسیار قوي است

می که نیاز به حفظ وضع موجود در سوئیچ بدین ترتیب در هنگا. جریان الکتریکی زیادي مصرف می کنند

از این گذشته، نوع مگنواستاتیک بسیار حجیم بوده و عموما ساخت آن . داریم توان زیادي تلف خواهد شد

.دشوار می باشد زیرا علاوه بر یک سیم پیچ سه بعدي به یک هسته مغناطیسی نرم نیز نیاز داریم

:.تحریک الکترو استاتیک)1-2-3

استاتیکی به دلیل سرعت بالا، امکان ساخت و تحقق راحتتر در کنار المان هاي کوچک، قابلیت روش الکترو

، تکیه بر )در حد صفر(اطمینان زیاد خصوصا در مقابل تغییرات محیطی و دمایی، مصرف توان بسیار کم 

مساز با انرژي ذخیره شده براي حفظ حالت دلخواه المان، مقیاس گذاري مطلوب و ساخت ساده تر و ه

شاید اصلی ترین عیب این . به عنوان رایجترین روش تحقق تحریک مدار مطرح می گرددCMOSتکنولوژي 

آنجاست که امکان دستیابی به ولتاژ تحریک کوچک همزمان با تلفات ورودي MEMSروش در سوئیچ هاي 

دي الکتریک از هم جدا شده پتانسیل الکتریکی به دو صفحه الکترود که با یک لایه .کم سوئیچ وجود ندارد

نیروي بین دو . شودشود، در نتیجه نیروي جاذبه الکترو استاتیکی بین الکترود ها ایجاد میاند، اعمال می

.آید این نیرو از فرمول زیر بدست می. ،  ایجاد می شودEصفحه الکترود موازي با تغییر انرژي داخلی، 

)1-1(

، پتانسیل الکتریکی بین دو صفحه، V، ظرفیت خازنی بین دو صفحه، C، محور قرار گیري الکترود ها، Zکه 

g ،فاصله بین دو صفحه ،A مساحت صفحات و ،ε ضریب الکتریکی بین لایه دي الکتریک بین صفحات ،

این نیرو با کاهش شکاف . باشدالکترود ها مینیروي الکترو استاتیکی، تابعی از فاصله یا شکاف بین . باشدمی
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. ، این نیرو باید، با قابلیت فنري ساختار متوازن باشدMEMSبراي سوئیچ هاي . یابدبصورت نمایی افزایش می

نقطه اي که در آن  باریکه  به . یابدبا اعمال ولتاژ و خم شدن باریکه معلق، شکاف بین الکترود ها کاهش می

[11].گیرنددر نظر میMEMSاع شکاف بین صفحه ها خم شود را نقطه روشن شدن سوئیچ ارتف3/2میزان 

. باشدالکترو استاتیکی می1یکی از انواع تحریک کننده هاي الکترو استاتیکی هم سطح، راه انداز شانه اي 

.شکیل شده استت1-5محرك راه انداز شانه اي، از الکترود هاي در میان هم، مطابق شکل 

[10]شماتیک محرك راه انداز شانه اي: 5-1شکل

شود، شانه هاي متحرك به سمت شانه که پتانسیل الکتریکی بین شانه هاي ثابت و محرك اعمال میزمانی

باشد و یکی از یکی از محاسن محرك راه انداز شانه اي، توان مصرفی کم آن می. شوندهاي ثابت جذب می

بدون استفاده از تراشه راه انداز ولتاژ بالاتر، ولتاژ تحریک براي تطبیق . باشدمیمعایب آن احتیاج به ولتاژ بالا

این امر با باریک کردن شکاف بین انگشتان شانه، افزایش . ولت برسد5، باید به حدود CMOSبا مدارات 

نی همراه شود، البته این امر ممکن است با مشکلات ف.شودارتفاع انگشتان و یا افزایش تعداد آنها محصل می

. از آن جمله، شکاف خیلی باریک، ریسک عدم حرکت مکانیکی بازو و در نتیجه ناپایداري را دارد

:تحریک پیزو الکتریک)1-2-4

، مشاهده نمودند که وسایل اندازه گیري وزن بر روي کریستال هاي 2در اواخر قرن نوزدهم برادران کوري

این پدیده بر اثر هدایت پیزو . دهندروي سطوح کریستال نشان میخاصی از جنس کوارتز، انباشتگی بار را

هم چنین با . الکتریک شناخته شد و بعنوان تزویجی خطی بین دو حوزه الکتریکی و مکانیکی تعریف شد

گردد که باعث ایجاد میدان الکتریکی ، ایجاد می)انبساط و انقباض(معکوس نمودن اثر پیزو الکتریک، کششی

گردد که ساختاري فاقد تقارن صیت پیزو الکتریکی تنها در کریستال هاي دي الکتریکی ایجاد میخا. شودمی

گروه 21تقسیم بندي شده اند، 3گروه ممکن که بر اساس تقارن در مبحث بلور شناسی 32از . مرکزي دارند

1 Comb-drive
2 Curie
3 Crystallography
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م تقارن در ساختار و  هم نتیجه عد. [12]گروه پتانسیل پیزو الکتریک بودن را دارند20فاقد تقارن مرکزي و 

دیگر تزویج بین دو حوزه الکتریکی و مکانیکی . [13].باشدچنین در پتانسیل شبکه اي از جابجایی یون ها می

که در آن کشش . باشدمی1که در تمامی دي الکتریک ها یافته شده، تغییر شکل بر اثر میدان الکتریکی

ه بر اثر اعمال میدان الکتریکی تا زمانیکه کشش پیزو کشش ایجاد شد.باشدمتناسب با مجذور میدان می

.باشدالکتریک به قطبش میدان اعمالی بستگی دارد، غالبا مثبت می

براي بدست آوردن رابطه بین کشش ایجاد شده در ماده پیزو الکتریک و میدان الکتریکی اعمالی، معادله 

در . شوندبا یکدیگر در آمیخته می) 3-1(هوكو قانون ) 2-1(جابجایی الکتریکی بر حسب میدان الکتریکی

بر T(کشش، )c/m2بر حسب D(، جابجایی الکتریکی)v/mبر حسب E(معادلات زیر میدان الکتریکی اعمالی

و براي ) c/Nیا m/vبر حسب (d، براي تحریک از ضریب [13])m/mبر حسب S(2رنشو ک) N/m2حسب 

. شوداده میاستف) c/m2بر حسب ( eمد دریافت از ضریب 
)1-2(D=εE
)1-3                                    (S=sT

:با ترکیب این دو معادله خواهیم داشت

)1-4    (

)1-5                  (

.با بکار گیري ماتریس فشرده نشانه گذاري شده به منظور کاهش شاخص ها از سه به دو، خواهیم داشت

)1-6                           (

)1-7                                        (

)1-8                                        (

)1-9                                         (

و بیم استوار است که اختلاف انقباض این دو ، روش پیزوالکتریک بر پایه دMEMSدر تحریک سوئیچ هاي 

این روش نسبتا سریع است اما داراي . بیم در ازاي آثار پیزوالکتریک منجر به خمش در خود بیم می گردد

منجمله اختلاف انقباض دمایی در دو عنصر پیزوالکتریک نیز بمانند اختلاف انقباض . معایبی نیز می باشد

براي اجتناب از . ازاینرو دما در این روش آثار پارازیتیک خواهد داشت. رددالکتریکی موجب خمش بیم می گ

1 Electrostriction
2 Strain
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مشکل دیگر تحریک با.شان متقارن می چیننداین مشکل معمولا لایه ها را نسبت به خواص گرمایی

. ردپیزوالکتریک ها نیز آنجاست که مجتمع سازي آنها در رنج میکرو بسیار دشوار بوده و نیاز به دماهاي بالا دا

.فیلم هاي بکار رفته در این روش نیز بسیار به سختی الگو می گیرند

.نماید، بطور خلاصه تحریک هاي مختلف را با هم مقایسه می1-1جدول 

هاي مختلف تحریکمقایسه روش: 1-1جدول

نیروي 

)µN(صالتا

زمان 

)µS(سوئیچینگ

توان اندازه

)mW(مصرفی

)V(ولتاژ)mA(جریان

50-1000l-200Small0020-80الکترواستاتیک

500-
4000

300-10,000Large0-2005-1003-5گرمایی)Thermal(

50-200300-1000Medium0-10020-l503-5مغناطیسی)Magnetostatic(

50-20050-500Medium003-20پیزوالکتریک

:تاریخچه)1-3
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.گرفت

1 strain gauge
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.جز مشاغل بزرگ شدMEMSاجزاي شبکه نوري 2000در سال ·

MEMSچشم انداز صنعت )1-4

شترین رشد هاي اخیر و در صنایع پزشکی، مخابرات، هوا فضا، و خودرو بیدر سالMEMSکاربرد تکنولوژي 

.شودانداز برخی از این صنایع اشاره میرا داشته است که در ذیل به چشم

):Bio –MEMS(صنایع پزشکی ) الف

در این زمینه در رابطه با اندازه گیري فشار خون، فلوي مایعات داخلی بدن، MEMSکاربردهاي ابتدایی 

نام MEDICAL PRESSUREل می توان از ماسک گاز، دیالیز، و ظرفیت تنفسی می باشد که به عنوان مثا

-برد که ساختاري بر اساس خواص پیزو دارد و به صورت یکبار مصرف در بیمارستانها مورد استفاده قرار می

.گیرد

بعلاوه شاهد کاربردهاي بررسی محیط زیست و آب تا کشف دارو و بررسی رشته Bio –MEMSدر زمینۀ 

DNAباشد که این سیستمها هاي میکروفلویدي میکاربردها سیستماساس کار غالب این . خواهیم بود

قابلیت آنالیز مقادیر کوچک حجمی مایعات را دارند و بر همین اساس در زمینه صنعت ساخت وسایل پزشکی 

.مورد استفاده قرار می گیرند

:صنایع هوا فضا) ب

.ها کاربرد خواهند داشتا و میکرو ماهوارهگیرهاي تونل هو، اندازهEjectionدر نشانگرهاي کابین خلبان، ابزار 
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:صنایع خودرو) ج

هاي رایج جهان جایگزین خواهند سنج، به سرعت با شتابMEMSهاي ساخته شده با فناوري سنجشتاب

در روش سنتی و مرسوم، چندین شتاب سنج بزرگ در جلوي اتومبیل در کنار سیستم الکترونیک . شد

MEMSفناوري . دلار هزینه داشت50این روش براي هر اتومبیل بالغ بر شد ونزدیک کیسه هوا نصب می

10تا 5ها و مدارهاي الکترونیکی را روي یک تراشه سیلیکونی با هزینه اي بین سنجمجتمع سازي شتاب

-انتر، قابلیت اطمینان بالاتر، و ارزسبک: نمایددلار در بر خواهد داشت که اهداف عمدة مقابل را جستجو می

).سنج مقیاس یزرگبا کسري از هزینه عناصر شتاب(تر 

:صنایع مخابرات)د

RF-MEMSو MOEM: در این صنایع به طور متداول استفاده می شودMEMSاز دو نوع 

بدون جرم، نیاز به نیروي کمی ندارند، مکان کوچکی را اشغال به دلیل وجود فوتونMOEMSِتکنولوژي 

باشد ها میتکنولوژي ساخت آنها مانند نیمه هادي. کنندند، و با سرعت نور کار میکنند، دقت بالایی دارمی

ساختار جزءآنها میکرو آینه است که . که این امر سبب تولید ارزان قیمت و افزایش کارایی آنها شده است

ها در آینده بر روي توسعۀMOEMSغالب کاربردهاي . باعث افزایش سرعت جریان اطلاعات شده است

.ها، و موجبرها خواهد بودفیلترها، مدولاتورها، آنتن

ها در صنعت ساخت موبایل خواهیم بود به طوري که با پیشرفت RFMEMSدر آینده انتظار گسترش کاربرد 

مجتمع سازي عناصر مکانیکی، از سوي دیگر. ها ارزانتر شده و اندازه کوچکتري خواهند داشتآنها، موبایل

مدنظر Hybridو ادوات الکترونیک روي یک بستر سیلیکونی نیز بعنوان یک محصول ها، سنسورها، محرك

.بسیاري از طراحان خواهد بود

. آنچه که مسلم است درخواست براي سیستمهاي ارزانتر و کوچکتر بطور مستمر وجود داشته و خواهد داشت

اکثر عناصر . آورده شده است6- 1براي روشن شدن موضوع بلوك دیاگرام یک گیرنده و فرستنده در شکل 

این سیستم از جمله تقویت کننده کم نویز، میکسرها، سینتی سایزرهاي الکترونیکی و مدارهاي دیجیتال باند 

پایه با فناوري مدارهاي مجتمع موجود کوچک شده اند اما عناصر بسیاري نیز وجود دارند که با فناوري 

درنتیجه عمده تحقیقات برروي جایگزینی این عناصر با . دمدارهاي مجتمع موجود قابل کوچک سازي نیستن

.ساختارهاي دیگر متمرکز شده است

و صنعت میکرو ماشینکاري امکان فشرده و کوچک سازي تمام MEMSپیشرفت هاي اخیر در فناوري 

با فناوري ICعناصر را بر روي برد ایجاد نموده است و در آینده اي نزدیک سازگاري فناوري 

MEMSعناصري که امکان جایگزینی آنها با فناوري 6-1در شکل . را نوید می دهدRFاشینکاري میکروم

.وجود دارد بصورت رنگی نشان داده شده اند
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[11]بلوك دیاگرام نوعی یک گیرنده مخابراتی: 6-1شکل 
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2فصل 

میکروالکترومکانیکیهايسوئیچ

)MEMS(
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:مقدمه)2-1

در مهندسی مخابرات سوئیچ و مفهوم سوئچینگ شاید وسیعترین عبارت در متون و پر کاربردترین قطعه در 

نقش سوئیچ چه بعنوان یک قطعه مستقل و چه بلوك اصلی قطعات و سیستمهاي دیگر چنان . عمل باشد

عملکرد و هزینه آن در تمام زمینه هاي . که مخابرات بدون آن شاید مفهوم دیگري داشتگسترده است

مخابرات غیر قابل انکار بوده ودر واقع می توان گفت بلوك اصلی و تعیین کننده در تمام سیستمهاي 

.مخابراتی بویژه در فرکانسهاي بالا می باشد

سوئیچ  . اندازه گیري و کنترل می باشد, تست, رادار, تیسوئیچ عنصري ساده اما حیاتی در سیستمهاي مخابرا

این تعریف ساده بر مبناي . بعنوان وسیله اي براي برقراري اتصال یا قطع یک مدار الکتریکی قابل تعریف است

اگر چه قطع و وصل یک مدار ساده به نظر می رسد اما . مفاهیم و قوانین مداري براحتی قابل درك است

در حالتهاي مختلف . که بررسی و تحلیل سوئیچ در تمام موارد به این راحتی عملی استنباید تصور شود

بسته به نوع . بویژه در فرکانسهاي بالا تحلیل عملکرد سوئیچ مستلزم محاسبات طولانی و پیچیده است

.اشدتوصیف آن مستلزم بررسی مفاهیمی از فیزیک و مکانیک و الکترومغناطیس بطور همزمان می ب, سوئیچ

ملاحظه می شود، یکی از پر کاربردترین قطعات الکترونیکی در صنعت 1-2سوئیچ ها همانطور که در شکل 

این قطعات از اولین بلوك هاي گیرندگی و در کنار آنتن ها به عنوان داپلکسر، تا . مخابرات به شمار می روند

فاز ظاهر می شوند ودر واقع می توان آخرین بلوك هاي فرستندگی به عنوان اجزاء اصلی تغییر دهنده هاي

بنابر . گفت بلوك اصلی و تعیین کننده در تمام سیستمهاي مخابراتی بویژه در فرکانسهاي بالا می باشند

، این فصل را به تحلیل و بررسی MEMSاهمیت فوق العاده و ضرورت بررسی دقیقتر این المان در حیطه 

.داده ایمبیشتر این قطعات و کاربرد آنها اختصاص 

در تکنولوژي PINاز دیود هاي RFدر طول دهه هاي گذشته و براي اعمال سوئیچینگ در مدارات مجتمع 

HMIC و ازCold-FET ها درRFIC وMMICمعماري سیستم هاي . استفاده می شدRF را در تکنولوژي

MEMS براي نمونه ]. 1[می توان با افزایش کارآیی و کاهش پیچیدگی و قیمت بهبود بخشیدGoldsmith و

هرتز داراي دست کم دو برابر کارآیی ترا2طراحی نمودند که در فرکانس اي MEMSسوئیچ ] 2[همکاران 

.بودPINبیشتر از عملکرد قابل دسترس سوئیچ هاي 
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مدولاتور ) سوئیچ بین فرستنده و گیرنده ب) هاي سوئیچ در صنعت مخابرات، الفشماتیکی از برخی کاربرد:1- 2شکل 

[28]سیستم هاي اندازه گیري) رادار ث) ایجاد سیگنال باند پهن ت) دیجیتال پ

:انواع سوئیچ)2-2

سوئیچهاي مکانیکی، سوئیچهاي نیمه هادي و سوئیچهاي : سه نوع سوئیچ معمول در مایکروویو عبارتند از

الکترومکانیکیمیکرو 

:هاي مکانیکیسوئیچ)1- 2-2

تاً از کابل هم محور و موجبر ساخته می شوند و مناسب براي کاربردهایی هستند سوئیچهاي مکانیکی عمد

حرکت کلید زن بطور دستی یا بوسیله یک سلونوئید کنترل . که در آنها سرعت کلید زنی مورد مهمی نباشد

اص خو. سرعتهاي کلید زنی معمولا در حدود کسري از ثانیه می باشد, بواسطه ماند مکانیکی عنصر. می شود

توانائی تحمل توان بالا و خاصیت خطی , ایزولاسیون بالا, تلفات داخلی کم: عمده این سوئیچها عبارتند از

سوئیچهاي مکانیکی با مشخصات گوناگون ودر . سنگین و کند بودن از جمله معایب آنهاست, حجیم. قوي

علیرغم .دسترس هستندباندهاي فرکانسی مختلف و نیز براي محدوده توانی وسیع بصورت تجارتی در 

.شوندهاي نیمه هادي ترجیح داده میمزایاي مذکور، براي سرعتهاي بالا سوئیچ

:سوئیچهاي نیمه هادي)2- 2-2

براي سوئیچینگ استفاده FETو ترانزیستور PINسوئیچهاي نیمه هادي از عناصر نیمه هادي همانند دیود 

, DCاما از نظر مصرف توان . حاسن این سوئیچهاستاندازه و وزن کم از جمله م, سرعت بالا. می کنند

کلاً در حالتی که سرعت خیلی مهمتر از توان . خاصیت خطی دچار ضعف هستند, تحمل توان, ایزولاسیون

موازي و یا ترکیبی , معمولترین سوئیچ الکترونیکی دیود سري. باشد سوئیچهاي  نیمه هادي مطرح می شوند

در بایاس مستقیم  معادل یک . یک پیوند نیمه هادي قابل کنترل هستنداین دیودها داراي. از آنهاست
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مشابه دیود معمولی بوده با این PINدیود . مقاومت کوچک و در بایاس معکوس خازن با ظرفیت کم می باشد

این سوئیچ بصورت سري و موازي در مدارات . تفاوت که بعلت ناحیه تخلیه بزرگ خازن کوچکتري دارد

.یپ کاربرد وسیعی داردمایکرواستر

:برخی از کاربردهاي سوئیچ دیودي عبارتند از

در آرایه هاي فازي سیگنال بین مسیرهاي مختلف هدایت شده و متناسب با طول مسیرها تأخیر زمانی -

.ودر نتیجه اختلاف فاز ایجاد می گردد

.ابر فرستنده محافظت می کنداز گیرنده در بر, در کاربردهاي راداري بعنوان یک ابزار جدا کننده-

.با اتصال چند عنصر باند باریک بصورت مناسب سیستم باند پهن ایجاد می نماید-

.مسیرسیگنال ورودي به خروجی مدولاتور را کنترل می کند, در مدولاتورهاي دیجیتال-

GaAsنند ترانزیستور نوع دیگر سوئیچ نیمه هادي با استفاده از مواد داراي حامل با ضریب تحرك بالا هما

FETعموماً این نوع سوئیچها  , در مقایسه با دیودها. ساخته شده است که سرعت سوئیچینگ بالاتري دارند

یک عنصر سه سر است که با ولتاژ گیت کنترل می FETسوئیچ . مقاومت سري بالا و خازن بزرگتري دارند

ر فرکانسهاي بالا و سیگنالهاي کوچک ارائه می عملکرد بهتري دPINو دیود GaAs MESFETsکلاً. شود

.دهند

سرعت سوئیچینگ بالا و حالت گذراي کم , پائینDCمصرف توان , داراي پهناي باند وسیعFETسوئیچهاي 

سوئیچهاي GHz1براي فرکانسهاي بالاي  . نسبت به سوئیچهاي دیودي بوده اما تلفات داخلی بیشتري دارند

- dB25( و در حالت خاموش داراي ایزولاسیون ضعیف ) dB2 -1(ن تلفات بالا نیمه هادي در حالت روش

.هستند) 20

:هاي میکروالکترومکانیکیسوئیچ)3- 2-2

باشند که بین ، ابزاري در مقیاس میکرو میMEMSسیستم هاي میکرو الکترو مکانیکی  یا بصورت خلاصه 

ده اند و با تکنیک هاي ساخت در ابعاد میکرو که در پدیده هاي الکتریکی و مکانیکی ارتباط برقرار کر

که در MEMSزمینه اي از تکنولوژي . شوندشود، ساخته میکارخانجات ساخت مدارهاي مجتمع استفاده می

RF MEMSشود و تفاوت نسبتا زیادي نیز با دیگر زمینه هاي آن دارد، فرکانس هاي مایکروویو استفاده می

این تکنولوژي پتانسیل بالایی براي کاربرد در سیستم ،RF MEMSه به مشخصات با توج.شودخوانده می

در فرکانس هاي مایکروویو، سوئیچ MEMSیکی از مهمترین المان هاي .هاي دفاعی و ارتباطی دارد

باشد، که ضروري است داراي ابعاد کوچک بوده و بتواند با استفاده از حرکت مکانیکی مدار اتصال کوتاه یامی

.خط انتقال ایجاد کندباز در 
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وان تمیکرو ثانیه، ظرفیت 3-100، معایبی همچون سرعت سوئیچ متوسط در حدود MEMSسوئیچ هاي 

) قابل تحمل کم < 1-2 W)،مساله . باشددر مقایسه با ساختارهاي حالت جامد و فرو الکتریک، را دارا می

رفت مساله بسته بندي و عمر مفید این سوئیچ ها مهم دیگري که باید در مورد این سوئیچ ها در نظر گ

باشد تا نیاز می1با مشخصات مناسب و کارا، به پکیج مخصوصی MEMSبراي داشتن سوئیچ هاي . باشدمی

غیر بسته بندي عملکرد نامطلوبی از MEMSسوئیچ هاي .از سوئیچ در برابر اثرات محیطی محافظت نماید

تال مایع با تلفات کم در فرکانس مایکروویو و ریز موج، گزینه مناسبی براي پلیمر کریس.دهندخود نشان می

محاسن زیر سوئیچ هاي میکروالکترومکانیکی علاوه بر معایب فوق . باشدمیMEMSبسته بندي سوئیچ هاي 

:باشدرا دارا می

، MEMSیچ هاي با استفاده از فلز بجاي نیمه هادي به منظور هدایت، سوئ: تلفات عبوري خیلی کم-1

. دهندگیگا هرتز نشان می1-100دسیبل را در باند فرکانسی 2/0تا 05/0تلفات بسیار کمی در حدود 

خاصیت خطی بودن این . باشند، وسایلی بسیار خطی میMEMSسوئیچ هاي : خاصیت خطی خیلی بالا-2

.باشدمیBSTورکتورهاي وPIN، دیودهاي FETدسیبل بهتر از سوئیچ هاي 30-60سوئیچ ها در حدود 

20، به ولتاژي در حدود MEMSبا وجود اینکه تحریک الکترو استاتیکی سوئیچ : توان مصرفی خیلی کم-3

.کندخیلی کمی را ایجاد میDCباشد، جریان خیلی خیلی کوچک آنها، اتلاف توان ولت نیازمند می100تا 

شوند و صال فلزي بر روي دي الکتریک هوا ساخته میبا اتMEMSسوئیچ هاي : ایزولاسیون خیلی بالا-4

، ایزولاسیون خیلی Ff 6-1، با داشتن ظرفیت خازنی خیلی کمی در حدود  )بالا(نتیجتا در وضعیت خاموش

.دهندگیگاهرتز را از خود نشان می40بالایی تا حدود 

قادر به استفاده ارزان و با را RF MEMSاین محاسن بدلیل مطابقت با ساخت مدارات مجتمع، تکنولوژي

کیفیت، در وسایل ارتباطی و نظامی مانند فیلتر هاي سوئیچی قابل تنظیم باند وسیع، آرایه آنتن و شبکه 

، درRF MEMSبیشتر فعالیت هاي اخیر در حوزه . کندو مخابرات ماهواره اي می2طرح پذیرهاي تطبیق 

اطمینان، بسته بندي و کاهش زمان سوئیچ ساختارهاي بر قابلیت راستاي بهبود توان قابل تحمل، افزایش

، را بطور خلاصه نشان RF MEMS، محاسن و معایب سوئیچ 1-2جدول . ، صورت پذیرفته استMEMSپایه 

.دهدمی

1 Hematic package
2 Reconfigurable
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RF MEMSمحاسن و معایب سوئیچ : 1-2جدول

محاسنمعایب

RFو DCایزولاسیون بالاي بین نیازمندي به ولتاز تحریک بالا

تلفات عبوري بسیار کمسرعت سوئیچ پایین

قابلیت خطی بودن بالاتوان قابل تحمل محدود

با تحریک (توان مصرفی در حد صفرعمر مفید نامشخص

)الکترواستاتیکی

پهناي باند خیلی زیادقابلیت اطمینان نامشخص

قابلیت کوچک سازيقیمت نامشخص

ر ابعاد بالاامکان ساخت دنیازمند بسته بندي خاص

دارا بودن مدارات کنترلی سادهRFپیچیدگی مجتمع سازي با مدارات 

با سایر انواع سوئیچ که در MEMSآمده است مقایسه اي می باشد میان سوئیچ هاي 2-2آنچه در جدول 

.صنعت مخابرات استفاده می شوند

د اما هزینه ساخت، توان مصرفی و تلفات با اینکه تمام پارامترهاي توصیف کننده سوئیچ داراي اهمیت هستن

این فاکتورهاي تعیین کننده را براي سوئیچهاي 2-2شکل . اي برخوردار می باشندداخلی از اهمیت ویژه

همانطور که از این شکل نیز بر می آید، . با یکدیگر مقایسه نموده استMEMSمعمولی و سوئیچهاي 

ایر سوئیچها ارایه می کند و بویژه از نظر ایزولاسیون و مزایاي عمده اي نسبت به سMEMSسوئیچهاي 

.تلفات داخلی بسیار بهینه است

[28]با سایر انواع سوئیچ هاي نیمه هادي و مکانیکیMEMSمقایسه تلفات، توان، و هزینه ساخت در سوئیچ هاي : 2- 2شکل 
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[28]با سایر سوئیچ هاي نیمه هاديMEMSمقایسه سوئیچ هاي : 2- 2جدول 

MEMSانواع سوئیچ هاي)2-3

و سوئیچ هاي ) MAMیا (1سوئیچ هاي اهمی. وجود دارندMEMSدر عمل دو نوع کلی از سوئیچ هاي 

در هردوي این سوئیچ ها می توان به تلفات انتقالی بسیار کم در هنگام خاموش بودن ). MIMیا (2خازنی

متاسفانه مشکل عمده سوئیچ هاي اهمی در . یافتسوئیچ و ایزولاسیون بالا در هنگام روشن بودن آن دست

فلز در این نوع بسیار دشوار -علاوه بر این، ایجاد اتصالات فلز. مستعد بودن اتصالاتش براي خوردگی است

.بوده و گاها تحت مکانیزم هاي تحریک خاص ممکن نمی باشد

چ منجر به افزایش تلفات انتقال در هاي خازنی اما یک بده بستان برقرار است؛ افزایش سطح سوئیدر سوئیچ

هنگام خاموش بودن سوئیچ می شود که مطلوب نیست و از سوي دیگر ایزولاسیون را در هنگام روشن بودن 

اگر ارتفاع سطح بیم را افزایش دهیم نیز بهبود در هر دو پارامتر ذکر . آن افزایش می دهد که مورد نظر است

ت تنزل در کیفیت تحریک است به این معنی که براي روشن کردن شده رخ می دهد که این تقویت به قیم

.سوئیچ در تحریک الکترواستاتیک به ولتاژ بالایی نیاز خواهد بود

سوئیچ سري اتصال فلزي را در دو حالت بالا و پایین به همراه مدار معادلش که در آزمایشگاه 3-2شکل 

.دهدرا نشان میساخته شده است4و شرکت ابزار آلات آنالوگ3لینکن

1 Ohmic or Metal-Air-Metal (MAM)
2 Capacitive Membrane or Metal-Insulator-Metal (MIM)
3 Lincoln Laboratory
4 Analog Devices
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شرکت ابزار آلات آنالوگ)b(آزمایشگاه لینکن )a:(سوئیچ اتصال فلزي سري ساخته شده توسط: 3-2شکل

[3]به همراه مدارات معادل آنها

> Cup) .سوئیچ سري می تواند در مسیر سیگنال مدار اتصال باز ایجاد کند 6 fF) مدار اتصال کوتاه ایجاد و یا

> Rs) .کندصال فلز به فلز عبور میکند و سیگنال از ات 2Ω) . سوئیچ هاي فلز به فلز، اغلب درDC-40 GHZ

. کننددي الکتریک ایجاد می- از طرف دیگر سوئیچ هاي خازنی همان پاسخ را اتصال فلز. شونداستفاده می

حالت سوئیچ در.دهد، را نشان می[3]1سوئیچ خازنی موازي ساخته شده توسط شرکت ریتون4- 2شکل 

دهد و در حالت پایین سیگنال را به زمین هدایت و اتصال کوتاه بالا به سیگنال اجازه عبور می

باشند و گیگا هرتز مناسب می400-10سوئیچ هاي خازنی براي کار در فرکانس ). Cdown<< Cup.(کندمی

ي برخی کاربردها، این نسبت، برا. باشدمی20-100، در حدود )Cr = Cdown/Cup(داراي نسبت خازنی 

هاي سوئیچی و فیلتر[7],[6]، مدارات تطبیق قابل تنظیم [5],[4]نظیر شیفت دهنده هاي فاز خط باردار شده

براي حل این مشکل، از یک . باشداست، مناسب نمی2- 5، که نیازمند نسبت خازنی  [9],[8]باند وسیع 

.شودتفاده میخازن با مقدار ثابت و بصورت سري با سوئیچ هاي خازنی اس

[3]مدار معادل منتاظر با آن) b(نماي بالا ) a(سوئیچ خازنی موازي ساخته شده توسط ریتون، : 4- 2شکل 

1 Raytheon
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، ورکتورهاي [10].باشدها همچون فیلترهاي قابل تنظیم که مقادیر خازنی پیوسته احتیاج میدر برخی کاربرد

MEMSگردد و فرآیند ساخت می2نسبت خازنی در حدود ، اما در این حالت[11].آنالوگ گسترش یافته اند

.سازدرا دشوار می

را از نقطه نظر ترکیب ساخت می توان در دو گروه اصلی جاي داد، سوئیچ با باریکه MEMSسوئیچهاي 

هر کدام از دو گروه بالا را از منظر نحوه قرار . 2ثابت یا پل معلق-و سوئیچ با باریکه ثابت1لنگري یا سگدست

.تن در طول خط انتقال، می توان به دسته هاي سري یا موازي تقسیم نمودگرف

نیز مشاهده می شود، داراي یک پل معلق یا 5-2، همانطور که در شکل MEMSتقریبا تمام سوئیچ هاي 

روشن شدن . گردندل بصورت الکترواستاتیکی تحریک میباشند که در خارج از صفحه پیک سگدست می

مقدار اولیه اش خمش پیدا کند 3/2مراجع به اینصورت تعریف شده است که پل بیش از سوئیچ در بسیاري

می باشد، محاسبه این Vsو از آنجاییکه این خمش محصول نیروي الکترواستاتیک حاصل از ولتاژ تحریک 

.ولتاژ تحریک از پارامتر هاي مهم در هر سوئیچ به حساب می آید

زمانی آغاز خواهد شد که نیروي جاذبه الکترواستاتیکی بزرگتر یا مساوي بر اساس قوانین نیوتن این خمش 

نیروي دافعه فنري باشد و به این ترتیب می توان به سادگی نشان داد که،
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لاء، ضریب نفوذ پذیري خ0εارتفاع اولیه سطح بیم در هنگام خاموش بودن سوئیچ، hupثابت موثر فنر، kکه 

E ،مادول یانگA ،مساحت سطح بیمL ،طول بیمW عرض بیم وtواضح است که . ضخامت بیم می باشند

در عمل کاهش . نسبت به پل معلق معمولی است) 8از مرتبه (نوع سگدست داراي ولتاژ ولتاژ تحریک کمتر 

kیگر بین سرعت و ولتاژ به بیان د. موجب کاهش ولتاژ تحریک و در مقابل افزایش زمان سوئیچ می گردد

.تحریک یک بده بستان وجود دارد

:سوئیچ پل معلق) 2-3-1

این سوئیچ همانطور . سوئیچ پل معلق عمدتا از نوع خازنی بوده و می تواند بصورت سري یا موازي بکار رود

رود الکت. نیز دیده می شود روي موجبر هم صفحه قرار گرفته و شامل دو الکترود است5-2که در شکل 

پائین همان خط انتقال مرکزي موجبر هم صفحه می باشد درحالیکه الکترود بالایی یک ورقه نازك فلزي 

1 Cantilever
2 Suspension Bridge
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است که بصورت معلق بر روي الکترود پایینی قرار گرفته و از طرفین به هادي هاي کناري موجبر هم صفحه 

به فلز، بر روي الکترود پائین یک لایه نازك دي الکتریک نیز جهت جلوگیري از اتصال فلز . متصل می باشد

.پوشانده می شود که در این دو شکل با رنگ آبی نشان داده شده است

تحت تاثیر نیروي الکترواستاتیکMEMSپل معلق سوئیچ : 5- 2شکل 

روشن) خاموش و ب) روي موجبر هم صفحه در دو حالت الفMEMSسوئیچ پل معلق : 6- 2شکل 

فاصله هوائی . حرکت کندDC ین دو موقعیت بالا و پائین با اعمال یک ولتاژ تحریک باریکه سوئیچ می تواند ب

وقتی که هیچ ولتاژ تحریکی . نسبت خازنهاي روشن و خاموش و در نتیجه ایزولاسیون را مشخص می کند

اعمال نشود، الکترود بالایی به شکل یک خازن کوچک پارازیتی ظاهر خواهد شد که در حالت ایده آل می

.توان از آن صرف نظر نمود

بصورت زیر و روابط مربوط به امپدانس و تقریب آن در اطراف فرکانس تشدید،این نوع سوئیچ معادل مدل 

.باشدمی

MEMSو عناصر سوئیچ  CPWمدل خط انتقال : 7- 2شکل 

)2-2(
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بالا ظرفیت با استفاده از فرمول در حالت . در اینجا مدل سوئیچ مستقل از خط انتقال در نظر گرفته می شود

خازن موازي با تقریب خوبی قابل محاسبه است زیرا در این حالت کافی است ظرفیت حاصل  از لایه و هادي 

در حالت خاموش تقریبا لایه به دي الکتریک چسبیده و فاصله . مرکزي را بصورت سري در نظر بگیریم

بنابراین مقدار ظرفیت در حالت بالا و پائین بصورت زیر . صفحات خازن همان ضخامت دي الکتریک می باشد

.خواهد بود

)2-3(

.باشدظرفیت خازن در حالت بالا می௣௨ܥظرفیت خازن در حالت پایین و ୢܥکه 

در بررسی سوئیچ نسبت ظرفیت حالت روشن و خاموش داراي اهمیت زیادي است در اینجا این نسبت 

.بصورت زیر خواهد بود

)2-4(

):سگدست(با باریکه لنگريRF MEMSسوئیچ )2-3-2

در واقع در این نوع سوئیچ یک . ها، سوئیچ با باریکه لنگري استهمانطور که گفته شد دومین نوع از سوئیچ

اولین تفاوت آن با سوئیچ قبلی استفاده از دي الکتریک براي . طرف باریکه ثابت و طرف دیگر متحرك است

سوئیچ هاي با . در اغلب این نوع سوئیچ ها می گرددRFاز DCتن باریکه است که باعث جدائی ثابت نگه داش

دهند اما پل هوایی و تحریک الکترو استاتیک، ظرفیت خازنی خیلی بالا و تلفات کمی را از خود نشان می

ین آمدن خیلی کمی را سوئیچ هاي با بیم لنگري، ولتاژ پای. [12] باشندداراي ولتاژ تحریک خیلی بالایی می

تحریک . دهنداز خود نشان میdcبه همراه تلفات کم و ایزولاسیون خوب در حد سوئیچ هاي با اتصال 

همانطور که . [13] ، گزارش شده است)LCP(1گرمایی و بسته بندي این سوئیچ ها با کریستال مایع پلیمري

باشد، ی حساس و  به راحتی قابل تغییر میاشاره شد، بدلیل ساختار این نوع سوئیچ، شکل باریکه خیل

یک راهکار براي حل این مشکل، باریک .بطوریکه حتی در عدم حضور ولتاژ امکان خم شدن باریکه وجود دارد

هرچند این امر باعث افزایش استحکام باریکه و در نتیجه افزایش . باشدو کلفت کردن بیم، تا حد امکان می

نتیجه در طراحی این نوع سوئیچ ها باید بین میزان استحکام و ولتاژ مورد نیاز در. گرددولتاز تحریک آن می

با باریکه لنگري به دو RF MEMSسوئیچ هاي .تحریک بسته به خواسته هاي مورد نظر توازن ایجاد نمود

.شوندتقسیم میDCدسته خازنی و اتصال 

1 liquid crystal polymer
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.ي کناري نشان داده شده استبا باریکه لنگري از نماRF MEMSسوئیچ خازنی 8-2در شکل 

[14]با  باریکه لنگريRF MEMSنماي جانبی سوئیچ خازنی : 8- 2شکل 

، در مسیر مستقیم خط انتقال RFشود، ورودي و خروجی سیگنال دیده می8-2همانطور که در شکل 

، Si3N4با فرمول بر روي الکترود پایینی یک لایه نازك از دي الکتریک با جنس سیلیکون نیترید . باشدمی

Vهنگامی که ولتاژ. قرار دارد ଵ شود، ، بین باریکه لنگري معلق و الکترود پایینی اعمال می8-2در شکل

، ایجاد RFشود و ظرفیت خازنی زیادي بین پوسته و خط سیگنال پوسته بالایی به سمت پایین کشیده می

زمانیکه بین باریکه لنگري معلق و .نامندکلید میاین وضعیت را، حالت روشن. کندشده و سیگنال عبور می

Vଵ، 8- 2در شکل (شود الکترود پایینی هیچ ولتاژي اعمال نمی = Ov( ظرفیت خازنی خیلی ضعیفی ایجاد ،

. گویندکند که به این وضعیت، حالت خاموش کلید می، عبور نمیRFشود و سیگنال می

با باریکه لنگري خازنی ساخته شده، MEMS ی سوئیچ هاي یکی از روش هاي اندازه گیري ظرفیت خازن

SOLTبراي کالیبراسیون، از روش . باشدمی8510cاستفاده از تحلیل گر شبکه برداري  . شود، استفاده می1

براي مشخص نمودن این ولتاژ، دو . شودولتاژ تحریک سوئیچ بین پوسته بالایی و الکترود پایینی اعمال می

نحوه ،9-2شکل . ، متصل شده اند)متصل استRFبه پروب RFکابل (RFتحلیل گر و کابل بایاس تی بین

.دهداتصالات را نشان می

(b)بلوك دیاگرام روش اندازه گیري، ) a(با باریکه لنگري،RF MEMS اندازه گیري پارامترهاي سوئیچ خازنی : 9- 2شکل 

[14]مدار معادل ساده شده بایاس تی

عبور و سیگنال RFباشد، که توسط خازن ها سیگنال اس تی، شامل یک سري خازن و سلف میدر واقع بای

DCشود و توسط سلف ها سیگنال مسدود میDC عبور و سیگنالRFبدین ترتیب دو . شودمسدود می

1 Space-Conservative
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مطابق شکل، هر کدام از بایاس هاي تی از یک سو به تحلیل گر. شونداز هم تفکیک میDCوRFسیگنال 

با اعمال ولتاژ به . باشد وصل شده اندشبکه و از سمت دیگر به وسیله تحت آزمایش که در اینجا سوئیچ می

و Vଵୢୡدر شکل بالا این ولتاژها با . شودمیDCو RFبایاس تی، خروجی بایاس شامل دو سیگنال DCپایه 

Vଶୢୡایاس ها، ولتاژ دیگر برابر با ولتاژ تحریک حال با زمین کردن هر کدام از این ب. نشان داده شده اند

، مدل 10-2در شکل .شودهم چنین پارامترهاي پراکندگی سوئیچ نیز بدست آورده می. باشدسوئیچ می

[3].با باریکه لنگري نشان داده شده استMEMSپیشنهادي براي سوئیچ  خازنی 

[3]ريبا باریکه لنگRF MEMSمدار معادل سوئیچ خازنی : 10- 2شکل 

بودن سوئیچ در حدود چند ده پیکو هانري ) بالا(و خاموش) پایین(در این مدار مقدار سلف در دو حالت روشن

باشد که در تنها تفاوت در مقدار خازن می . مقدار مقاومت در حدود چند صد میلی اهم می باشد. باشدمی

و در حالت روشن ظرفیت خازنی زیاد حالت خاموش ظرفیت خازنی خیلی کم و در حدود چند ده فنتو فاراد

.دهندو در حدود چند پیکو فاراد از خود نشان می

با باریکه لنگري  با طول باریکه RF MEMSخازنینتایج شبیه سازي و ساخت بدست آمده از یک سوئیچ

میکرومتر و2میکرو متر و ارتفاع پل 110در 100میکرو متر با مساحت همپوشانی 110و عرض 280

ولت بصورت عملی 35ولت بصورت تئوري و 27میکرومتر، حاکی از ولتاژ تحریک حدود 2ضخامت پوسته 

براي این نمونه سوئیچ، افت . [14]باشدکه این اختلاف کم به خاطر خطاهاي پروسه ساخت می. باشدمی

دسیبل و افت -45/0تا -22/0گیگاهرتز در حدود 8-15، در فرکانس )بالا(در حالت خاموش 1بازگشتی

در حالت روشن ، در بازه فرکانسی ذکر شده افت . باشددسیبل می-20تا -15در این بازه در حدود 2عبوري

.باشددسیبل می- 3/0تا - 15/0دسیبل و افت عبوري در حدود -35تا - 17بازگشتی در حدود 

1 Return loss
2 Insertion loss



٣٥

[14])لابا(ئیچ ذکر شده در حالت خاموشپارامترهاي پراکندگی سو: 11- 2شکل 

[14])پایین(پارامترهاي پراکندگی سوئیچ ذکر شده در حالت روشن: 12- 2شکل 

است و همچنان DCبا باریکه لنگري، سوئیچ باریکه لنگري با اتصال RF MEMSنوع دیگري از سوئیچ هاي 

باشد، باریکه لنگري معلق، خط انتقال بخش فلزي می3شود، داراي دیده می13-2که در شکل 

، الکترود پایینی که در زیر لایه دي الکتریک سیلیکون نیترید قرار گرفته )RF OUT، 13- 2شکل(جیخرو

باشد، با این تفاوت که ولتاژ بین پوسته و الکترود پایینی کارکرد این نوع سوئیچ شبیه سوئیچ خازنی می. است

نتیجه این امر . گرددجاد میخروجی ایRF، بین پوسته و خط انتقال سیگنال DCشود و اتصال اعمال می

، همچنین 13-2در شکل . باشد، میRFاهم در خط 1تا 5/0ایجاد یک مقاومت بسیار کوچک در حدود 

شود به منظور ایجاد اتصال الکتریکی بهتر و گودي بسیار کوچکی در انتهاي باریکه لنگري معلق دیده می

. سوئیچ قرار داده شده است1آستانه حرکت حداقل نمودن مشکل پتانسیل شارژ دي الکتریک و نیروي

باشند نیز، در حالت خاموش داراي ظرفیت خازنی خیلی کوچکی میDCسوئیچ هاي باریکه لنگري با اتصال 

. شوندمیRFو مانع از عبور سیگنال 

1 Stiction
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[14]به همراه ولتاژهاي اعمالیDCبا  باریکه لنگري با اتصال RF MEMSسوئیچ  : 13- 2شکل 

از DCو RF، سیگنال DCبا باریکه لنگري با اتصال RF MEMSشود در سوئیچ نطور که دیده میهما

باشد ساده تر میDC با  باریکه لنگري با اتصال RF MEMSدر عمل تحریک سوئیچ  . باشندیکدیگر جدا می

ت از خود نشان و در حالت غیر بسته بندي مشکلات کمتري از قبیل مشکل شارژ دي الکتریک و آستانه حرک

. باشدبا باریکه لنگري متفاوت میRF MEMSمکانیزم تحریک این سوئیچ ها با سوئیچ هاي خازنی. دهدمی

به این نوع سوئیچ اعمال Vଶୢୡو V଴ୢୡ ،Vଵୢୡشود، سه ولتاژ مختلف، دیده می14-2همانطور که در شکل 

به خط انتقال خروجی متصل Vଶୢୡبه خط انتقال ورودي یا پوسته و Vଵୢୡ، به الکترود پایینی، V଴ୢୡ. شودمی

شود و با گیرد، باریکه لنگري به سمت پایین کشیده میزمانی که سوئیح در حالت روشن قرار می. شودمی

تواند، با خط انتقال اما الکترود پایینی نمی. کندسطح فلز پایینی و یا خط انتقال خروجی تماس پیدا می

، متفاوت باشد، در نتیجه در صورت اتصال Vଶୢୡباید نسبت به V଴ୢୡبه بیان دیگر، . جی اتصال پیدا کندخرو

آید، که ممکن است به سوئیج و الکترود پایینی با خط خروجی، در خروجی منبع ولتاژ  اتصال کوتاه پدید می

، براي 1باید از یک صفحه اتصال کنندهاز این رو. یا حتی تحلیل گر شبکه، در جریان هاي بالا آسیب بزند

براي یک تحریک مناسب، باید بین باریکه لنگري و فلز . ، استفاده کردDCاتصال الکترود پایینی به ولتاژ 

. جلوگیري کند2پایینی اتصال ، پتانسیل یکسانی وجود داشته باشد تا از هر گونه تخلیه الکترو استاتیکی

با باریکه لنگري اتصال RF MEMSل از منبع تغذیه تحریک کننده به سوئیچ بنابراین بطور خلاصه، سه اتصا

DCنخست اتصال . ، وجود داردDCبه باریکه لنگري متصل به خط وروديRFاتصال دیگر اتصال . باشد، می

به فلز پایینی یا همان خط DCالکترود پایینی به صفحه اتصال کننده جداگانه و آخرین اتصال، اتصال منبع 

.باشدخروجی میRFنتقال ا

1 Probe pad
2 Electro-static shot
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DC[14]با باریکه لنگري با اتصال RF MEMS بلوك دیاگرام روش اندازه گیري پارامترهاي سوئیچ : 14- 2شکل 

شود و الکترود پایینی استفاده میRFخطوط انتقال DCدر این حالت نیز از دو بایاس تی ثابت بعنوان منبع

شود، دیده می14-2همانطور که در شکل . شودداگانه وصل میجDCبوسیله صفحه اتصال کننده به منبع 

Vଵୢୡ(بایاس تی را زمین نمودDCتوان پایه هاي می = Vଶୢୡو 0 = بدین ترتیب از خطوط انتقال تنها ). 0

،  از به صفحه اتصال کننده  اعمال و از آنجا به )7در شکل V଴ୢୡ(ولتاژ تحریک . عبور کندRFسیگنال 

-2، را مطابق شکل )بالا(در حالت خاموشMEMSسوئیچ . شودمنتقل میMEMSپایینی سوئیچ الکترود 

توان با یک سلف کوچک در حدود چند ده پیکو هاتري، سري با یک مقاومت کوچک در حدود چند می15

د صد میلی اهم و یک خازن کوچک در حدود چند فنتو فاراد، موازي خازن کوچکی در حدود چند فنتو فارا

.مدل نمود

[3])بالا(در حالت خاموشDCبا باریکه لنگري با اتصال RF MEMSمدار معادل سوئیچ : 15- 2شکل 

. کندخروجی را مدل میRFخازن کوچک سري، خازن بین باریکه لنگري و فلز پایینی متصل به خط انتقال 

کند و مقاومت کوچک سري یخازن کوچک موازي، خازن بین باریکه لنگري و الکترود پایینی را مدل م

.کندتلفات خط انتقال را مدل می

:]3[در حالت سري را می توان از ضریب انتقالش بدست آوردMEMSایزولاسیون حالت خاموش سوئیچ 

Sଶଵ = ଶ୨େ౫୞౥

ଵାଶ୨னେ౫୞బ
)2-5                                           (
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انس مشخصه خط دامپଶ،ܼ௢ܥو Cଵبرابر با مجموع خازن هاي خازن سوئیچ در حالت خاموش و௨ܥکه

خط انتقال و کوپلنیگ بین open endکوپلنیگ بین اثر : بر اثر دو عامل بوجود می آید௨ܥ. انتقال می باشد

در وضعیت خاموش اثر سلفی ناچیزکه مربوط به طول کوتاه سوئیچ می باشد . الو خط انتقباریکه لنگري

بستگی خواهد ௨ܥدر نتیجه ایزولاسیون فقط به خازن ]. 3[وجود دارد که می توان از آن صرف نظرکرد

می این خازن معمولاً بسیار کوچک است و باعث ایجاد ایزولاسیون بالا حتی در فرکانس هاي بالا نیز. داشت

. شود

.را با ایزولاسیون سوئیچ در فرکانس هاي متفاوت مقایسه می کند ௨ܥشکل زیر خازن 

DCاتصال باRF MEMS با ایزولاسیون سوئیچ در فرکانس هاي متفاوت براي یک سوئیچ௨ܥمقایسه خازن :16- 2شکل 

[3]

شود، باریکه به سمت پایین کشیده شده و با ل میهنگامیکه ولتاژ تحریک بین باریکه و الکترود پایینی اعما

توان، با یک سلف سري ، سوئیچ را می17-2در این حالت مطابق شکل . کندفلز پایینی اتصال، تماس پیدا می

.چند ده پیکو هانري، مقاومت چند اهمی و خازن موازي چند ده فنتو فارادي معادل نمود

[3])پایین(در حالت روشنDCبا باریکه لنگري با اتصال RF MEMSمدار معادل سوئیچ : 17- 2شکل 

در این حالت . کندباشد،  مقدار سلف در مقایسه با حالت خاموش تغییري نمیدر حالتی که سوئیج روشن می

خروجی، خازن سري معادل در حالت خاموش RFبدلیل تماس باریکه با فلز پایینی یا بعبارتی خط انتقال 

در عوض در این حالت مقدار مقاومت به میزان اندکی نسبت به سوئیچ خاموش افزایش .شودسوئیچ حذف می
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،MEMS، برابر با حالت خاموش سوئیچ و مقاومت اتصال RFاین مقاومت شامل تلف خط انتقال . یابدمی

)ܴୱ(یابدهم چنین ظرفیت خازن موازي در این حالت نسبت به سوئیچ خاموش اندکی افزایش می. باشدمی .

در واقع با روشن شدن سوئیچ، باریکه لنگري به سمت پایین کشیده شده و فاصله بین دو صفحه فلزي باریکه 

ܥدر نتیجه با توجه به فرمول . یابدو الکترود پایینی کاهش می = Aε
dൗ با کاهش فاصله بین دو صفحه ،

ୱܴي تحت سلطه مقاومت سوئیچ در وضعیت سوئیچ روشن تلفات جایگذار.یابدظرفیت خازنی افزایش می

تابعه ୱܴ). مقاومت اتصال سوئیچ(سوئیچ وخط انتقال می باشدباریکهبیانگر مقاومت بین ୱܴ. قرار می گیرد

اي از محل تماس سوئیچ، مقدار نیروي اعمال شده براي پائین نگه داشتن سوئیچ و کیفیت فلز تماس می 

:               انتقال در وضعیت روشن داریم، درنتیجه براي ضریب [15]باشد 

ܵଶଵ = 1 − ோೞ

ଶ௓೚

)2-6(

:هایکی حرکت در سوئیچ تحلیل استات)2-4

MEMSتحلیل استاتیکی حرکت در سوئیچ پل معلق )1- 2-4

نشان داده شده است، شامل دو ویفر سیلیکونی است 18-2همانطور که در شکل MEMSیک صفحه خازنی 

فنر را میتوان -این سیستم جرم. که ویفر بالایی بصورت معلق توسط دو بازوي فنري مرتجع حمایت می شود

.]16[دله دینامیک زیر مدل کرد با معا

me Fkx
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x
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¶
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2
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)2-7(

MEMSمدل شماتیک براي صفحات موازي و متحرك خازنی : 18- 2شکل 
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MEMSمنحنی هاي مشخصه صفحات خازنی پل : 19- 2شکل 

ر نیروي بیانگFeنماینده نیروهاي خارجی و Fmثابت فنر، k، 1ضریب میراییλجرم صفحه متحرك، mکه 

.الکترواستاتیکی است که پل را حرکت می دهد

در تحلیل استاتیک فرض بر آن است که ولتاژ تحریک به آرامی تغییر می کند و سیستم همواره در حال 

بدین ترتیب نیروي . حذف می شوند) 7-2(در نتیجه ترم هاي وابسته به زمان در معادله . تعادل قرار دارد

را می توان چنین بیان کرد،Vsولتاژ تحریک خارجی الکترواستاتیک ناشی از 

)(2
1

)(2
1 2

2
2

xd
CV

xd
AVF sse -

=
-

=
e )2-8(

فاصله هوایی میان dضریب نفوذپذیري دي الکتریکی است که در میان صفحات خازن قرار گرفته و εکه 

Aی دهد و نشان مVsمیزان خمش پل را تحت بارگذاري xمتغیر . صفحات خازن در حالت آزاد است

:را به شکل زیر ساده کرد) 7-2(بدین ترتیب می توان معادله . مساحت صفحات خازنی است

kx
xd

AVs =
- 2

2

)(2
1 e )2-9(

را نیز می توان به شکل زیر kثابت فنر . صرفنظر شده استFmهاي خارجی در معادله بالا از حضور نیرو

تقریب زد،

3

3

2
s

s

l
wEh

k = )2-10(

را ظرفیت خازنی در این حالت C0را حداکثر ولتاژ لازم براي خواباندن پل روي سطح ویفر ثابت و Vpiاگر 

.را می توان اصطلاحاً منحنی مشخصه صفحات پل خازنی نامید19-2بنامیم، در اینصورت شکل 

1 Damping Coefficient
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:ثابت-ثابت فنر باریکه ثابتتحلیل ) 2- 2-4

RFثابت یا لنگري اولین قدم در شناخت عملکرد مکانیکی سوئیچ - بتفهم عملکرد ثابت فنر باریکه ثا

MEMSغالب ساختارهاي . باشدمیRF MEMSتوان رفتار شوند و میبه انحناي کوچک باریکه ختم می

ثابت یا -باریکه ثابت∆m(g(در نتیجه انحناي . ، مدل نمودK)N/m(مکانیکی آنها را با ثابت فنري خطی 

:برابر است باN(F(وي خارجی لنگري بر اثر نیر

)2-11(

ثابت -ثابت فنر باریکه ثابت. باشدثابت بدلیل ساخت ساده تر معمولا بیشتر مورد توجه می-باریکه ثابت

باشد و وابسته به ویژگی ، ناشی از سختی پل می′Kبخش اول . باشدمعمولا در دو بخش قابل مدلسازي می

، ناشی از تنش "Kبخش دیگر ثابت فنري . باشدمیmସ(I(و ممان اینرسی E)Pa(مواد نظیر مادول یانگ 

.باشدایجاد شده در باریکه در فرآیند ساخت می

.دهدنشان میرا N(P(ثابت با بار عمودي و متمرکز -، ثابت فنر باریکه ثابت20-2شکل 

P[3]ثابت با نیروي متمرکز - باریکه ثابت: 20-2شکل

[17]:آیداز انحراف در موقعیت بار داده شده بدست می

)2-12            (

. باشدینیروي عکس العمل در انتهاي سمت چپ مN(R୅(ممان ایجاد شده و M୅)N/m(طول باریکه، lکه 

I، براي مقطع مستطیلی با فرمول )I(ممان اینرسی = wtଷ/12شود، که داده میw عرض وt ضخامت

.باشدباریکه می
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معمولا بار در طول باریکه توزیع و انحناي مرکز باریکه براي مشخص نمودن ثابت فنر MEMSدر کاربردهاي 

بدست a ، انحنا مرکز باریکه براي بار متمرکز در نقطه 12-2در معادله x=l/2با قرار دادن . شوداستفاده می

براي مثال هنگامیکه بار در کل . شودبراي یافتن انحناي بار توزیعی از قضیه جمع آثار استفاده می. آیدمی

.آیدشود، انحناي باریکه با استفاده از انتگرال زیر بدست میباریکه توزیع می

)2-13                    (

باشد، زمانیکه ساختار متقارن می. استp=ζlباشد و در نتیجه بار کل برابر با بار در واحد طول میζکه 

، مقادیر مختلف ثابت فنر  ناشی از سختی 21-2شکل . شودمحاسبه و حاصل ضربدر دو میlتا l/2انتگرال از 

Kୟ(باریکه
و توزیع بار در دو حالت یکنواخت در کل E=80GPaل یانگ را براي باریکه از جنس طلا با مادو) ′

.دهدباریکه و توزیع بار در یک سوم میانی باریکه را نشان می

[3]ثابت نرمالیزه فنر بر حسب ضخامت به طول باریکه از جنس طلا: 21-2شکل

:رابر است بابدر این حالت ثابت فنر 

)2-14                  (

بنابراین باریکه . باشدمیµm 2-0.5و ضخامت آن در حدود µm 500-200بطور معمول، طول باریکه در رنج 

براي باریکه . دارد5/9از جنس طلا، ثابت فنري برابر با 100µmو عرض 1µmو ضخامت 300µmاي با طول 

با دو برابر 14-2مطابق معادله . باشدمی2/8ر با اي با همین شرایط ولی از جنس آلومینیوم ثابت فنر براب

.شودبرابر می8شدن ضخامت ثابت فنر نیز 

بارکل برابر . ، توزیع گردد22-2نیرو ممکن است بصورت زوج حول قسمتی از مرکز باریکه مانند شکل 

.باشد، میP=2ζ(x-l/2)با
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[3]زوج حول مرکزثابت با توزیع بار بصورت-ثابت فنر باریکه ثابت: 22-2شکل

:در این حالت ثابت فنر برابر است با. محاسبه شودxتا l/2باید در محدوده 13-2در اینصورت انتگرال 

)2-15      (

و براي بار با توزیع یکنواخت روي x=l/2بنابر این ثابت فنري براي بار متمرکز در مرکز باریکه با قرار دادن 

Kୡ، 21-2در شکل . آیدبدست می14-2در معادله x=lباریکه با قرار دادن کل
براي بار توزیع شده در یک ′

شود، تمرکز بیشتر بار در مرکز باریکه نسبت همانطور که دیده می. سوم مرکزي باریکه نشان داده شده است

بعنوان مثال براي باریکه . کندبه توزیع یکنواخت بار در کل باریکه، ثابت فنر کوچکتري ایجاد می

300*100*1µm نیوتن 5/4و براي آلومینیوم به 2/5با توزیع بار در یک سوم میانی، ثابت فنر براي طلا به

.یابدبر متر کاهش می

بار کل در این . باشدمی23-2نوع دیگر طرح بندي، توزیع متمرکز بار در دو انتها بجاي مرکز مانند شکل 

.باشدمیP=2ζ(l-x)  ا وضعیت برابر ب

[3]ثابت با بار متمرکز در دو انتها- باریکه ثابت: 23-2شکل

:آیدبدست میlتا xاز 13-2ثابت فنري در این وضعیت با محاسبه انتگرال 

)2-16                      (

در این شکل ثابت . دهدرا نشان می16-2و 15-2، ثابت فنر باریکه طلا با استفاده از معادلات 24-2شکل 

این تذکر لازم است که . نشان داده شده استt/l=0.003 فنر نرمالیزه شده به عرض باریکه براي باریکه با 

Kୡبراي x/l=1حالت 
Kୣبراي x/l=0.5و ′

، بدلیل پخش نیرو در کل باریکه، ثابت فنر یکسانی را ایجاد ′
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رفت، تمرکز بار در دو انتهاي باریکه ثابت فنر بسیار بزرگتر و جابجایی کمتر با که انتظار میهمانطور . کندمی

.دهدنیروي یکسان را در مقایسه با توزیع بار در مرکز باریکه از خود نشان می

[3]ثابت فنر نرمالیزه باریکه طلا با توزیع بار متفاوت: 24- 2شکل 

:اقیماندهثابت فنر ناشی از تنش ب) 2-1- 2-4

باشد که به وسیله مدل بخشی از ثابت فنر، ناشی از تنش باقیمانده در دو محور باریکه در فرآیند ساخت می

البته این مدل تنها براي نیروي . آیدبدست می25-2نمودن  باریکه بصورت یک سیم ارتجاعی همانند شکل 

.باشدکشش باریکه کشسان قابل اعمال می

P[3]مودن باریکه با سیم کشسان و نیروي متمرکز مدل ن: 25- 2شکل 

.[18]شودمیSتنش باقیمانده دو محور باریکه، باعث ایجاد نیروي 

)2-17      (

، باریکه به Pي عمودي با اعمال نیرو. باشدعرض باریکه میwضخامت و tتنش، σنسبت پواسن، vکه 

این خمش باعث کشش باریکه و افزایش نیروي کششی روي . شوداز محل اعمال نیرو خمیده میuمیزان 

:[19]یابدشود و در نتیجه نیروي اعمالی به دو انتها به مقدار زیر افزایش میباریکه می

)2-18               (
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:باشد و برابر است بابر اثر کشش باریکه میP، طول اضافی باریکه در هر دو طرف نیروي اعمالی ଶ∆و ଵ∆که 

)2-19             (

و مولفه عمودي نیروي کشش باریکه و فرض انحناي کوچک بدست Pبا مساوي قرار دادن نیروي اعمالی 

:آیدمی

)2-20(

، انحنا در مرکز 20-2از معادله . صرفنظر شده استଶ∆و ଵ∆که از نیروي اضافی ناشی از کشش 

:آیدبدست می) x=l/2(باریکه

)2-21                               (

باشد که بذلیل را با استفاده از انتگرال زیر قابل محاسبه می) P=ζl(انحنا حاصل از بار توزیعی در کل باریکه

.تقارن انتگرالگیري در نصف کران صورت پذیرفته و حاصل دوبرابر گردیده است

)2-21      (

تفاده از انتگرال بالا، ثابت فنر ناشی از تنش باقیمانده در باریکه براي توزیع یکنواخت بار در کل باریکه با اس

:آیدبدست می

)2-22          (

ثابت ، )x=l/2(و در نظر گرفتن انحنا در مرکز باریکه22-2و 21-2براي توزیع بار روي باریکه همانند شکل 

:فنر ناشی از تنش باقیمانده برابر است با

)2-23               (

)2-24                   (
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. آیدثابت فنر کل از مجموع ثابت فنر ناشی از سفتی باریکه و تنش دو محور باقیمانده در باریکه بدست می

:فنر کل براي بار توزیعی یکنواخت در کل باریکه برابر استبنابراین ثابت 

)2-25(

با هادي مرکزي با عرض یک سوم طول باریکه و توزیع یکنواخت در مرکز هادي، cpwبراي باریکه روي خط 

:آیدبدست میx=2l/3، ثابت فنر کل براي 23-2و 15-2با در نظر گرفتن معادلات 

)2-26  (

مگاپاسکال با استفاده از 60و 30ثابت فنر کل باریکه طلا و آلومینیوم با تنش باقیمانده صفر، 26-2شکل 

ثابت فنر براي باریکه آلمینیومی خیلی نزدیک به معادله تقریبی مادول یانگ و . دهد، نشان می26-2معادله 

، ثابت فنر عمدتا ناشی از تنش MPa>σ 20-10وt=0.5-1.5 µmو l=300براي . باشدنسبت پواسن می

.باشدمی) "K(باقیمانده

[3]26-2ثابت فنر نرمالیزه براي باریکه از جنس طلا و آلومینیوم با استفاده از معادله : 26- 2شکل 

:مولفه غیر خطی کشش ثابت فنر)2-2- 2-4

ثابت توسط چان و همکاران بدست -یکه ثابتو ثابت فنر ناشی از کشش بار1نیروي متعادل کننده کشش

.[20]آمده است

)2-27       (

1 stretching restoring force
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:برابر است باKୱکه در آن 

)2-28(

تواند در حدود ، میΔg=3µmو K=10 N/mکوچک ناچیز است اما براي Δgازدارنده کشش براي نیروي ب

هرچند اثر کشش در آنالیز پایین کشیدن باریکه قابل صرفنظر . درصد از کل نیروي متعادل کننده باشد33

.باید لحاظ شودMEMSباشد اما در محاسبات پایین نگهداشتن باریکه و رهاسازي  ساختار می

:ثابت-کشش بحرانی باریکه ثابت)2-3- 2-4

نگرانی . باشدچندان معتبر نمی˝ܭشود و مدل در این حالت تنش باقیمانده در داخل باریکه فشرده می

بسته به سختی باریکه، مقدار . باشدابتدائی در این حالت گرایش باریکه به خم شدگی بر اثر تنش فشرده می

شود و این کشش، کشش بحرانی نامیده می. باشداز خم شدگی قابل تحمل میمعینی از نیروي فشرده قبل

:[18]ثابت برابر است با- براي باریکه ثابت

)2-29    (

27-2وم در شکل تغییر کشش بحرانی بر اساس نسبت ضخامت به طول براي باریکه از جنس طلا و آلومینی

، کشش 300µmو طول 2µm-1رسد که براي باریکه به ضخامت اینگونه به نظر می. نشان داده شده است

باریکه با . باشدقابل تحمل میMPa 15-4و براي آلومینیوم در حدود 20MPa-5فشرده براي طلا در حدود 

.باشدبه ولتاژ تحریک بالاتري نیاز میطول کمتر توانایی کشش فشرده بیشتري را دارد اما در این حالت 

[3]ثابت از جنس طلا و آلومینیوم-کشش بحرانی باریکه ثابت: 27- 2شکل 
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:تنش باقیمانده و ضریب مادول یانگ براي باریکه هاي با جنس متفاوت)2-4- 2-4

لایه هاي مختلف با با ) یا لنگري( ثابت-معادل مادول یانگ، نسبت پواسن و تنش باقیمانده در باریکه ثابت

:متفاوت، بر اساس متوسط وزن حجمی لایه هاي مختلف برابر است با௡ߪو ௡ ،௡ܸܧ، ௡ݐ

)2-30                 (

براي تشخیص ثابت فنر باریکه . آیدبدست میୣݒو σ௘با بکارگیري متوسط گیري معادله یکسانی نیز براي 

.توان از این اعداد معادل استفاده کردثابت یا لنگري با لایه هاي مختلف می- ثابت

:تاثیر حفره در باریکه) 2-5- 2-4

، به منظور کاهش نوسانات باریکه و افزایش سرعت سوئیچ MEMSدر بسیاري از سوئیچ ها و ورکتورهاي 

MEMS8-3(یی با قطر کوچکاز حفره هاµm(60تواند تا ناحیه حفره ها می. شود، در باریکه استفاده می %

شود، که مشخص می1الگوي سوراخ نمودن بر اساس بازده رباط. را شامل شودMEMSکل ناحیه ساختار 

:برابر است با

)2-31      (

.نشان داده شده اندpitchو l، 28-2که در شکل 

[3]نمایی از پارامترهاي بازده رباط باریکه با حفره: 28- 2شکل 

این . دهندکنند و مادول یانگ ساختار را کاهش میداري از تنش باقیمانده در باریکه را آزاد میقسوراخ ها م

. [21]بدست آمده استشتوسط سنتوریا و همکارانه شده ارائنتیجه با استفاده از مدل سه بعدي مکانیکی 

:کاهش تنش باقیمانده تقریبا برابر است با

)2-32         (

مادول یانگ در ، 0.625µ=براي باریکه با حفره با بازده . باشدتنش باقیمانده در باریکه بدون حفره میσ଴که 

دهند که این امر به نوبه خود سوراخ ها جرم باریکه را هم کاهش می. یابددرصد کاهش می25حدود 

1 ligament efficiency
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تاثیر سوراخ ها در حالت روشن سوئیچ، با قطر سوراخ .کندفرکانس رزونانس مکانیکی بالاتري را ایجاد می

در . باشدمی1حیه سوراخ ها توسط میدان هاي لبه علت این امر در برگیري نا. باشد، ناچیز می4g଴-3کمتر از 

.دهندحالت خاموش، سوراخ ها ظرفیت خازنی را تحت تاثیر قرار داده و کاهش می

:کمKثابت فنر باریکه هاي با )2-4-3

تعدادي از رایجترین . وجود داردMEMSباریکه هاي متفاوت زیادي براي کاهش ثابت فنر ساختار هاي 

.                  نشان داده شده است29-2ر شکل اشکال مستعمل د

خم پایه ) c(، 3خم تاخورده ) b(، 2ثابت- خم ثابت) a(طرح بندي هاي مختاف باریکه براي کاهش ثابت فنر، : 29- 2شکل 

[3]5خم مارپیچی) d(،4خرچنگی

. در باریکه داده شده است، ثابت فنر معادل این ساختارها بدون در نظر گرفتن تنش باقیمانده 3-2در جدول 

نسبت vمادول یانگ، E، 29-2طول بازوها مطابق شکل lضخامت و عرض باریکه، wو tدر این جدول 

ممان اینرسی با مقدار E/2(1+v) ،Ixبا مقدار 6مادول پیچشGتعداد خم ها در باریکه زیگزاگ، nپواسن، 

wtଷ/12 وJباشدثابت پیچش با مقدار زیر می.

)2-33       (

1 Fringing fields
2 Fixed-fixed flexures
3 Folded flexures
4 Crab-leg flexures
5 Serpentine flexures
6 Torsion modulus
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[3]مقادیر ثابت فنر طرح بندي هاي مختلف: 3- 2جدول 

:ثابت فنر باریکه لنگري)4- 2-4

. باشد، مفید استباریکه لنگري در وضعیت هاي بسیاري که استفاده از باریکه دو طرف ثابت مناسب نمی

باشد و بسته به وارد باریکه لنگري وصل میبطور مثال سوئیچ هاي سري  داخل خط، که خط انتقال ورودي

روشن یا خاموش بودن سوئیچ باریکه لنگري معلق ورودي را به خط انتقال خروجی متصل یا جدا 

)30-2شکل (کندمی

[3]نمایی از سوئیچ باریکه لنگري با نیروي اعمالی توزیعی در نوك باریکه: 30-2شکل

، الکترود RF MEMSدر این نوع سوئیچ . ، نشان داده شده است31- 2نوع دیگري از این نوع باریکه در شکل 

.شودتحریک با استفاده از لایه دي الکتریک از نظر الکتریکی از خط انتقال ایزوله می



٥١

[3]نماي جانبی)b(نماي بالا )a(با باریکه لنگري،RF MEMSسوئیچ : 31- 2شکل 

شود و ثابت فنر ش باقیمانده در این نوع سوئیچ آزاد میبدلیل آزاد بودن انتهاي لنگري باریکه، هرگونه تن

همچنین بدلیل آزادي انتها، باریکه . باشدباریکه لنگري داراي مولفه ناشی از تنش باقیمانده در باریکه نمی

ثابت فنر براي باریکه لنگري با روشی مشابه . باشدرا نیز شامل نمی) ௦ܭ(لنگري هیچ گونه مولفه کششی

:ثابت فنر ناشی از نیروي یکنواخت اعمالی بر کل باریکه برابر است با. آیدثابت بدست می- ثابتباریکه

)2-34                (

:برابر است با30-2باریکه همانند شکل lتا xثابت فنر تقریبی براي نیروي اعمالی از 

)2-35   (

در بسیاري از حالات، باریکه لنگري با استفاده از یک لایه کلفت سیلیکون نیترید یا دي اکسید 

، ثابت فنر باریکه 32-2شکل . شودساخته می70GPaو 210GPaبا مادول یانگ در حدود ) SiOଶ(سیلیکون

- 2با مقایسه شکل . دهد، نشان می35- 2، را با استفاده از معادله t/l=0.01از جنس طلا و سیلیکون نقره با 

ثابت -یکسان خیلی کوچکتر از باریکه ثابتt/lرسد ثابت فنر باریکه لنگري با نسبت بنظر می24- 2و 32

.باشدمی
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[3]ثابت فنر باریکه لنگري از جنس طلا و سیلیکون نیترید: 32- 2شکل 

توان با فرض عدم انحنا در الکترود تحریک و را می31-2ن داده شده در شکل ثابت فنر باریکه لنگري نشا

بدست x=lبا قرار دادن 35-2، به کمک معادله lایجاد بار متمرکز در انتهاي باریکه قابل انعطاف به طول 

.آورد

)2-36(

در اینجا براي محاسبه مادول یانگ باید این واقعیت که باریکه از دو ماده مختلف تشکیل شده است رادر نظر 

.[22]گرفت

MEMSتحلیل دینامیکی حرکت در سوئیچ پل معلق )2-5

د در تحلیل استاتیک فرض بر آن بود که یا فرکانس تحریک بسیار بالاتر از فرکانس تشدید مکانیکی سازه باش

در صورتیکه هریک از این . و یا حرکت مکانیکی الکترود ها بقدر کافی میرا فرض شود تا مکانش ثابت بماند

دو فرض نقض شود، نخواهیم توانست از نوسانات احتمالی الکترود چشم پوشی کنیم و بدین ترتیب نوسانات 

یگنال اصلی در خروجی قابل صفحات خازن تولید فرکانس هاي هارمونیک دیگري خواهد کرد که در کنار س

.تولید خطا خواهد نمودACاین مولفه از سیگنال جمع شونده، در مقدار موثر سیگنال . مشاهده خواهد بود

. براي اکتشاف اثر صفحات لرزان بر سیگنال ولتاژ مرجع، معادله نوسانات واداشته معرفی و حل خواهند شد

Feمسئول تحریک پل با نیروي الکترواستاتیک ωو فرکانس زاویه اي Îفرض کنید که جریانی با دامنه 

.بدین ترتیب می توان نوشت. هد بودخوا
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.با چنین نیروي محرکی، معادله نوسانات را می توان به شکل زیر بسط داد
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m2/lgکه  mkو = /0 =w . از نیرو هاي خارجیFmبراي این معادله یک راه حل . صرفنظر شده است

.هاي بسته وجود داردبا فرمول
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بصورت تابعی از فرکانس زاویه ) 0x̂(به قطعات غیر نوسان کننده ) W/ˆ0x(نسبت دامنه قطعات نوسان کننده 

ضریب کیفیت . آورده شده است) Q(و در ازاي تغییر در مقادیر ضریب کیفیت 33-2اي تحریک در شکل 

gwlبه شکل Qمکانیکی  2// 0== kmQ براي پل هاي کاملا میرا شده 001/0تعریف شده و از مقدار

.براي المان در خلاء متغیر است106تا 

ˆ)sin(تحریکنسبت دامنه قطعات نوسانی از صفحات خازن به قطعات غیر از آن با جریان: 33- 2شکل  tII w=
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Qزاویه اي براي مقادیر مختلف بصورت تابعی از فرکانسαفاز : 34- 2شکل 

رفتار کل سازه 2/0wنیز ملاحظه می شود، قطعات نوسان کننده، در فرکانس 33- 2همانطور که در شکل 

را تحت کنترل خود در ما آورند و این زمانی است که فرکانس تحریک ورودي با فرکانس نوسانات نامیراي 

اما پس از عبور از این . انرژي تحریک ورودي صرف نوسان خود سازه خواهد شدفلذا غالب. سازه برابر است

2/1ناحیه که به ناحیه تشدید نیز معروف است، نسبت دامنه با نرخ  wفاز . کاهش خواهد یافتα که در

ابعی از ضریب بصورت ت34-2بصورت تابعی از فرکانس زاویه اي نسبی بیان شده، در شکل 40-2معادله 

.رسم گردیده استQکیفیت 

سیگنال ولتاژي که در ازاي حرکت صفحات خازنی در هادي ها القاء شده است را اکنون می توان بصورت 

.تابعی از زمان محاسبه نمود
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:عبارتست ازβقبلا معرفی شده است و αفاز 
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. نوسان خواهد کرد) 3f(و هارمونیک سومش f=ω/2πولتاژ خازن با فرکانس تحریک ) 41-2(بر طبق معادله 

نسبت دامنه هارمونیک سوم به سیگنال اصلی چنین محاسبه می شود،
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.رسم شده است35-2جریان، در شکل -این نسبت در ازاء نقطه ماکزیمم از منحنی ولتاژ

0wwدر فرکانس هاي تحریک بالا  -2(و معادله . درجه فرض کرد90را می توان با تقریب خوبی α، فاز <<

:به شکل زیر ساده می شود) 44
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، m=1.45e-6 kgنسبت دامنه هارمونیک سوم از مولفه ولتاژ به دامنه هارمونیک اول براي یک پل نوعی با : 35- 2شکل 

A=1.45e-6 m2 ،d=2e-6 m وk=105 N/m
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تغییرات ولتاژ صفحات خازنی ناشی از اعوجاج در تحریک ورودي در ازاء ضرایب کیفیت متفاوت: 36- 2شکل 

وثر در روي صفحات متحرك خازنی عبارت است از،و ولتاژ م
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موثر خواهند بود در MEMSدر نتیجه هر دو مولفه هارمونیکی در شکل گیري ولتاژ موثر صفحات خازنی 

نسبت ولتاژ 36- 2در شکل . وانست مقدار ماکزیمم این ولتاژ را دستخوش تغییر نمایدنتیجه اعوجاج خواهد ت

موثر به ولتاژ ماکزیمم در ازاء تغییرات جریان تحریک ورودي و براي مقادیر مختلفی از ضریب کیفیت 

نیز براي Vmaxفرکانس تحریک همان فرکانس تشدید مکانیکی فرض شده و . رسم شده استQمکانیکی 

Q=3محاسبه گردیده است.

نتیجه دیگري که می توان از این روابط برداشت کرد این است که در فرکانس هاي بالا، هارمونیک اصلی بر 

بعلاوه در این شرایط، مساله دینامیک را می توان به یک مساله استاتیک بدل . هارمونیک سوم غلبه می کند

وم نیز تنها در حوالی فرکانس تشدید سازه مکانیکی هارمونیک س. کرد که پیشتر شرح آن آورده شده است

.قابل ارزیابی است

MEMSمیرایی حرکت بیم در سوئیچ )1- 2-5

صفحات متحرك خازنی را می توان با تنظیم فشار گاز در داخل بسته ) Q(مقدار ضریب کیفیت مکانیکی 

خش هاي قبلی مطرح شدند، در تحلیل هاي دینامیک و استاتیک که در ب. تغییر دادMEMSبندي سوئیچ 

.فرض شد که در حد یک تحلیل کیفی مناسب می نمودλضریب میرایی بصورت عدد ثابت 
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به هر شکل، در یک تحلیل عددي دقیق تر  لازم است که تراکم پذیري گاز ها نیز در معادلات حرکت 

در فرکانس . ش تقسیم کنیمبراي این منظور لازم است که دامنه فرکانسی را به دو بخ. مکانیکی وارد شوند

هاي زیر فرکانس قطع، گاز زمان کافی در اختیار خواهد داشت تا از میان صفحات خازنی در حال خمش به 

در فرکانس هاي بالاتر از . در نتیجه اثر حضور گاز را می توان به شکل تلفات بررسی نمود. بیرون شارش نماید

در این فرکانس ها یک نوار گازي در بین الکترود هاي خازنی . فرکانس قطع اما داستان به شکل دیگري است

].23[این نوار گازي را می توان همچون یک فنر با تلفات کم ارزیابی نمود . محصور و فشرده می شود

عمده تفاوت میان نتایج یک تحلیلِ دقیق و یک تحلیل در حالت ایده آل، در فرکانس هاي پایین به شکل 

.اهد بود و در فرکانس هاي بالا نیز باید منتظر ظهور فرکانس هاي تشدید جدید باشیمشیفت فاز بزرگتر خو

می دانیم که مولکول ]. 24[خواهد شد MEMSمیرایی گاز همچنین موجب افزایش نویز در ادوات مکانیکی 

رنج این حرکات تصادفی کوچک در. ها در هر دمایی بالاتر از صفر کلوین داراي نوسانات ناخواسته اند

براي یک سگدست DCعدد نویز Equipartitionبر طبق تئوري . میکرون نسبتا بزرگتر به نظر خواهند آمد

.]25[تنها بشکل زیر معرفی می شود 
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جرم افزایش می یابد، لذا از آنجاییکه این نویز با کاهش. ثابت بولتزمن استkBدما بر حسب کلوین و Tکه 

.نویز مکانیکی در ابزار هاي میکرو ماشینکاري شده سطحی پارامتر تعیین کننده اي خواهد بود

:هاي جدید براي کاهش ولتاژ تحریک سوئیچمعرفی تکنیک)2-6

با بررسی منابع و مراجع مشخص می شود که سوئیچ با باریکه پل معلق در روي خط انتقال هم صفحه در 

.بیشترین سطح توجه را به خود اختصاص داده استMEMSان انواع سوئیچهاي می

120-30(احتیاج آنها به ولتاژ عمل بالاستMEMSب مهم سوئیچهاي وعیی ازیکهمان گونه که اشاره شد، 

v .(در عمل این سوئیچها باید ولتاژ عمل کمتري داشته باشند ،مفیدبراي استفاده) ولت 6در حدود.(

:پائین آوردن ولتاژ عمل به یکی از سه طریق زیر امکان پذیر است

.سوئیچ  نیز افزایش خواهد یافتهکه انداز, افزایش سطح عمل- 1

.که در عمل با مشکلاتی همراه است, کاهش شکاف بین باریکه سوئیچ و الکترود پائین- 2

طراحی ساختار با ثابت فنر کم- 3
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بر روي عملکرد این نوع سوئیچ و روش هاي کاهش ولتاژ این نوع سوئیچ ها تمرکز ازاینرو در ادامه بیشتر

.شودمی

:استفاده از پل فرکتالی)2-6-1

ها در عین حال موجب شده است که این سازه) Kochخصوصاً فرکتال (هاي فرکتالی سازه1خود تشابهی

بسیار MEMSهاي ها در سوئیچراي پلاین خاصیت ب. داشتن مساحت محدود، طولِ نامحدودي داشته باشند

موجب کاهش ثابت فنري خواهد شد و در نتیجه پل با ) در تئوري(رسد زیرا طول نامحدود آل بنظر میایده

.گرددتري تحریک میکوچکDCولتاژ 

بعنوان پل در ساختار سوئیچ Kochنشان داده شده است، یک نوار 38-2و 37-2همانطور که در شکل 

MEMSاین منحنی داراي زاویۀ خمش . ر گرفته شده استبکاθ=0.9π و طولی است که بتواند تمام فاصلۀ

.باشدمی) Kochاز شکل پایۀ (نوار ارائه شده در این شکل مشتمل بر دو تکرار . دو ستون را پر کند

MEMS[26]با تکرار براي استفاده به عنوان پل در سوئیچ Kochهندسۀ فرکتالی : 37- 2شکل 

Koch[26]فرکتالی با دو تکرار MEMSساختار سوئیچ : 38- 2شکل 

با عناصر مداريMEMSمدلسازي سوئیچ : 39- 2شکل 

تواند در کاربردهاي مدلسازي بکار نشان داده شده است که می39-2مدار معادل سوئیچ پیشنهادي در شکل 

ار خازن در زیر پل افزایش یافته و منجر به ، مقدDCدر این مدلسازي، با افزایش ولتاژ تحریک . گرفته شود

قرار داده شده ) عایق(SiNمقاومت نیز براي مدلسازيِ لایۀ نازك . گرددقطع شارش میدان از زیر پل می

.است

1 Self similarity
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-2و 40-2هاي در شکل) S21(و اتلاف افزوده )S11(پارامترهاي پراکندگیِ سوئیچ شامل اتلاف بازگشتی 

درحالت خاموش اتلاف بازگشتی . انداموش مورد بررسی قرار گرفتهچ روشن و خبراي هر دو حالت سوئی41

ماند ولی وقتی سوئیچ باقی می-dB15متري در حدود کمتر از تا امواج میلیUHFدر تمام رنج فرکانسی 

با . دمتري خواهد مانبالا رفته و حد بالا همچنان روي امواج میلیKuروشن است، حد پایین فرکانسی تا باند 

شکل .و حوالی آن استKaتوان چنین برداشت کرد که محدودة عملکرد این سوئیچ در باند این اوصاف می

براحتی 30dB-تا 10-بیم تاثیر چندانی بر عملکرد میدانیِ سوئیچ نخواهد داشت و ایزولاسیونی در حدود 

.باشدمستطیلیِ رایج میهاي قابل دستیابی است که این عملکرد کاملاً قابل مقایسه با سوئیچ

[26]پارامترهاي پراکندگی سوئیچ فرکتالی در حالت روشن: 40- 2شکل 

[26]پارامترهاي پراکندگی سوئیچ فرکتالی در حالت خاموش: 41- 2شکل 

این شکل با آنچه . نشان داده شده است42-2تاثیر ولتاژ تحریک بر روي تغییر شکل و خمش پل در شکل 

در این شکل وضعیتی که . یضوي در بخش قبل آورده شده بود یک اختلاف در قرارداد دارددر مورد سوئیچ ب

قرار دارد، صفر فرض شده و هنگامی که تحت تاثیر ) خاموش(سوئیچ در بالاترین سطحِ خود بصورت ایستاده 
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ر نرمالیزه بصورت غی) روشن(نیروي الکترواستاتیکی کاملاً خم شده و روي عایق هادي مرکزي خوابیده است 

.نشان داده شده است2.35μm-با 

[26]جابجایی نقطۀ میانی پل بصورت تابعی از ولتاژ تحریک: 42- 2شکل 

تاثیر چشمگیري بر نتایج 3به 2شود، افزایش تعداد تکرار فرکتال از همانطور که از این شکل نتیجه می

تواند فرآیند دلیل کوچک کردن ابعاد پل مینخواهد داشت و این در حالی است که بالا رفتن رقم تکرار، ب

گردد، ولتاژ تحریک سوئیچ فرکتالی بعلاوه همانطور که در این شکل مشاهده می. تر نمایدساخت را پیچیده

ها تر است و این ویژگی از همان خاصیت عمومی فرکتالحتی نسبت به سوئیچ مستطیلیِ پهن نیز پایین

این ویژگی ثابت . توان در یک حجم محدود، یک طول نامحدود داشتیگردد که بر اساس آن منتیجه می

نشان داده شده است، 5-2بر اساس آنچه در جدول .دهدالاستیسیتۀ فنر و گشتاور گردشیِ آنرا افزایش می

.کاهش دهد17.5Vتواند ولتاژ آستانۀ تحریک را در یک شرایط برابر تا انتخاب ساختار فرکتالی می

50GHz[26]قایسۀ ولتاژ تحریک و پارامترهاي پراکندگی براي پل فرکتالی و مستطیلی در فرکانس م: 4- 2جدول 

نوع بیم
S11 در حالت

خاموش

S12 در حالت

خاموش

S11 در حالت

روشن

S12 در حالت

روشن
)v(ولتاژ تحریک 

13/05/17>88/0150>92/064>-09/0130>168)تکرار2(فرکتال 

µm40(169<09/0130-<91/062<87/0150<13/025(مستطیل 

µm60(157<11/0130-<91/065<88/0151<09/022(مستطیل 

:استفاده از الگوي برشی)2-6-2

در این . نشان داده شد، استفاده از الگوهاي برشی باعث کاهش ثابت فنر گردید4-2همانگونه که در بخش 

سه برش متقارن با حالتی که برشی داده نشده است مقایسه قسمت نمودارهاي نتایج حاصل از حضور دو یا 

- هاي فنري تاثیر ملموسی بر نتایج از خود نشان نمیوقتی که سوئیچ خاموش است، حضور برش. اندگردیده
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گردد که برعکس زمان خاموش بودن در یک حالت دیگر و هنگامیکه سوئیچ روشن است ملاحظه می.دهند

ها، ایزولاسیون دو پورت ورودي و خروجی از بین رفته و سوئیچ فزایش تعداد برشسوئیچ، در این حالت با ا

.برنخواهد آمدRFبخوبی از پس قطع سیگنال 

برش متقارن فنري براي کاهش ولتاژ تحریک3پل مستطیلی با : 43- 2شکل 

مورد مطالعهMEMSابعاد نوعی سوئیچ : 5- 2جدول 

نام متغیر
L) طول زیر

)لایه

Ws) عرض

)باریکه

td) ضخامت

لایه 

سیلیکون 

نیترید زیر 

)پل

lst) ارتفاع

)پل

tm) ضخامت

)هادي ها

g) عرض

شکاف بین 

هادي 

مرکزي و 

)کناري

w) عرض

هادي 

)مرکزي

h) ارتفاع زیر

)لایه

2504015/035/022535400[μm]مقدار 

ولتاژ تحریک بصورت تابعی از تعداد برش متقارن: 6- 2جدول 

246810متقارنتعداد برش

ولتاژ تحریک اندازه گیري شده 
[V]

352820159

هاي فنريسوئیچ در حالت خاموش با و بدون حضور برشSپارامترهاي : 44- 2شکل 
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هاي فنريسوئیچ در حالت روشن با و بدون حضور برشSپارامترهاي : 45- 2شکل 

برد که بسیار بالا می) و حالت روشن و خاموش شدندر هر د(این طرز برش زمان گذراي سوئیچینگ را 

این مدل. باشددیگر استفاده از سوراخ هاي مستطیلی در روي خود باریکه میالگوي برشی . مطلوب نیست

بعلاوه پیش از این نشان داده شد که .باشدداراي زمان سوئیچینگی تقریباً مساوي با یک پل یکپارچه می

این این موضوع در رابطه با . تواند پارامترهاي پراکندگی را تخریب نمایدري میهاي فنافزایش تعداد برش

.الگوي برشی چندان مشهود نیست

هاي مستطیلی بر روي پل اعمال تایی از برش6نشان داده شده است، یک سريِ 46-2همانطور که در شکل 

فرض گردیده و برابر است با ها ثابتپهناي این برش. گردیده است تا ثابت فنريِ آنرا کاهش دهد

Wh=L/50=5µm .ها به دو فرم که اما طول برشLISO وLOSIآنچه در . باشنداند، متغیر مینامیده شده

هاي طویل در میانه و شود و بمعناي برشخوانده میLISOشود، برشی است که مشاهده می46-2شکل 

.خوانده خواهد شدLOSIبطبع برعکسِ این چیدمان . ها استکوتاه در کناره

(a)

(b)

[27]و الگوي برشی جدیدMEMSنماي شماتیک از سوئیچ : 46- 2شکل 
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[27]صفحهابعاد سوئیچ و موجبر هم:7- 2جدول 

Parameter
name Value [µm]

L 250

W 40

Ls 0.85

G 25

W 35

Wh=L/50[27]ابعاد الگوي برشی با : 8- 2جدول 

Naming
Lh

for a
Lh for

b
Lh for

c

Large In Small
Out (LISO)

W/6 W/4 W/2

Large Out
Small In
(LOSI)

W/2 W/4 W/6

هاي عریض یا مقصود از مستطیل. نشان داده شده است47- 2ها بر ولتاژ تحریک در شکل تاثیر این برش

. استW=40µmیا W=60µmباریک در این شکل بمانند قبل 

[27]نقطۀ میانی پل بصورت تابعی از ولتاژ تحریکجابجایی :47- 2شکل 
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تواند ولتاژ هاي عرضی بسیار موثرتر از پهن نمودن میدر این شکل بخوبی مشخص است که اعمال برش

خصوصاً که با افزایش بیش از حد پهنا، اتلاف بازگشتی نیز؛ حتی در حالت . را کاهش دهدDCتحریک 

.فت و موج از زیر پل عبور نخواهد کردخاموش بودن سوئیچ، افزایش خواهد یا

[27]در حالت خاموشRF-MEMSپارامترهاي پراکندگی سوئیچ :48- 2شکل 

[27]در حالت روشنRF-MEMSپارامترهاي پراکندگی سوئیچ :49- 2شکل 
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3فصل 
MEMSهاي فاز تغییردهنده
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:مقدمه)3-1

هاي ورودي و توان، اختلاف فاز بین سیگنالیک تغییر دهنده فاز، شبکه دو پورتی است که در آن می

هاي آرایه علت اصلی گسترش آنتن. ، کنترل نمود)DCمعمولا بایاس (وجی را توسط یک سیگنال کنترلیخر

فازي، وزن سبک، توان تحریک پایین، قابلیت تنظیم دائم، هزینه تولید کم و افت عبوري کم تغییر دهنده 

و شکل دهی پرتوهاي 1سریعهاي آرایه فازي مایکروویو نوین، بدلیل قابلیت هدایت آنتن. باشدهاي فاز، می

این امکان با کنترل . باشندهاي آنتن، بسیار مورد توجه میدر فضا بدون جابجایی فیزیکی المان2موج 

در اینصورت، امکان ساخت و جابجایی پرتو آنتن به . گرددالکترونیکی فاز سیگنال المان هاي آنتن میسر می

یک آنتن آرایه فازي ممکن است داراي . گرددآنتن میسر میهايهر شکل مورد نیاز، بدون جابجایی المان

توان در شوند و پرتو آرایه حاصل را میچندین المان باشد که هریک از طریق یک تغییر دهنده فاز تغذیه می

هاي هاي فاز در طراحی آنتنبنابر این سبکی، افت و هزینه کم تغییر دهنده. جهت هاي مختلف هدایت نمود

.باشدي از اهمیت ویژه اي برخوردار میآرایه فاز

هاي فاز در تغییر دهنده. شوندبطور کلی تغییر دهنده هاي فاز به دو دسته دیجیتال و آنالوگ طبقه بندي می

را ... و90، 45، 5/22، 25/11ن شده اي مثل تواند مقادیر گسسته از پیش تعییدیجیتال تغییر فاز فقط می

بیتی Nتغییر دهنده را بسته به تعداد حالات فازي که توانایی ایجاد آن را دارد، در این حالت. اختیار کند

حالت مختلف فاز را دارا 4بیتی توانایی ایجاد 2بعنوان مثال یک تغییر دهنده فاز دیجیتال . نامندمی

:]1[اند روش هاي بسیاري براي تحقق یک تاخیر دهنده فاز دیجیتالی وجود دارد که از آنجمله. باشدمی

سوئیچ در هر خط و سپس سري کردن طبقات متوالی از این خطوط 2با قرار دادن بیشتر از : سوئیچ) الف

سوئیچ دار

با استفاده از یک یا چند طبقه کوپلر جهتی کاسکد شده:روش انعکاسی) ب

SPST3بارگذاري متناوب خط با کمک خازن هاي : خازن) ج

با کمک برخی از این تکنیک ها MEMSوهی از تاخیر دهنده هاي فاز سال گذشته انب10الی 5در طول 

4و 3شبکه تاخیر دهنده فاز Rockwellبراي نمونه گروهی از دانشمندان مرکز علوم . معرفی گردیده اند

بر روي SPDT4گیگا هرتز معرفی نموده اند که از سوئیچ هاي 40تا DCبیتی براي کار در فرکانس هاي 

1Rapid beam steering
2 Beam shaping
3 Single Pole Single Through
4 Single Pole Double Through
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گیگا 20تا DCو همکاران کارآیی مشابهی را در رنج فرکانسی Tenاخیرا نیز . اید بهره می بردگالیم آرسن

.اندروي بستر گالیوم آرسناید به نمایش گذاشتهSP4Tبیتی و با کمک سوئیچ هاي 4و 2هرتز و با شبکه 

د در اتلاف ، وجود تغییرات شدیMMICعمده مشکل موجود بر سر راه گسترش تاخیر دهنده هاي فاز 

طبقات مختلف شبکه بشمار می آمد که استفاده از خطوط انتقال میکرو ماشینکاري شده میتواند ورودي در 

به جاي خطوط CPW1البته لازم به ذکر است که اگر از خطوط انتقال . این مشکل را مرتفع نماید

واند به د زیرا فاز ورودي می تهاي ناخواسته اجتناب نموپ استفاده شود، باید از حضور مودمایکرواستری

هاي فاز آنالوگ، امکان تغییر پیوسته در تغییر دهنده. ها قرار گرفته و تخریب شودسادگی تحت تاثیر این مود

.فاز دارد

در یک آنتن آرایه فازي، تغییر دهنده هاي فاز با تغییر طول موثر خط انتقال، فازهاي مختلف را براي هر 

مشخصاتی مانند تطبیق امپدانس خوب، قابلیت حمل توان مناسب، توان تحریک . دنماینالمان ایجاد می

تاکنون تنوع . باشدپایین و سرعت پاسخ بالا از جمله پارامترهاي مورد نیاز یک تغییر دهنده فاز ایده آل می

رجیا و ،1957در سال . اندوسیعی از تغییر دهنده هاي فاز براي دستیابی به این پارامترها ایجاد شده

که بدلیل امکان فراهم نمودن تغییر فاز . اولین تغییر دهنده فاز متغیر الکترونیکی را ابداع نمودند2اسپنسر

. شونددر مدت زمانی کوتاه، مرحله مهمی از بوجود آمدن تغییر دهنده هاي فاز محسوب می3فاقد اینرسی

، بعنوان 1960ییر دهنده هاي فاز در اواسط دهه هاي فاز فریت، نوع مهم دیگري از تغعلاوه بر تغییر دهنده

، بعنوان یک سوئیچ PINاز دیود 4، وایت1965در سال . تغییر دهنده هاي فاز نیمه هادي ایجاد گردیدند

هاي مهمی در تغییر دهنده هاي فاز پس از آن پیشرفت.الکترونیکی براي کنترل فاز استفاده نموده است

هاي فاز نیمه ها، نوع جدیدي از تغییر دهندهبه کمک تکنولوژي نیمه هادي. الکترونیکی صورت گرفته است

باشند، ، که توانایی مجتمع شدن بصورت یکپارچه را دارا میGaAs FETهاي فعال هادي، مثل تغییر دهنده

.، پدید آمدند1992در سال 6و کاتو1989در سال 5توسط کوجت

هاي بسیار بالاتري را تحمل کنند، اما توانند توانکمی دارند و میهاي فاز فریت ، افت عبوريتغییر دهنده

هاي فاز نیمه هادي که در طبیعت آنها پیچیده است و هزینه ساخت بالایی دارند، با وجود آنکه تغییر دهنده

ند، کاربرد باشمیها کوچکتر بکار رفته، ارزان ترند و از نظر ابعاد نیز نسبت به فریتFETو یا PINآنها دیود 

1 Co Planar Waveguide
2 Reggia & Spencer
3 inertialess
4 White
5 Coget
6 Kato
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گونه هاي دیگر از تغییر دهنده هاي فاز با استفاده از پل هاي . باشدآنها بدلیل افت عبور بالا محدود می

MEMSهاي بعد و مواد فروالکتریکی لایه و دیگر پژوهشگران در سال1998و بارکر در سال 1، توسط ریبز

هاي آرایه فازي با استفاده از خیرا طراحی آنتنا. هاي بالا بررسی شدند، براي رفع محدودیتBSTنازك مانند 

در این فصل به معرفی اجمالی انواع .، توجه قابل ملاحظه اي را به خود جلب نموده استMEMSقطعات 

.پردازیممیMEMSهاي فاز هاي فاز و تحلیل کامل تغییر دهندهمختلف تغییر دهنده

:نهاهاي فاز و محدودیت هاي آانواع تغییر دهنده)3-2

جهت پرتو را . دهدهاي فاز را نشان می، عملکرد یک آنتن آرایه فازي با استفاده از تغییر دهنده1- 3شکل 

دو روش کلی براي تغییر دهنده ها وجود . هاي آنتن کنترل کردتوان با تغییر فاز نسبی تک تک المانمی

:دارد

.شودمواد فریتی که در آن تغییر فاز با تغییر میدان بایاس میسر می-1

ادوات نیمه ها-2

هاي فازنمایی از عملکرد یک آنتن آرایه فازي با استفاده از تغییر دهنده: 1-3شکل

:هاي فاز فریتتغییر دهنده)3-2-1

هاي در چرخش، در یک و الکترونعملکرد تغییر دهنده فاز فریت بر پایه تعامل بین امواج الکترومغناطیسی

ها با میدان مغناطیسی اعمالی تغییر الکترون2چرخش دسته جمعی. فریت مغناطیس شده استوار است

بنابر این با کنترل الکترونیکی میدان . گرددکند و این امر باعث تغییر نفوذ پذیري مغناطیسی فریت میمی

1 Rebeiz
2 Spinning procession
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. ار امواج الکترومغناطیسی و در نتیجه تغییر فاز آنها وجود داردمغناطیسی اعمال شده، امکان تغییر ثابت انتش

هاي مختلفی مثل موجبرها، خطوط کواکسیال، خطوط توان در طرحهاي فاز فریت را میاین تغییر دهنده

.استریپی و در هردو شکل آنالوگ یا دیجیتال، تحقق بخشیدنواري و مایکرو

کی و ابعاد کوچک خود بطور وسیعی در آنتن هاي آرایه فازي بکار تغییر دهنده هاي فاز فریت به واسطه سب

هاي فرکانسی، استفاده آنها را در کاربردهاي نظامی ناممکن و رفته اند، اما هزینه بالا، پیچیدگی و محدودیت

.اي سیار، غیر عملی نموده استدر ادوات مخابرات ماهواره

:تغییر دهنده هاي فاز نیمه هادي)3-2-2

دهنده هاي فاز نیمه هادي بطور معمول بسته به المان کنترل الکترونیکی بکار رفته در آنها به عنوان تغییر

طبقه بندي FETو تغییر دهنده هاي فاز PINدسته تغییر دهنده هاي فاز دیود 2سوئیچ الکترونیکی، به 

.شوندمی

:PINتغییر دهنده هاي فاز دیود )3-2-2-1

یا تزریق شده بسیار کوچک بین 1است که داراي یک محیط ذاتی P-Nتصال ، در واقع یک اPINدیود 

بعنوان مثال رسانایی آن . دهدافزودن این محیط مشخصات مختلفی را نتیجه می. باشدمیNو Pمحیط هاي 

بطور PINدیودهاي . توان خازن بایاس معکوس را کاهش دادگردد و میدر بایاس مستقیم قابل کنترل می

این دیودها بعنوان . رونددر مدارهاي مایکروویوي براي مدولاسیون دامنه و یا تضعیف بکار میوسیعی

.روندهاي بسیار عالی نیز بکار می، تغییر دهنده هاي فاز و محدود کنندهRFهاي سوئیچ

جریان بایاس شوند که، بعنوان سوئیچ هاي الکترونیکی بکار گرفته میPINهاي هاي فاز، دیوددر تغییر دهنده

و مدار معادل DCجریان -مشخصه ولتاژ2-3شکل . کنندرا از بایاس مستقیم به بایاس معکوس سوئیچ می

. دهدرا نشان میPINدیود 

و مدار معادل آن در حالتهاي روشن و خاموشPINجریان دیود -مشخصه ولتاژ: 2- 3شکل 

1 Intrinsic region



٧٢

کند که در بایاس مستقیم امپدانس ي کنترل میناحیه اصلی، حالتهاي روشن و خاموش سوئیچ را بگونه ا

براین تغییر بنا. دهدیابد و در بایاس معکوس دیود یک امپدانس بسیار بالا از خود نشان میدیود کاهش می

، با سوئیچ نمودن سیگنال بین دو مسیر مختلف به طول هاي 3-3مطابق شکل ،PINدهنده هاي فاز دیود 

l0و l+l0تغییر فاز براي طول اضافی مسیر،. نمایندمی، تغییر فاز ایجادβlباشد که ، میβ ثابت انتشار محیط

.باشدمی

بعنوان یک تغییر دهنده فاز PINنمایی از کاربرد دیود :3- 3شکل

:FETتغییر دهنده هاي فاز )3-2-2-2

رود، اس گیت، بکار میترانزیستورهاي اثر میدان، که بعنوان یک سوئیچ دو پورتی کنترل شده با ولتاژ بای

، مصرف )nsدر حدود (سرعت سوئیچ بسیار بالا. کندفراهم میPINمزایاي بسیاري در مقایسه با دیودهاي .

همچنین بر خلاف تغییر دهنده . بسیار پایین و قابلیت مجتمع سازي یکپارچه از جمله این مزایاستdcتوان 

توان در هر را میFETدیجیتال است، تغییر دهنده فاز ، که طبیعت آن یک تغییر دهنده فازPINفاز دیود 

.دو شکل دیجیتال و آنالوگ تحقق بخشید

بسیار گرانقیمت FETو یا مدارات PINبا دیودهاي ه تغییر دهنده هاي فاز نیمه هاديبا توجه به اینک

ت و هزینه نسبی کم هستند و در فرکانس هاي مایکروویو افت قابل توجهی دارند، ضرورت وجود عناصر با اف

به همین دلیل اخیرا از دو تکنولوژي جدید با استفاده از دي . شودبراي آنتن هاي آرایه فازي احساس می

، به منظور ایجاد تغییر دهنده هاي فاز نوین بهره MEMSو سوئیچ هاي 1الکتریک هاي غیر خطی لایه نازك

، را براي یک تغییر )2dB>(ملاحظه اي افت عبوري کم این تغییر دهنده هاي فاز جدید بطور قابل. گرفته اند

.دهنددرجه، در محدوده فرکانس هاي مایکروویو از خود نشان می360فاز کامل 

:تغییر دهنده هاي فاز لایه نازك فرو الکتریکی)3-2-3

را را داCPWتغییر دهنده هاي فاز فروالکتریک قابلیت ساخت بر روي خطوط انتقال مایکرواستریپ و 

کنند، تغییر دهنده هاي فاز مایکرواستریپی که از زیر لایه اي غیر از مواد نیمه هادي استفاده می. باشندمی

1 Thin-film nonlinear dielectric
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باشند، از اینرو تغییر دهنده هاي فاز محدودیت هایی در پکپارچگی با دیگر مدارات اکتیو و پسیو را دارا می

تغییر دهنده هاي نیمه هادي در . قرار گرفته اند، مورد توجه زیاديCPWفاده از خطوط فرو الکتریکی با است

مقایسه با فروالکتریک ها، سرعت عمل بالاتر و توانایی یکپارچگی با مدارات مجتمع مایکروویو را دارا 

باشند، با این وجود فرکانس کاري تغییر دهنده هاي فاز نیمه هادي بخاطر ضریب کیفیت پایین آنها در می

هاي بالا باشند، علاوه بر این افت عبوري وسایل نیمه هادي در فرکانسمحدود میهاي مایکروویو فرکانس

هاي مایکروویو انتخاب این دلایل، مواد فروالکتریک را بعنوان گزینه بهتر در فرکانس. یابدبشدت افزایش می

.کندمی

نوع تغییر دهنده ها از ماده با وجود استفاده از مواد فروالکتریک مختلف در تغییر دهنده هاي فاز، بیشتر این

.باشدمیDCدر قابل تنظیم بودن آن با ولتاژ BSTدر واقه حسن . نمایند، استفاده میBSTفروالکتریک 

:محدودیت هاي تغییر دهنده هاي فاز)3-2-4

ا هرچند تغییر دهنده هاي فاز فریت افت عبوري کم و توان قابل تحمل بالاتري دارند، هزینه و پیچیدگی آنه

، ارزانتر و )FETو PINدیود (تغییر دهنده هاي فاز نیمه هادي. مسائلی است که هنوز حل نشده است

و قابلیت تحمل توان RFهاي اما کاربرد آنها بدلیل افت عبور بالا در فرکانس. باشندکوچکتر از فریت ها می

ا توجه به نیاز تغییر فاز پیوسته در ، بPINهمچنین عدم ایجاد تغییر فاز پیوسته در دیود . شودکم محدود می

.آنتن هاي وفقی جدید و رادارهاي آرایه فازي از دیگر مسائل حل نشده است

MEMSهاي فاز انواع تغییر دهنده)3-3

در . در تغییر دهنده هاي فاز که عنصر اساسی در آنتن هاي آرایه فازي است، سوئیچها نقش مهمی دارند

شبکه هاي تأخیر زمانی بهره می گیرند، سیگنال را باید در مسیرهاي مختلف تغییر دهنده هاي فاز که از

همچنین در تغییر دهنده هاي فاز توزیع شده که از . هدایت نمود که این مهم بر عهده سوئیچ می باشد

خازنهاي متغیر و ساختارهاي آهسته کننده موج ساخته می شوند نیز از تعداد زیاد سوئیچهاي خازنی 

.می گردداستفاده

بطور کلی براي توصیف یک سوئیچ به عنوان المان اصلی تغییر دهنده هاي فاز، پارامترهاي خاصی از آنرا باید 

هاي گذراي سوئیچ، یر حالت و سرعت سوئیچینگ، نمودارزمان تغی: در نظر گرفت که مهمترین آنها عبارتند از

ات داخلی، ایزولاسیون، مقاومت سري، سطح ولتاژ ، تطبیق با مدار هاي باند وسیع، تلفRFقدرت تحمل توان 

...تحریک، طول عمر، فرکانس تشدید، سطح اعوجاج دامنه و فاز سیگنال و 

و امواج میلیمتري عملکرد RFدر فرکانسهاي MEMSسوئیچها و تغییر دهنده هاي فاز و دیگر قطعات 

سوئیچهاي . اه اندازه پائین ارائه می نماینداستثنائی از قبیل تلفات داخلی کم و ایزولاسیون بالا و توان ر

MEMSبا سوئیچ کردن سیگنال بین مسیرهاي مختلف یا . تبدیل فاز را به دو روش عمده ایجاد می کنند
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با خواص وزن MEMS طراحی با فناوري . سوئیچ خازنی توزیع شده که باعث تغییر خازن موثر خط می گردد

براي ایجاد درك بهتر ضرورت . یه هاي فازي داراي هزینه کم منجر شودکم و هزینه پائین می تواند به آرا

در تغییر دهنده هاي فاز چند نمونه از آنها به همراه مشخصات عمده آنها در MEMS استفاده از فناوري 

].2[آمده است 1-3جدول 

MEMS[2]مشخصات چند تغییر دهنده فاز : 1- 3جدول 

با روشهاي MEMSحلیل و طراحی و ساخت تغییر دهنده هاي فاز به طور خلاصه می توان گفت که ت

بهبود عملکرد آنها که با تلفات داخلی، ایزولاسیون و افت برگشتی بیان می شوند و . متنوعی انجام می گیرد

نیز روش ساخت، هزینه ساخت، وزن، حجم و اندازه باعث بوجود آمدن رقابت شدیدي در طراحی و ساخت 

دو تکنیک خیلی مهم در حال حاضر براي طراحی تغییر دهنده فاز با . فاز شده استتغییر دهنده هاي

با هدایت سیگنال در مسیرهاي MEMSدر نوع اول با استفاده از سوئیچهاي . موجود استMEMS فناوري 

یر در نوع دوم با توزیع سوئیچهاي خازنی ظرفیت موثر خازن تغی. مختلف تأخیر زمانی واقعی ایجاد می شود

تغییر دهنده هاي فاز از نظر خط . داده شده ودر نتیجه تغییر سرعت، اختلاف فاز مورد نظر بدست می آید

انتقال، زیر لایه، سوئیچ، تطبیق امپدانس بسیار متنوع هستند که هر کدام بسته به کاربرد و امکانات ساخت و 

.[4],[3]ملاحظات دیگر می تواند مورد بحث و بررسی قرار گیرند

خازن هاي متغیر به واقع از عناصر حیاتی در تحقق تاخیر دهنده هاي فاز به شمار می روند که خود از ادوات 

بعلاوه این نوع از خازن ها در کنترل فرکانس تیونر . باشندها میگیري یک آرایه فازي از آنتنلازم براي شکل

.ها، فیلتر ها و آنتن ها نیز نقش حیاتی ایفاء می کنند
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خازن از پارامتر هاي حیاتی در طراحی آن بشمار می رود که منجر به کاهش تلفات 1بردن ضریب کیفیتبالا

خازن هاي متغیر مرسوم نظیر دیود هاي ورکتور عموما داراي سرعت بالا در قبال ضریب . و نویز خواهد شد

.رکانسی اندو غیر خطی بودن مشخصه فRFکیفیت پایین، حساسیت به توان هاي متوسط و بالاي 

از سویی در ازاء کاهش سرعت، بسیاري از این مشکلات را در پیش رو نخواهند MEMSخازن هاي متغیر 

ساخته می شوند و تنها تفاوت آنها در آنالوگ MEMSاین خازن ها با همان تکنیک سوئیچ هاي . داشت

.بودن ولتاژ کنترلی است) پیوسته(

که بصورت حجمی ] 5[لکترواستاتیکی معرفی نموده است یک خازن متغیر اRockwellمرکز علوم 

نیز ملاحظه 4-3همانطور که در شکل . الگو گرفته است2ماشینکاري شده و از ساختار انگشت هاي فرو رفته

ها بالا رفته، رفتار آن در رنج تیون خطی تر شده و سایز آن کاهش می در این خازن3می گردد، نرخ وجهی

پیکو فاراد و ضریب کیفیت خازن در فرکانس 6ولت قریب به 5.3ده در ولتاژ تحریک خازن بدست آم. یابد

.خواهد بود265مگا هرتز در حدود 500

خازن متغیر سیلیکونی با تحریک الکترواستاتیکی: 4- 3شکل 

1 Q-Factor
2 Interdigitated Fingers
3 Aspect Ratio
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گیگا هرتز40تا DCبیتی در رنج فرکانسی 4شبکه تاخیر دهنده فاز : 5- 3شکل 

:ده هاي فاز با تاخیر زمانیتغییر دهن)3-3-1

دیجیتال MEMSهمانطور که قبلا اشاره شد دو روش عمده براي طراحی و ساخت تغییر دهنده هاي فاز 

در روش اول با استفاده از سوئیچهاي مختلف سیگنال را در مسیرهاي متفاوت هدایت کرده و . وجود دارد

در روش دوم که به . د فازهاي متفاوت می گردندبدین طریق انتشار سیگنال در فواصل متفاوت باعث ایجا

تغییر دهنده هاي فاز توزیع شده معروف هستند با استفاده از سوئیچهاي خازنی ظرفیت واحد طول خط 

در این بخش تغییر . انتقال را تغییر داده و با استفاده از تغییر سرعت انتشار فاز سیگنال را می توان تغییر داد

اساس ساختار تغییر دهنده هاي فاز دیجیتال بر . ش اول را مورد بررسی قرار می دهیمدهنده هاي فاز با رو

ایجاد بلوکهاي ایجاده کننده هاي فازهاي پایه استوار است یعنی بلوکهایی که می توان تمام فازهاي مورد نظر 

ی و بلوکهاي مورد بطور کلی تغییر دهنده هاي فاز دیجیتالی چند بیت. را با ترکیب مناسب آنها بدست آورد

.مشخص شده اند2-3نیاز آنها در جدول 

[9]بیتیNبلوك هاي مورد نیاز براي تغییر دهنده فاز دیجیتالی : 2- 3جدول 
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روشهاي بسیار زیادي براي چنین ساختارهایی وجود دارد در هر کدام از آنها می توان از سوئیچهاي چند 

شهاي ساده ولی عمومی که براي تغییر دهنده فاز هر چند بیتی یکی از رو. ورودي و چند خروجی بهره گرفت

می توان بکار گرفت استفاده از چهار سوئیچ براي هر بلوك می باشد که می توان با روشن و خاموش کردن 

بلوك دیاگرام کلی این . آنها هر بلوك دلخواه را در مسیر سیگنال قرار داد و یا از مسیر سیگنال حذف نمود

.نشان داده شده است6-3دهنده هاي فاز براي تغییر دهنده فاز چهار بیتی در شکل نوع تغییر

[9]بیتی4بلوك دیاگرام تغییر دهنده فاز : 6- 3شکل 

عملکرد تغییر دهنده فاز در این روش به چند عامل مهم از جمله فرکانس کار، خطوط انتقال مورد استفاده، و 

واضح است که طول خطوط تشکیل دهنده بلوکها، بستگی ]. 6[دارد بکار رفته بستگی MEMS سوئیچهاي 

همچنانکه از . به فرکانس دارند و ابعاد تغییر دهنده فاز بسته به فرکانس کار می تواند کوچک و یا بزرگ شود

با توجه به اینکه . ها و اتصالات مختلفی در این ساختار وجود دارنددیده می شود، ناپیوستیگی7-3شکل 

موج با فرکانس و جنس زیر لایه یعنی ضریب دي الکتریک موثر تعیین می شود بنابراین نقش فرکانس طوج 

مورد دیگري که بسیار مهم است . را در کنار جنس مواد استفاده شده براي زیر لایه باید در نظر گرفت

شان نیز افزایش می عملکرد سوئیچهاي مورد استفاده می باشد که هر چه تعداد آنها زیاد باشد اثرات سوء

.یابد

و مدل عناصر فشردهMEMSتغییر دهنده هاي فاز توزیع شده )3-3-2

که بصورت متناوب در روي خط انتقال MEMSاز سوئیچهاي خازنی DMTL 1تغییر دهنده فاز توزیع شده 

ایاس به هر همانطور که قبلا ذکر شد با اعمال ولتاژ ب. موجبر هم صفحه قرار می گیرند، ساخته می شوند

بدین روش سرعت . کدام از این سوئیچها و بالطبع به تعدادي از آنها می توان ظرفیت موثر خط را تغییر داد

1 Distributed MEMS Transmission Line (DMTL)
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در این بخش روشهاي تحلیل و طراحی مبتنی بر مدلسازي . انتشار و در نتیجه فاز سیگنال کنترل خواهد شد

.با عناصر فشرده موجود ارائه می شود

خط انتقال . شوددیده می7-3هاي فاز توزیع شده بهمراه مدل مداري آن در شکل ساختار تغییر دهنده 

قسمت مهمی از این ساختار εrو ضریب دي الکتریک hبا ضخامت زیرلایه G/W/Gموجبر هم صفحه با ابعاد 

در s و فاصله آنها t و ضخامت پل فلزي l = 2G+Wو طول آن w پهناي باریکه سوئیچ . را تشکیل می دهد

.[8],[7]نظر گرفته می شود 

[9]بر روي موجبر هم صفحه و مدل مداري آنMEMSنماي شماتیک از تغییردهنده فاز توزیع شده : 7- 3شکل 

اهمیت وقتیتحت ثأثیر قرار می گیرد و1عملکرد ساختارهاي پریودیک توسط فرکانس قطع یا فرکانس براگ

پریودیک در مدارهاي توزیع شده. وج هدایت نزدیک می شودمی یابد که فاصله عناصر گسسته به طول م

فرکانس DMTLمیتوان این فاصله را چنان در نظر گرفت که فرکانس براگ از باند فرکانسی دور باشد در 

گیگا هرتز است بنابراین عملکرد با فرکانس براگ خود خط 200در حدود MEMSرزونانس خودي پل 

.ممکن است محدود گردد

با خازن موازي مدل شده و در نتیجه یک خط انتقال بارشده خواهیم MEMSکه دیده می شود، پل همچنان

:امپدانس مشخصه این خط عبارت است از . داشت

)(2
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)(1 2

btt
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1 Bragg Frequency
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روابط ) ω<<ωB(همانطور که دیده میشود که به ازاي فرکانسهاي به اندازه کافی کوچکتر از فرکانس براگ 

هاي آشناي وق به فرمولف
C
LZ را بخاطر وجود MEMSپل . تبدیل می شودC=sCt+Cbو L=sLtبا 0=

در اینجا اندوکتانس را بعلت ثأثیر زیادش در نظر . اندوکتانس و مقاومت، تنها با یک خازن نمی توان مدل کرد

روابط تئوري خط انتقال باید تمام اثرات در این حالت . گرفته و از مقاومت آن فعلا صرف نظر می کنیم

.ادمیتانس شاخه موازي و امپدانس مشخصه را می توان با روابط زیر بیان نمود. مذکور را شامل شوند
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امپدانس مشخصه با توجه به بار عبارتست از،
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:ادله مساوي صفر و حل آن فرکانس براگ بدست می آیدبا قرار دادن این مع

a
acbb

2
42 --

=w )3-4(

چنین تعریف می شوند،cو a ،bکه در آن مقادیر 

4,4, 22 =++== cCLCsLCLsbCLClsa bbttttbbtt

)3-5(

.محاسبه شده استCb=40fFو Z=100Ω ، εeff=2.5 ،s=200µmفرکانس براگ به ازاي 3-3در جدول 

رکانس قطع براگ به ازاي اندوکتانس هاي مختلفف: 3- 3جدول 

سرعت فاز در حالت بدون اتلاف بصورت زیر قابل بیان است،
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براي فرکانسهاي دور از فرکانس براگ سرعت فاز به 
LC
sv دیده میشود که با تغییرات . تبدیل می گردد=

متغیر خواهد بود واین خود به تأخیرهاي متغیر منجرخواهد شد که در نهایت فازهاي خازن سرعت فاز 

یکی از روشهاي ساده . واضح است که براي طراحی کامل تلفات را نیز باید لحاظ کرد. مختلف خواهیم داشت

ات در ضریب تلف. با خازن سوئیچ می باشدRbبا خط ومقاومت Rsبررسی این امر منظور سري کردن مقاومت 

چنین حالتی را میتوان بصورت زیر بیان کرد،

22

22w
a blb

l

s CZR
Z

R
+=

)3-7(

0.6گیگا هرتز 20مقدار تلف خط بی بار در Cb=40fFو Z=100Ω ،εeff=2.5 ،s=200µmبا مقادیر عددي 

dB/cm براي خط باRs=0.28Ωاهم براي پل 0.1با مقاومت . بدست می آیدMEMSرتیب اتلاف خط بت

براحتی مشاهده می کنیم که اتلاف . گیگا هرتز بدست می آید30و 60در فرکانس هاي 1.6dB/cmو 2.5

اگر چه این مدل تحلیلی براي خط توزیع شده مناسب است اما در نزدیکی هاي فرکانس . خط مهمتر است

. عناصر فشرده استقطع اعتبار خودش را از دست می دهد و این بخاطر تقریب بخشهاي مختلف خط با 

تقریب مناسبی با استفاده از شبیه ساز مدار که در آن از قطعات خط انتقال بجاي عناصر فشرده استفاده شده 

.باشد قابل حصول است
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4فصل 
سلف میکروالکترومکانیکی

)MEMS(
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:مقدمه)4-1

. پردازیمی اجمالی آن می، سلف می باشد که در این بخش به بررسRF MEMSیکی دیگر از المان هاي مهم 

سیلیکونی، چندین روش در جهت بهبود ضریب کیفیت سلف هاي CMOSبدلیل بازده بالا و قیمت پایین 

CMOSالبته ضریب هدایت . سیلیکونی، معرفی شده اندCMOS سیلیکونی، همچنان بعنوان یک مشکل

زیر لایه هاي مقاومتی نظیر کوارتز، یاقوت یک راه حل ساده براي حل این مشکل استفاده از . باقی مانده است

باشد ونمیCMOSمتاسفانه این روش مناسب با تکنولوژي [1].باشدکبود و یا سیلیکون با مقاومت بالا می

. باشدنیازمند هزینه بالاتري براي ساخت می

2اي سلونوئیدي ، سلف ه1توان به سه دسته عمده سلف هاي زیگزاگیسلف هاي میکرو الکترومکانیکی را می

در این بین سلف حلزونی بیشترین کاربرد را در مقیاس میکرو دارا . تقسیم بندي کرد3و سلف هاي حلزونی 

باشد، به همین دلیل پس از توضیح اجمالی انواع دیگر سلف به بحث درباره سلف حلزونی پرداخته می

.شودمی

:سلف زیگزاگی)4-2

و اثر منفی اندوکتانس متقابل بالا، اندازه این نوع سلف غالبا کوچک بدلیل طبیعت مارپیچی سلف زیگزاگی 

یکی دیگر از مهمترین مشکلات سلف زیگزاگی ساخت هسته سه بعدي سلونوئیدي با استفاده از . باشدمی

هاي میکرو باعث درك بیشتر تحریک. باشدپروسه ساخت مسطح و تحریک مغناطیسی در ابعاد میکرو می

هاي هیبریدي مانند ایجاد مولفه مغناطیسی در چنبره مسطح، معرفی میدان مغناطیسی کپیشرفت در تکنی

اضافی در قسمت هاي متحرك با ضریب نفوذپذیري بالا و تکنیک هاي قلم زنی براي ساخت سلف زیگزاگی 

شین با استفاده از تکنیک هاي میکرو ما. میکرومتر گردیده است7لایه نازك با فضاي سیم پیچی در حدود 

با 1-4کاري سطحی، هادي هاي زیگزاگ کم تلفات با هسته مغناطیسی خمیده در یک سطح مطابق شکل 

هسته مغناطیسی بصورت چند سطحی ساخته شده و به همین صورت هادي دور آن . [2] هم ترکیب شده اند

2/0دوکتانسی در حدود باشد و انمیلیمتر می9/0در 4دور و ابعاد 26این ساختار سلفی با . شودپیچیده می

البته با کوچک و مسطح شدن هادي ها مقاومت . دهدکیلوهرتز نشان می100میکرو هانري را در فرکانس 

.یابدکل سیم پیچ افزایش می

1 Meander inductor
2 Solenoid inductor
3 Spiral inductor
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[2]نمایی از پیاده سازي سلف زیگزاگی بصورت چند سطحی: 1- 4شکل 

چگالی شار مغناطیسی در مرکز . دهد، مدل سلف زیگزاگی و خطوط شار مغناطیسی را نشان می2-4شکل

هر خم سیم پیچ با محاسبه میدان مغناطیسی در مرکز بر اثر عبور جریان از تمام خم هاي هادي بدست 

). a-2-4شکل (آیدمی

1ساوارت- مختصات شکل براي محاسبه شار با استفاده از قانون بویل) a(مدل سلف زیگزاگی، : 2- 4شکل 

)b ([3]جهت شار مغناطیسی

:اندوکتانس کل شامل اندوکتانس خودي و متقابل با فرض خطی ماندن مواد از نظر مغناطیسی برابر است با

)4-1   (

ان در همه بخش هاي ، شار پیوندي بین مدار مغناطیسی زیگزاگ محصور و شار تولیدي از عبور جریΣΛکه 

:ضریب کیفیت برابر است با. باشدهادي زیگزاگ می

1 Boit–Savart
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)4-2   (

سطح مقطع Awضریب تراوایی هوا و نسبی، ௥ߤ و଴ߤطول هسته، lcسطح مقطع هسته مغناطیسی، Acکه 

.باشدفرکانس کاري میw داد دور هادي بر روي هسته،تعNطول یک دور هسته خمیده، (w+l)2هادي، 

، این نوع سلف میکروالکترومکانیکی باعث بهبود در ضریب کیفیت و اندوکتانس )1-4(با توجه به معادله 

.شودمی

نمونه قابل تنظیم سلف زیگزاگی با استفاده از دو سیم خمیده که در انتها بهم اتصال کوتاه شده اند و اندازه 

3-4شکل . [4]باشد، گزارش شده استا تغییر شار بر اثر تغییر فاصله دو سیم خمیده قابل تنظیم میسلف ب

.دهدمکانیزم تغییر اندوکتانس سلف را نشان می4-4نمایی از سلف و شکل 

[4]سلف زیگزاگی با ناحیه حلقه مختلف: 3-4شکل

[4]ر مغناطیسینمایی از ارتباط بین  ناحیه حلقه جریان و شا: 4- 4شکل 

، بخاطر قرار گرفتن دقیق سیم ها روي هم حلقه جریان خیلی کوچک است و مقدار اندوکتانس )a(در حالت 

باشد، با افزایش فاصله بین دو سیم، حلقه جریان نیز بزرگ شده و در نتیجه مقدار سلف مینیمم می

براي افزایش رنج تنظیم . شوداکزیمم می، مقدار اندوکتانس م)c(یابد و در حالت اندوکتانس نیز افزایش می

، نمودار ضریب کیفیت و اندوکتانس 5-4شکل . توان از تحریک شانه اي و تعداد خم بیشتر استفاده نمودمی

.دهدمیلیمتر و اختلاف فاصله مختلف بین بازوها را برحسب فرکانس نشان می2سلف زیگزاگی با طول سیم 
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[4]اندوکتانس بر حسب فرکانسکیفیت ونمودار ضریب : 5- 4شکل 

:سلف سلونوئیدي)4-3

هرچند تبدیل . گرددسلف هاي سلونوئیدي معمول با پیچیدن سیم هادي حول هسته مغناطیسی ایجاد می

ساخت هادي مارپیچی حول یک هسته با تکنیک هاي . باشدساختار سه بعدي به مسطح مشکلی شگرف می

با وجود ساخت ساده .  باشدکل هاي زیگزاگی یا حلزونی میخیلی سخت تر از ساخت شICمعمول ساخت 

تر سلف هاي زیگزاگی، این نوع سلف بخاطر اثر کاهنده اندوکتانس متقابل داراي مقدار سلفی خیلی کم 

سلف هاي حلزونی نیز نیازمند یک قطعه سیم هادي براي اتصال انتهاي داخل سیم پیچ به بیرون . باشدمی

، سلف ماریچی شکل مسطح 6-4شکل . دهدخازن هاي سرگردان غالبی را نشان میباشد که این امر می

.[2]دهدبصورت قالب هاي میله اي روي زیر لایه سیلیکون، را نشان می

A-Á [2]نمایی جانبی سلف از مقطع) b(نمایی از سلف سلونوئیدي مسطح ) a: (6-4شکل

میکرومتر 25آهن با ضخامت -ز جنس آلیاژي از نیکلسلف میله اي شکل، با استفاده از هسته مغناطیسی ا

1در 4سلف داراي ابعاد . میکرومتر، ساخته شده است30در زیر خطوط مس پیچیده شده با ضخامت 

سیم پیچ فلزي حول هسته توسط اتصال . باشددور سیم پیچ می33میکرومتر با 110میلیمتر و ضخامت 

viaاتصال . گردنددر دو سطح به هم متصل میviaبنابراین براي رسیدن به . کندمقاومت بالایی ایجاد می

باشد که افزایش دور موجب افزایش مقدار اندوکتانس بالا، نیاز به افزایش تعداد دور سیم پیچ سلونوئیدي می
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، بدلیل کاهش viaآبکاري نمودن خطوط هادي و اتصالات . شودو در نتیجه افزایش مقاومت میviaاتصالات 

80عرض خطوط هادي و هسته میله اي . نمایداومت اتصال فلزات آبکاري شده این مشکل را حل میمق

اندوکتانس . باشداهم می3/0خطوط هادي در حدود dcاندازه مقاومت . باشندمیکرومتر می300میکرومتر و 

:سلف سلونوئیدي برابر است با

)4-3         (

تعداد دور N ضریب تراوایی هوا و نسبی و وطول محصور هسته مغناطیسی، lcسطح مقطع، Acکه 

.باشدهادي بر روي هسته می

:ضریب کیفیت اندوکتانس برابر است با

)4-4            (

.باشدمقاومت ویژه فلز هادي میρطول سیم پیچ در دور و 2Wسطح مقطع هادي و Awکه 

توان نتیجه گرفت اندوکتانس و ضریب کیفیت سلف سلونوئیدي و زیگزاگی متناسب با از بحث هاي فوق می

.است

:سلف حلزونی)4-4

این سلف با استفاده از عناصر فشرده، در πباشد، مدل میسلف حلزونی یکی از رایجترین مدل هاي سلف

توان مقادیر آنرا بصورت تجربی باشد و به راحتی میاین مدل بسیار ساده می. نشان داده شده است1شکل 

[5].باشدبدست آورد، اما تنها براي پهناي باند باریک مناسب می

[5]مدل مداري و شماتیک سلف حلزونی: 7-4شکل
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گردد و ، بین نوار فلزي بالایی و پایینی مارپیچ ایجاد میCp، خازن 7-4مدل نشان داده شده در شکل در 

باشد و براي در ، مقاومت سلف میRsمقاومت. باشد، اندوکتانس هسته میLsسلف . باشدمقدار آن ناچیز می

، Coxخازن  . حاظ شده استنظر گرفتن تلفات اهمی ناشی از فلز هادي و جریان مغناطیسی در زیر لایه ل

، تلفات اهمی زیر لایه سیلیکونی را نشان Rsiمقاومت . باشدخازن پارازیتی بین فلز هسته و زیر لایه می

مقادیر این المان ها و علت 1-4در جدول . باشد، اثر خازنی خود زیر لایه سیلیکونی میCsiخازن. دهدمی

.بوجود آمدن آنها توضیح داده شده است

و ارتباط آنهاπپارامترهاي مدل : 1- 4ل جدو

:شودیمتوضیح پارامترهاي سلف حلزونی پرداخته بهدر ادامه
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:سلف حلزونیاندوکتانس)4-4-1

. کننداندوکتانس یک سلف را ایجاد می). M(و اندوکتانس متقابل) Lself(دو مولفه اندوکتانس خودي

.[6]، بصورت زیر بدست آمده است1اورانوکتانس خودي براي هادي مستطیلی توسط گر

)4-5      (

اندوکتانس متقابل، بر . باشند، میcmو ابعاد هادي بر اساس nH، اندوکتانس خودي بر حسب  Lselfکه 

عبوري از دو خط هنگامیکه جهت جریان. گردداساس عبور شارژ تولیدي یک مدار در مدار دیگر ایجاد می

اندوکتانس متقابل دو خط عمود بر . باشدیکسان باشد، اندوکتانس متقابل مثبت و در غیر اینصورت منفی می

:آیداین اندوکتانس با رابطه زیر بدست می. باشدهم صفر می

)4-6                     ( M=2lQ

)4-7    (

)4-8 (

.باشد، فاصله مرکز تا مرکز هادي ها میdعرض و w، میانگین هندسی فاصله بین هادي ها، GMDکه 

[7].شود، مقدار اندوکتانس آن بصورت زیر محاسبه می8-4براي مثال، با نگاهی به سلف شکل 

)4-9    (

[7]طرح کلی سلف براي نمایش اندوکتانس خودي و متقابل: 8-4کلش

1 Grover
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، باعث فهم بهتر از مشخصات سلف شده و هرگونه چالش کوچک احتمالی در مجتمع سازي را نشان πمدل 

، واضح است که جنس زیر لایه و فلز، تاثیرزیادي بر روي مشخصات 1-4با توجه به معادلات جدول . دهدمی

مکانیزم تلفات در .بود یک ساختار، باید هرگونه تلف باالقوه اي به خوبی شناخته شودبراي به. سلف دارد

.نشان داده شده است9-4شکل 

طرح کلی از مکانیزم تلفات در سلف ها:9-4شکل

باشد که در ادامه شود این تلفات شامل تلفات هادي، تلفات زیر لایه، تلفات خازنی میهمانگونه که دیده می

.پردازیمسی علت فیزیکی ایجاد این تلفات میبه برر

:سلف حلزونیتلفات هادي)4-4-2

ضریب هدایت هادي، . شود، از المان هاي پسیو استفاده میCMOSدر بسیاري از لایه هاي فلز اندود شده 

اثر ( شوددر فرکانس هاي بالا، جریان بیشتر در پوسته هادي جاري می. کندکیفیت آن را مشخص می

یابد، در نتیجه چگالی جریان افزایش یافته و با افزایش جریان، سطح موثر جریان عبوري کاهش می). یپوست

بدلیل هندسه سلف، میدان مغناطیسی متناوب، در هادي . [5] شودبه طبع آن تلفات اهمی نیز بیشتر می

در . دهدسلف را افزایش میاین امر مقاومت لایه هاي درونی. نمایدنفوذ نموده و میدان الکتریکی ایجاد می

ایجاد جریان هاي گردابی در هادي بر اثر . شودنتیجه جریان به سمت لایه هاي خارجی هادي متمایل می

شود که به آن اثر میدان مغناطیسی متغیر با زمان باعث عبور جریان از لایه هاي نزدیک به سطح هادي می

شود و در هادي مشخصی از نزدیکی هادي ها با هم ایجاد میزمانیکه میدان متغیر با زمان. پوستی می گویند
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دهد، عمق نفوذ هاي گردابی را نشان میپارامتر مهمی که تاثیر جریان. نامندمی1کند را، اثر مجاورتنفوذ می

)δ.(باشدمی

)4-10                           (

.باشدفرکانس میfضریب نفوذ پذیري و μمقاومت ویژه، ρکه

:سلف حلزونیتلفات خازنی)4-4-3

ها و نیز اثر خازنی بین هادي و زیر لایه علاوه بر در نظر گرفتن تاثیر مقاومتی خطوط، اثر خازنی بین هادي

دومین تلفات مربوط . شودیاولین تلفات خازن پارازیتی بین خطوط هادي دوار ایجاد م. نیز باید مشخص شود

بسته به مقدار کاپاسیتانس و . کندباشد، که ظرفیت خازنی بزرگتر ایجاد میبه هادي سلف و زیر لایه می

شود و در نتیجه سلف شروع به رفتاري شبیه خازن فرکانس، مقداري از انرژي سلف در این ساختار ذخیره می

.شوددیده می10-4شود، این دو نوع خازن در شکل میاین امر باعث ایجاد فرکانس رزونانس. کندمی

[1]ها و زیر لایهو بین هادي) هاي افقیخازن(هاي مدورهاي پارازیتی بین هاديطرح کلی از خازن: 10- 4شکل 

:سلف حلزونیتلفات زیر لایه)4-4-4

مترین منابع ایجاد تلفات زیر لایه هاي سیلیکونی ارزان قیمت رایج، بدلیل ضریب هدایت بالا، یکی از مه

میدان مغناطیسی متغیر در سطح . گرددتاثیر این تلفات، بین لایه هادي و سطح  زیر لایه ایجاد می. باشندمی

میدان مغناطیسی تولیدي توسط سلف در زیر لایه نفوذ . شودهادي باعث ایجاد و نفوذ جریان در زیر لایه می

نتیجتا انرژي . شودشود که به نوبه خود باعث تولید جریان میفاوتی میاین امر باعث تولید ولتاژ مت. کندمی

.یابدهسته و ضریب کیفیت سلف کاهش می

1 the proximity effect
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:حلزونیي سلفاستخراج پارامترها)4-4-5

)fres(و فرکانس رزونانس ) Q(، ضریب کیفیت )L(در طراحی یک سلف باید پارامترهاي اندوکتانس سلف 

یت، در واقع نسبت ماکزیمم انرژي ذخیره شده به توان متوسط مصرفی در هر ضریب کیف. باید محاسبه شود

.باشدسیکل کاري می

)4-11       (

ساختار معمولا زیر این . گرددهاي پارازیتی، ایجاد میفرکانس رزونانس بر اثر تشدید بین سلف و خازن

، بصورت 11-4پورتی، مطابق شکل تکπضریب کیفیت سلف حلزونی بر اساس مدل .کندفرکانس کار می

[8 ].آیددر می) 12-4(معادله 

[8]مدار معادل سلف حلزونی روي زیر لایه سیلیکونی: 11- 4شکل 

)4-12(

قسمت اول این معادله در واقع نسبت انرژي ذخیره شده در سلف به تلفات اهمی موجود در لایه فلزي هادي 

باشد که تلفات انرژي ناشی از زیر لایه ترم دوم این معادله، ضریب تلفات زیر لایه می. دهدرا نشان می

باشد که بیانگر کاهش ضریب ترم آخر این معادله ضریب تشدید خودي می. دهدسیلیکونی را نشان می

رزونانس کیفیت بر اثر افزایش پیک انرژي الکتریکی نسبت به فرکانس و کاهش ضریب کیفیت در فرکانس 

. آیدبا قرار دادن این ترم مساوي صفر، فرکانس رزونانس بدست می. باشدمی

)4-13      (
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ترکیب با . تواند رفتار خازنی یا سلفی داشته باشدشود که سلف حلزونی میبا توجه به معادله بالا، ملاحظه می

6، مدار شکل و خازن موازي و نمایش آنها با مقاومت موازي و هاي و خازناثر مقاومت 

.آیدبصورت زیر در می

[8]هامدار معادل سلف حلزونی با فشرده سازي المان: 12- 4شکل 

.شود، بصورت زیر محاسبه میو در شکل فوق، 

)4-14                        (

)4-15                             (

. شودهاي پیشنهادي در جهت بهبود مشخصات سلف پرداخته میدر بخش بعد، به بررسی تعدادي از روش

و تلاش براي یافتن CMOSس استفاده از همان زیر لایه سیلیکونی مطابق با تکنولوژي خط مشی اول بر اسا

و بر پایه هردو روش میکرو MEMSخط مشی دوم بر اساس . باشدراهی به منظور کاهش تلفات می

باشدمی1کاري حجمیماشینکاري و میکرو ماشین

:هاي پیشنهادي به منظور بهبود مشخصات سلفروش)4-5

خت سلف بر روي زیر لایه سیلیکونی، بدلیل تلفات بالاي این زیر لایه موجب نفوذ میدان مغناطیسی سلف سا

ها معمولا از RFICدر . آوردهاي گردابی شده و کیفیت عملکرد سلف را پایین میدر زیر لایه و ایجاد جریان

.کنندقابله با این مشکل استفاده میبراي م2عایق بندي زیر لایه یا بهینه سازي طرح بنديدو روش، تکنیک

1 bulk

2 layout optimization



٩٤

:دهی صفحه زمینشکل)1- 4-5

همچنان که . [8]شودهاي عمودي باریکی قلم زنی میدر این روش، در فلز صفحه زمین سلف حلزونی شکاف

شود، این عمل باعث ایجاد مدار باز شده و مانع از تولید جریان هاي گردابی توسط دیده می13- 4در شکل 

در حقیقت این روش با ایجاد شکاف در مسیر جریان مانع از بسته شدن جریان گردابی . دشوسلف می

هانري، نانو5/7گیگاهرتز و با مقدار سلف 2نس با بکارگیري این روش ضریب کیفیت سلف در فرکا. شودمی

.ت دارد، مطابقCMOSاین روش با پروسه استاندارد . یابدبهبود می%) 33در حدود (76/6به 08/5از 

[8]نمایی از شکل دهی صفحه زمین: 13- 4شکل 

:بندي زیر لایهعایق)2- 4-5

الکتریک عایق براي جدا نمودن هادي سلف و زیر هاي معمول، یک لایه اکسید، بعنوان لایه ديRFICدر 

. باشدمی1هرچند اکسید با کیفیت بالا، نیازمند دماي رسوب بالایی. شودلایه تلفاتی سیلیکون استفاده می

زمانیکه اکسید در دماهاي پایین ترایجاد گردیده، کیفیت ضعیف تر و ساختمان متخلخل تري را دارا 

، عایق بندي بهتري را از خود )و بیشتر50um(دهد که لایه اکسید ضخیم ترتئوري نشان می. [9]باشدمی

این فشار ناشی از تفاوت در ضریب . کندتر، فشار بیشتري را ایجاد میهرچند این لایه ضخیم. دهدنشان می

.باشد، بین زیر لایه سیلیکونی و اکسید می)CTE(2انبساط گرمایی

باشد که بوسیله فرآیند الکروشیمیایی یکی از مواد پیشنهاد شده به منظور عایق بندي، سیلیکون متخلخل می

میکرومتر بر 200تا 54مت در این روش، نواري از جنس سیلیکون متخلخل به ضخا. [1]شودشکل دهی می

1 deposition temperatures
2 thermal expansion coefficients
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. شود، مهر و موم میPECVDشود و سپس به وسیله لایه ضخیمی از جنس اکسید روي زیر لایه ساخته می

. باشدنرم و صاف می1اي با توپولوژي این مهر و موم به منظور پوشاندن منافذ ریز و امکان استفاده از هادي

این سلف ضریب . دهدرا نشان میخته شده با این روشسا،nH 4.6، سلف حلزونی با مقدار 15-4شکل 

دهد، که در مقایسه با سلف مشابه ساخته شده هرتز نشان میگیگا5را در فرکانس در حدود 4/11کیفیت 

یکی از معایب . [10]دهد، را نشان می%50روي زیر لایه سیلیکونی تنها، افزایش ضریب کیفیت در حدود 

لخل، نیاز به پوشاندن تخلل هاي سیلیکون، به وسیله لایۀ پوششی به منظور رفع استفاده از سیلیکون متخ

.در غیر اینصورت هیج لایه بعدي قابلیت ایزولاسیون الکتریکی کامل زیر لایه را ندارد. باشداین اشکال می

[10])سمت راست(، ضریب کیفیت سلف)سمت چپ(نماي جانبی سلف ساخته شده: 15- 4شکل 

و ساخت سلف و خازن مسطح بر روي زیر ICاز آلومینیوم آندي در اتصال داخلی سیستم مسطح با استفاده

، 16-4، مطابق شکل3و لایه پوششی از جنس اکسید آلومینیوم2PAAلایه شیشه اي با لایه عایقی از جنس

. [11]ده استهانري، گزارش شنانو400براي سلفی با چهار دور و اندازه 60حداکثر ضریب کیفیت برابر 

دارد و بدلیل ساخت بر روي زیر لایه شیشه ) 1KHZ-300MHZ(هرچند این سلف محدوده فرکانسی پایینی

.باشد، ناسازگار میCMOSاي، با پروسه 

1 topology
2 Polyacrylic Acid
3 barrier alumina
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، نمودار اندوکتانس و ضریب کیفیت سلف بر اساس تعداد )سمت راست(نمایی از سلف مسطح با زیر لایه شیشه: 16- 4شکل 

[11])چپسمت(دورهاي آن

:بهینه سازي طرح بندي)3- 4-5

هاي باشد، اغلب تلفات اهمی در سلفبر خلاف تلفات مغناطیسی که غالبا در دورهاي درونی سلف حلزونی می

، عرض هادي سلف در دورهاي 17-4بدین جهت مطابق شکل . [12].باشدحلزونی در دورهاي بیرونی آن می

با کمک این روش بهینه سازي، ضریب کیفیت سلفی با . گرفته شدداخلی کمتر و در دورهاي بیرونی بیشتر 

باشد که نسبت به سلفی با عرض ثابت و با می40گیگاهرتز، بیشتر از 5/3نانوهانري در فرکانس 20اندازه 

.دهدرا نشان می% 40همین اندازه و فرکانس، افزایشی در حدود 

[12]بهینه سازي تلفات هادي سلف: 17- 4شکل 

:کاري سطحی یا حجمیماشینبا استفاده از میکروRF MEMSهاي سلف)4- 4-5

دهد که  بصورت معلق و شناور در هوا دور از زیر لایه ها این امکان را می، به سلفMEMSتکنولوژي 

در ادامه به بررسی . دهدهاي گردابی را کاهش میاین افزایش در فاصله، اثر جریان. سیلیکونی قرار گیرند

.شودکاري سطحی و حجمی پرداخته میماشینمیکروروش 
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:کاري حجمیماشینمیکروبهبود مشخصات سلف با استفاده از ) 4-1- 4-5

، سطح EDPوKOH ،TMAHمانند 1هاي غیر متقارن کاري حجمی، به وسیله قلم زنماشیندر روش میکرو

یجه امکان معلق بودن سلف در هوا ایجاد در نت. شودزیرین سلف در زیر لایه تلفاتی سیلیکون، قلم زنی می

این تکنیک ساخت پوسته با پروسه . یابدلایه کاهش میشده و تلفات زیرلایه و تزویج خازنی بین سلف و زیر

با استفاده از این . [14]،[13]به اجرا در آمده است18-4مطابق شکل 0.7umوCMOS ،2umاستاندارد 

و فرکانس رزونانسی از حدود 22ضریب کیفیتی برابر 270MHzنس و در فرکا115nHتکنیک، براي سلف 

100MHz 3تاGHzاز جمله مشکلات این روش بحث شکنندگی، محدودیت در پردازش . بدست آمده است

.باشدویفر بعدي و افزایش پیچیدگی در بسته بندي می

و نماي جانبی این ) سمت چپ(0.7umدارد استانCMOSنمایی از سلف حلزونی معلق ساخته شده با پروسه : 18- 4شکل 

[13])سمت راست(ساختار

:کاري سطحیماشینمیکروبهبود مشخصات سلف با استفاده از ) 4-2- 4-5

کاري حجمی، اثر خازن پارازیتی بین فلز ماشینبا وجود بهبود مشخصات سلف با استفاده از تکنیک میکرو

کاري سطحی براي ماشیناه کار دیگر، استفاده از روش میکرور. [15]باشدهادي و زیر لایه همچنان باقی می

3، ساختار آبکاري2دهی نوري سه بعديبا استفاده از روش شکل. باشدایجاد ساختار در بالاي زیر لایه می

67/2هرتز با سلفی به اندازه گیگا4/2را در فرکانس 7/16این روش ضریب کیفیتی در حدود . شودمی

شده آن نشان ينمایی از سلف مذکور و مشخصات اندازه گیر19-4در شکل. [16]دهدن میهانري نشانانو

.داده شده است

1 anisotropic etchant
2 electroplating
3 3D photoresist mould
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[16])سمت راست(سازي مشخصات سلفگیري و مدل، اندازه)سمت چپ(سلفSEMنماي : 19-4شکل

:1ییخود ایستابهبود مشخصات سلف با استفاده از ) 4-3- 4-5

این . باشداشتن سلف نسبت به زیر لایه استفاده از روش خود ایستایی میدهاي بالا نگهیکی دیگر از روش

ها با استفاده از روش خودکار سطحی و اضافه کردن مفصل گداخته به پایه زیر لایه و پخش مقطع ساختار

با گداختن مفصل، نیروي کشش سطحی سلف را به خارج صفحه زیر لایه . شونددستگاه ساخته می

، این سلف خارج از صفحه را که بصورت عمودي نسبت به زیر لایه قرار گرفته است، 20- 4شکل . چرخاندمی

گیگاهرتز، به  حداکثر 5/0در فرکانس 4با کمک این روش، ضریب کیفیت سلف از مقدار . دهدنشان می

[17].یابدگیگاهرتز و با همان مقدار اندوکتانس بهبود می5/3در فرکانس 17مقدار 

، نمایی از ناحیه گداخته لحیم شده پس از خود )سمت چپ(نماي از سلف حلزونی خارج از صفحه خود تشکیل: 20-4شکل

[17] )سمت راست(ایستایی

:قابل تنظیمRF MEMSسلف )4-6

. قابل تنظیم صورت گرفته استRF MEMSدر چند سال اخیرکارهاي زیادي در زمینه توسعه سلف هاي 

.باشداین سلف ها، جزو مولفه هاي مثبت آنها میRFسازي و عملکرد قابلیت بهینه

لایه 3کاري سطحی ماشیناولین سلف از این نوع، با ساختاري لنگري، با استفاده از پروسه میکرو

این سلف خمیده با استفاده از فشار . [18]ارائه شد2، توسط لوبکPolyMUMPsسیلیکون یا به اختصار پلی

1 Self Assembly
2 Lubecke



٩٩

کروم، از زیر لایه جدا -سیلیکون و طلاستفاده از دو نوع ماده متفاوت از جنس پلیلایه بین دو لایه، بدلیل ا

و در فرکانس nH 1.2این سلف با اندوکتانس . دهدنمایی از این سلف را نشان می21-4شکل . شودمی

9GHz دهدرا از خود نشان می13، حداکثر ضریب کیفیت.

، نمودار اندوکتانس و ضریب کیفیت این سلف نسبت به )سمت چپ(ییسلف خود ایستاي لولاSEMتصویر : 21- 4شکل 

[18])سمت راست(فرکانس

در این نوع سلف، . [19]باشدهاي قابل تنظیم، بر پایه تزویج متقابل بین دو هسته مییکی دیگر از سلف

نمودن هسته ها دهد و یا با نزدیکبجا نمودن هسته بیرونی، تزویج متقابل را کاهش میتحریک کننده با جا

ها در اینجا با تحریک گرمایی و انبساط یا انقباض هادي هسته.دهدبه یکدیگر تزویج متقابل را افزایش می

. یابد، هسته ها بهم نزدیک شده و تزویج افزایش و یا از هم دور شده و تزویج کاهش می22-4مطابق شکل 

این . شودقلم زنی میXeF2لایه، با لایه اي از جنس کاري حجمی، در اینجا نیز زیر ماشینمشابه روش میکرو

گیگا هرتز را از 7در فرکانس 25و حداکثر ضریب کیفیت در حدود % 30نوع سلف رنج تنظیمی در حدود 

.دهدخود نشان می

ر ، اندازه گیري اندوکتانس هسته داخلی و خارجی و سلف معادل ب)سمت چپ(سلف قابل تنظیمSEMتصویر : 22- 4شکل 

[19])سمت راست(حسب فرکانس

. [20]معرفی شده اندمارپیچی سه بعدي، بر پایه سیلیکون RF MEMSاخیرا بیشتر سلف هاي قابل تنظیم 

در این نوع سلف . نشان داده شده است23-4سیلیکون، آلومینیوم در شکل مارپیچی از جنسساختار این 

.گیردو انبساط صورت مینیز تنظیم بر اساس تغییر طول بیم بر اساس انقباض 
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، اندازه گیري ضریب کیفیت سلف در ولتاژهاي )سمت چپ(سلف مارپیچی سه بعدي قابل تنظیمSEMتصویر : 23- 4شکل 

[20])سمت راست(مختلف بر حسب فرکانس

هاي قابل تنظیم با رنج اندوکتانسی وسیع و ضریب کیفیت بالا، استفاده هاي طراحی سلفیکی دیگر از روش

شوند و تعدادي از در این روش، چند اندوکتانس با هم سري می. باشدسوئیچ براي تغییر مقدار سلف میاز 

، موازي با سوئیچ شده و با تغییر حالت سوئیچ اندوکتانس معادل تغییر نموده و قابل 24-4آنها مطابق شکل 

گیگاهرتز تغییر 4/2کانس نانوهانري در فر23تا 8مقدار سلف در این حالت از . [21]باشدتنظیم می

. نمایدمی

[21]نماي میکروگراف سلف)c(مدار معادل سلف، )b(طرح بندي سلف، ) a: (24-4شکل

، براي )درصد5/187(درصد100براي محاسبه رنج تنظیم، رنج تنظیمی بیشتر از 16-4با بکارگیري فرمول 

5ها، ضریب کیفیت کمتر از ناشی از سوئیچبا این وجود بدلیل تلفات اهمی. آیداین مجموعه سلف بدست می

.شودمی

)4-16( [(Lmax−Lmin)/Lmi]*100=درصد تنظیم

RFاي دیگر از سلف هاي قابل تنظیم میکرو الکترونیکی، سلف هاي قابل تنظیم با سوئیچ هاي نمونه

MEMSهاي میکروالکترومکانیکی نترل تزویج متقابل سلف ها بوسیله سوئیچدر این روش از ک. [22]باشد، می

براي بدست آوردن رنج وسیع تنظیم و ضریب کیفیت بالا، از . شودبه منظور تنظیم مقدار سلف استفاده می
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نقره، بدلیل ضریب هدایت بالاي آن و ضریب مادول یانگ پایین آن در ساختار هادي استفاده شده است و 

با استفاده از این روش ماکزیمم درصد . صورت معین و خاصی از پشت زیر لایه برداشته شده استسیلیکون ب

را در 40-25ضریب کیفیتی در رنج نانوهانري و1/1گیگاهرتز و براي سلف 6در فرکانس % 47تنظیم 

.دهدگیگاهرتز نشان می6فرکانس 

دوکتانس دیده شده از پورت یک، مجموع ان. شوددیده می25-4نمایی از مدار معادل طرح در شکل 

شوند یا از آن خارج باشد که بوسیله سوئیچ وارد مدار میاندوکتانس اولیه و اندوکتانس هاي ثانویه می

از . باشدمیL1وقتی همه سوئیچ ها در پورت دوم باز هستند، اندوکتانس دیده شده از پورت اول، . شوندمی

رت دوم مختلف هستند و نیز با فعال شدن اثر تزویجی متفاوتی را در پورت نظر اندازه اندوکتانس ها در پو

+ 1تعداد حالات مختلف اندوکتانس دیده شده از پورت اول برابر . دهنداول نشان می n(n باشد، ، می2/(1 +

.باشد، تعداد سلف ها در پورت دوم میnکه 

[22]وئیچمدار الکتریکی معادل سلف قابل تنظیم با س: 25-4شکل

حالت مقاومت و سلف معادل دیده شده از پورت اول برابر 4سلف در پورت دوم، 2در این حالت با قرار دادن 

:است با

)17-4    (

)18-4          (

ه اثر اتصال مقاومتی مقاومت سري هرکدام از سلف هاي ثانویه بعلاوRiهاي ثانویه، مقدار اندوکتانسLiکه

حالت روشن و صفر حالت خاموش سوئیچ 1(نمایانگر حالت سوئیچbiضریب تزویج،kiمتناظر با هر سوئیچ، 

بیشترین تغییر در اندوکتانس معادل با روشن شدن تمام سوئیچ . باشدفرکانس لحظه اي میωو ) باشدمی

.دهدهاي موجود در پورت دوم، رخ می

:است بادرصد تنظیم برابر
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)4-19          (

باید بسیار کمتر از راکتانس سلف Riبا توجه به فرمول بالا، براي رسیدن به رنج تنظیم بالا، مقدار مقاومت 

ن هاي با اتصال مقاومتی پاییبنابراین نیاز به سلف هاي با ضریب کیفیت بالا و سوئیچ. ، باشد)Liω(هاي ثانویه

از سوي دیگر استفاده . دهدکاري بهترین انتخاب را در اختیار ما قرار میماشینباشد، که تکنولوژي میکرومی

از نقره که بیشترین ضریب هدایتی و کمترین ضریب مادول یانگ را در اتاق دما در میان فلزات با ضریب 

.باشداهش مقاومت میهاي مفید در کباشد نیز یکی دیگر از انتخابهدایت بالا دارا می

دو . دهدو میکروگراف سلف قابل تنظیم با سوئیچ با جنس هادي نقره را نشان میSEM، نماي 26-4شکل 

سلف موجود در پورت دو بوسیله یک سوئیچ اهمی عمودي با ضریب فنري کم، بصورت سري بهم متصل 

).15N/m>(ختی آن کاهش یافته استبا بکار بردن الگوي برشی در بازوي معلق فنري، مقاومت و س. هستند

[22]،سلف قابل تنظیم)سمت راست(و میکروگراف) سمت چپ(SEMنماي : 26- 4شکل 

این ولتاژ با کاهش فاصله . باشدولت می40میکرومتر در حدود 8/3ولتاژ تحریک سوئیچ براي فاصله شکاف 

-4زدیک سوئیچ و شکاف آن در شکل نSEMنماي . رسدولت می5میکرومتر در حدود 9/0شکاف به مقدار 

.شوددیده می27

[22]نزدیک سوئیچ و فاصله لازم تحریکSEMنماي : 27- 4شکل 

. دهد، مقادیر اندوکتانس و ضریب کیفیت بر حسب فرکانس را براي هر چهار حالت نشان می28- 4شکل 

باشد، هر دو سوئیچ روشن میماکزیمم تغییر اندوکتانس در فرکانس ماکزیمم ضریب کیفیت و در حالتی که
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باشد و مطابق با فرمول قابل چشم پوشی نمیLiωنسبت به Riدر فرکانس هاي پایین مقدار. باشدمی% 47

و تزویج مغناطیسی قویتر و در نتیجه Ri<<Liω هاي بالاتر،در فرکانس. باشد، درصد تنظیم پایین می4-19

، اندازه بزرگتري نسبت به سلف درونی 26-4یرونی مطابق شکل سلف ثانویه ب. یابددرصد تنظیم افزایش می

در نتیجه سلف بیرونی تاثیر بیشتري . دهدتر رخ میهاي پاییندارد و ماکزیمم ضریب کیفیت آن در فرکانس

در نقطه مقابل فرکانس ماکزیمم ضریب کیفیت بزاي . باشدهاي پایین دارا میدر سلف معادل در فرکانس

.باشدهاي بالاتر بیشتر میباشد و تاثیر این سلف در اندوکتانس معادل در فرکانستر میسلف داخلی بالا

نمودار ضریب کیفیت بر حسب فرکانس در حالات ) b(نمودار اندوکتانس بر حسب فرکانس در حالات مختلف، ) a:(28- 4شکل 

[22]مختلف

. شودلاس گسسته و پیوسته تقسیم می، از دیدگاه نوع تنظیم به دو کRF MEMSسلف هاي قابل تنظیم 

هاي تنظیم گسسته سلف معمولا با تغییر طول یا طرح بندي خط انتقال با استفاده از سوئیچ

اتصال سوئیچ به بدنه سلف هاي قابل تنظیم، تلفات مقاومتی را . [24-23]گیردمیکروالکترومکانیکی صورت می

با این وجود این سلف ها قابلیت ایجاد رنج تنظیم .دهدافزایش و در نتیجه ضریب کیفیت را کاهش می

اما مقدار اندوکتانس بدست آمده آنها کوانتیزه باشندت به تنظیم پیوسته دارا میبزرگتري را نسب

[27],[26].شوندتنظیم پیوسته معمولا با تغییر فاصله در هسته مغناطیسی میهاي قابل سلف. [25]باشدمی

از معایب این روش . [29]نمایندییر ضریب تراوایی هسته ایجاد تنظیم پیوسته میدر روش دیگر با تغ. [28]

شار 1استحفاظ. باشدها، پیچیدگی در تکنیک تحریک و ساخت و مشکل در پیاده سازي روي تراشه می

عیب این روش نیز در رنج . [30]باشدمغناطیسی سلف با صفحه فلزي از دیگر روش هاي تنظیم پیوسته می

باشدکم آن میتنظیم

در . [31]باشدیکی دیگر از روش هاي ایجاد سلف قابل تنظیم استفاده از ترکیب روش گسسته و پیوسته می

نماید، از طرفی روش پیوسته واقع استفاده از سلف قابل تنظیم گسسته، مقادیر وسیع ولی کوانتیزه ایجاد می

1 sheilding
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ابل تنظیم با رنج وسیع باید رنج تنظیم متغیر حال براي ایجاد سلف ق. کندرنج تنظیم کوچکی ایجاد می

.پوشش دهد29-4پیوسته تغییر اندوکتانس بین هر حالت اندوکتانس متغیر را مانند شکل 

[31]ترکیب روش گسسته و پیوسته براي افزایش رنج تنظیم:  29- 4شکل 

ارآمدي رنج تنظیم پیوسته شود، تکنیک اصلی بکار رفته براي افزایش کدیده می29-4همانطور که در شکل 

کل با وجود محدودیت در رنج هر قسمت پیوسته، افزایش خطی مقدار تنظیم کوانتیزه اندوکتانس متغیر 

.باشدگسسته می

بدلیل تاثیر . باشدبراي تحقق ایده مورد بحث، سلف گسسته پیشنهادي شامل تعدادي سوئیچ و یک سلف می

RFهايبنابر این از سوئیچ. سوئیچ سلف باید کم تلفات باشدمخرب تلفات بر روي ضریب کیفیت، مولفه

MEMSبراي افزایش میزان خطی بودن، از سلف سلونوئیدي بدلیل تناسب . شودبا تلفات کم استفاده می

نمایی از سلف 30-4شکل . شودبالاي اندازه این سلف به تعداد دورها و سطح موثر هسته، استفاده می

.دهدپیشنهادي را نشان می

[31]نمایی از سلف قابل تغییر با رنج تنظیم وسیع: 30- 4شکل 

به منظور . گیرندبراي ایجاد مقادیر کوانتیزه معلوم، سوئیچ ها در جاهاي مشخص از قبل تعیین شده قرار می

ت با تغییر موقعی. گیرندکاهش تلفات زیر لایه، سوئیچ ها بصورت پل هاي معلق نسبت به زیر لایه قرار می

نماید و به دلیل تناسب خطی بین تعداد دور و اندازه سلف، سوئیچ ها تعداد دورهاي فعال سلف نیز تغییر می

. دهد، شماتیک و نحوه عملکرد سوئیچ ها را نشان می31-4شکل . کنداندوکتانس بصورت خطی تغییر می
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ار ماکزیمم اندوکتانس با فعال مقد. شودمینیمم می2و 1فعال شود مقدار اندوکتانس بین پورت sw1اگر 

.آیدبدست میsw4شدن سوئیچ 

[31]شماتیک سلف قابل تنظیم گسسته به کمک سوئیچ: 31- 4شکل 

نانوهانري در هر دور و ولتاژ فعال 2/0، براي حصول اندوکتانس RF MEMSسلف سلونوئیدي و سوئیچ هاي 

مراحل 33- 4دقیق سلف پیشنهادي و شکل ابعاد 32-4شکل . شوندولت طراحی می4/54نمودن سوئیچ 

سلف مورد نظر با استفاده از زیر لایه شیشه و با تکنیک میکرو ماشین . دهدساخت این سلف را نشان می

.کاري سطحی ایجاد گردیده است

[31]نماي بالا) b(A-Áنماي جانبی از برش )a(نمایی از سلف و پارامترهاي طراحی آن : 32- 4شکل 

. گرددایجاد می200Å/1000Åنقره با ضخامت -لایه زیرین با تبخیر و شکل دهی لایه تیتانیومدر ابتدا، 

روي الکترود پایین آورنده ته نشین شده و از PECVD1با روش 2000Åبا ضخامت سپس لایه عایق 

). a-33-4شکل (نمایدمیاتصال کوتاه بین باریکه لنگري و الکترود پایین آورنده در حین تحریک جلوگیري 

بعنوان لایه واسط لایه 500Å/5000Åبه ضخامت Cr/Alو گودي، لایه به منظور شکل دهی شکاف ابتدائی

، لایه دوم کروم با ضخامت )b-33-4شکل (باشددر این مرحله گودي قابل تشخیص می. شودنشانی می

1 Plasma-enchanced chemical vapor deposition
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2500Å ولتاژ بعنوان دومین لایه واسط، بوسیله فرآیند جداسازي باdc1و ته نشین کردن روي سطح ایجاد

با ضخامت Cuشوند و لایه پس از این مرحله لایه هاي مورد نظر شکل دهی می). c-33-4شکل (شودمی

1000Å33-4شکل (شودبر روي آن لایه نشانی می-d( سپس باریکه سوئیچ و خطوط زیرین اندوکتانس ،

).e-33- 4شکل (شوندآبکاري می2سلونوئیدي روي قالب حساس به نور

[31]نماي خلاصه از پروسه ساخت سلف قابل تنظیم: 33- 4شکل 

بدلیل شکل دهی همزمان سلف و باریکه سوئیچ، ساخت این نوع سلف در مقایسه با ساخت جداگانه سلف و 

ایجاد و سپس پایه 40µmدر ادامه مراحل ساخت، قالب حساس به نور با ضخامت . باشدسوئیچ آسانتر می

، در این مرحله لایه مس با )f- 33- 4شکل (شودهاي سلف سلونوئیدي بوسیله آبکاري مس شکل دهی می

شود و پل اندوکتانس سلونوئیدي در روي کاشته می40µmبر روي قالب حساس به نور 1000Åضخامت 

ل دو ، در مرحله بعد همه لایه هاي واسط، شام)g- 33-4شکل(شودآبکاري می10µmقالب حساس به نور 

از سازه برداشته Cr/Al/Crاز جنس µm 0.8قالب حساس به نور، لایه مس کاشته شده و لایه واسط 

سرانجام نقطه بحرانی خشک نمودن براي رهایی سازه از نیروي ممانعت از حرکت انجام . شودمی

ر و هفت دور سلف دRF MEMSسوئیچ 7، سلف ساخته شده شامل SEMنماي ). h-33-4شکل (شودمی

.شوددیده می34-4شکل 

1 DC-sputtering
2 photoresist mold
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RF MEMS[31]سلف سلونوئیدي بهمراه سوئیچ هاي SEMنماي : 34- 4شکل 

دهد، این ولتاژ به دلیل تغییر ضخامت سوئیچ موجود در سازه را نشان می7، ولتاژ فعال نمودن 35-4شکل 

.شودولت جابجا می60ولت تا 55باریکه از 

[31]مختلفRF MEMSسبت به جریان براي سوئیچ هاي نمودار ولتاژ تحریک ن: 35- 4شکل 

دور سلف بین 5و RF MEMSسوئیچ 3، نمایی از اندوکتانس اندازه گیري شده با وجود 36-4شکل 

دور سیم پیچ فعال و 5در این شکل حالت اول شامل . دهددور سلف را نشان می15هرکدام و در مجموع 

دور 15دور غیر فعال و حالت سوم شامل 5دور سیم پیچ فعال و 10دور غیر فعال، حالت دوم شامل 10

با . باشندرا دارا میGHz 9تمام حالات فرکانس رزونانس خودي بالایی در حدود . باشدسیم پیچ فعال می

توجه به حالت سوئیچ ها، اندازه سلف بصورت خطی در رنج هاي فرکانسی مختلف مورد استفاده در 

گیگاهرتز دیده 5/3تا 5/1مطلوبترین عملکرد خطی در رنج ). b-36-4شکل (کندمی، تغییرRFکاربردهاي 

در . باشدگیگاهرتز اندازه سلف بدلیل اثر فرکانس رزونانس خودي بالاترین مقدار می5/5شود و در می

.اشدبنانوهانري می75/0نانوهانري و مقدار تنظیم بر حالت 5/1گیگاهرتز اندازه تنظیم کل 2فرکانس 

این مطلب دلالت بر گسترش . یابدبا افزایش تعداد سوئیچ ها، رنج تنظیم پیوسته نیز بسادگی قابل افزایش می

. رنج تنظیم پیوسته کل با افزایش تعداد حالات اندوکتانس متغیر گسسته دارد
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انس بر حسب حالت سوئیچ در نمودار اندوکت) b(نمودار اندوکتانس بر حسب فرکانس براي حالات مختلف، ) a:(36- 4شکل 

RF [31]باندهاي فرکانسی 

دهد، در این وضعیت تعداد کل دورهاي نشان میRF MEMSسوئیچ 5تغییر اندازه سلف را با 37-4شکل 

. باشدحالت می5این ساختار شامل . گیردباشد که بین هر دو سوئیچ دو دور سلف قرار میدور می9سلف 

دور غیر فعال، حالت 6دور سلف فعال و 3دور آن غیر فعال، حالت دوم 8و دور سلف فعال1حالت اول 

دور غیر فعال و در نهایت در حلت پنجم 2دور فعال و 7دور غیر فعال، حالت چهارم 4دور فعال و 5سوم 

.باشنددور سلف فعال می9تمام 

[31]نمودار اندازه اندوکتانس بر حسب حالت ساختار : 37- 4شکل 

، ارتباط بین هندسه 38-4شکل . باشدرامتر مهم دیگر، تغییر خطی اندوکتانس نسبت به هندسه ساختار میپا

شود، تغییر کل و مقدار تنظیم بر حالت سلف با همانطور که دیده می. دهدسلف را نشان میRFو مشخصات 

تنظیم اندازه سلف از طریق بدلیل قابلیت. تعداد دورهاي سلف و اندازه هسته سلف سلونوئیدي تناسب دارد

توان رنج تنظیم تغییر ابعاد سلف، این ساختار قابلیت ایجاد هر هر بخش پیوسته معینی را دارد، بنابراین می

.گسسته کافی براي ایجاد سلف پیوسته متغیر طراحی نمود
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[31]اندازه گیري رنج تنظیم با تغییر هندسه سلف: 38- 4شکل 

طلا سوئیچ، ضریب -بدلیل تلفات مقاومتی اتصال مس. دهدسلف را نشان می، ضریب کیفیت39-4شکل 

.باشدکیفیت اندازه گیري شده نسبتا کم می

[31]نمودار ضریب کیفیت سلف قابل تنظیم ساخته شده در حلات مختلف نسبت به فرکانس: 39- 4شکل 

، افت عبوري 40-4شکل . باشدمیمس، این تلفات قابل کاستن- طلا بجاي طلا-با استفاده از اتصال طلا

باشد، در اهم می5/0طلا - مقاومت سري اتصال طلا. کندطلا را با هم مقایسه می-طلا و مس-اتصال طلا

مس با اتصال -بنابراین با جایگزینی اتصال طلا.باشداهم می10طلا، این مقاومت - حالیکه براي اتصال مس

.یابدمیطلا، ضریب کیفیت به نحوي موثر بهبود-طلا
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[31]طلا-طلا و مس-نمودار مقایسه تلفات عبوري اتصال طلا: 40- 4شکل 
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5فصل 
آنتن هاي طرح پذیر

)Reconfigurable Antenna(



١١٤

:مقدمه) 5-1

این . با افزایش تقاضا براي آنتن هاي چند بانده، آنتن هاي طرح پذیر نیز مورد توجه زیادي قرار گرفته اند

طراحی آنتن . دهندپیچیده، سطوح بیشتري از قابلیت را ارائه میآنتن ها با حذف نیاز به آنتن هاي پهن باند 

. گرددهاي معمول بدلیل ساختار ثابت آنها، شامل محدودیت هاي تحمیلی بدلیل طرح پذیري دوباره نمی

هاي طرح پذیر بدلیل توانایی در تطبیق با شرایط عملیاتی جدید، مشخصات مطلوبی را از خود نشان آنتن

. دهندمی

، PINین روش با تکیه بر  هندسه طرح پذیري براي تنظیم فرکانس کار آنتن ها  با استفاده از دیود چند

آنتن هاي . [1]ورکتور و سوئیچ هاي فعال شونده نوري با کمک کابل هاي فیبر نوري ارائه گردیده است

تغییر فرکانس بسیاري نیز مبتنی بر حفظ ویژگی هاي تشعشعی با کمک ساختارهاي خود متشابه در عین

دسته دیگري از طراحی ها شامل یک آنتن دوقطبی خطی با . [2]کاري با تغییر ابعاد روزنه طراحی شده اند

در این آنتن هاي دو قطبی . [3]باشدامکان تغییر طول انتهاي آن به منظورکار در فرکانس هاي بالاتر می

. ان آنتن، تشعشع آنتن تغییري نمی کندبدلیل حفظ نسبت بین طول موج فرکانس رزونانس و توزیع جری

. [4]گردندبرخی آنتن هاي طرح پذیر بر مبناي حفظ فرکانس رزونانس و تغییر پترن تشعشعی طراحی می

تواند توانایی سیستم در حذف اثرات نامطلوب جمینگ و نویز را با جهت دهی انرژي بسمت این مفهوم می

.کاربر در نظر گرفته شده، افزایش دهد

. باشدلش روبروي طراحان آنتن هاي طرح پذیر، ایجاد تغییر در خواص دیگر همگام با طراحی اصلی میچا

دهد و نیز بعنوان مثال طرح پذیري به منظور تغییر پاسخ فرکانسی، پترن تشعشعی را نیز تحت تاثیر قرار می

این وابستگی با . دهدمیطرح پذیري به منظور تغییر پترن تشعشعی، پاسخ فرکانسی آنتن را نیز تغییر

شود خواص تشعشعی و پاسخ فرکانسی از باشد و معمولا ترجیح داده میپیشرفت آنتن ها چندان مطلوب نمی

.هم جدا و مستقل باشند

:مفهوم طرح پذیري)5-2

ر مفهوم آنتن هاي طرح پذیر به تغییر در ویژگی هاي فرکانسی، پترن تشعشعی و یا پلاریزاسیون آنتن با تغیی

با تنظیم فرکانس کاري، آنتن ها قابلیت فیلتر . شوددر ابعاد روزنه یا هندسه الکتریکی یا مکانیکی اطلاق می

.باشندنمودن سیگنال هاي تداخلی با عملکرد معلوم را دارا می

:عملکرد طرح پذیري در فرکانس) 1- 5-2

وم از یک باند فرکانسی به باند فرکانسی آنتن هاي با پاسخ فرکانسی طرح پذیر قابلیت سوئیچ سریع و یا مدا

طرح پذیري پاسخ فرکانسی، با کنترل فعال طول موثر الکتریکی آنتن و نتیجتا توانمند . باشنددیگر را دارا می
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این عمل معمولا با اضافه یا کم نمودن . آیدنمودن آنتن در کار در باندهاي فرکانسی مختلف، بدست می

.[2] یابداز نظر الکتریکی، مکانیکی و یا نوري تحقق میبخش یا بخش هایی به آنتن 

:عملکرد طرح پذیري در پترن تشعشعی)2- 5-2

به منظور . باشدطرح پذیري در پترن تشعشعی نیازمند هدایت پترن دور از منابع نویز یا کاهش تداخل می

کاربرد احتمالی براي . ه اندطرح پذیري پترن تشعشعی، برخی محققان از پین هاي اتصال کوتاه استفاده نمود

.باشداین نوع آنتن ها در آنتن هاي آرایه فازي با اسکن زاویه اي وسیع می

یکی از این . روش هاي زیادي براي تغییر پترن تشعشعی در ضمن استقلال از رفتار فرکانسی وجود دارد

این روش ایزولاسیون المان . اشدبروش ها استفاده از المان هاي تیون الکتریکی یا سوئیچ هاي پارازیتی می

تحریک از المان یا المان هاي تحریک، امکان بالقوه پهناي باند فرکانسی وسیع، رنج وسیعی از توپولوژي قابل 

این تکنیک بر پایه کوپلینگ متقابل بین المان هاي تحریک و پارازیتی نزدیک . [5]نمایددسترس را فراهم می

بنابراین تغییر در پترن تشعشی از طریق تغییر در . باشدثر با یک نقطه تغذیه میو در نتیجه رفتار آرایه اي مو

باشد، ایجاد تزویج بین المان ها که خود باعث تغییر منبع جریان موثر در هر دو المان تحریک و پارازیتی می

.گرددمی

:روش هاي طراحی آنتن با قابلیت پیکربندي مجدد)5-3

تحت تاثیر ) غیر قابل پیکربندي مجدد(ده در زمینه طراحی آنتنهاي کلاسیک اکثر فعالیت هاي انجام ش

براي ایجاد تحول در آنتنها با المانهاي ثابت و رسیدن به آنتنهاي قابل پیکربندي . مهندسی آنتن بوده است

.مجدد احتیاج به یک تبدیل مناسب در روش طراحی هستیم

:د دو روش بصورت اولیه وجود دارددر زمینه طراحی آنتنهاي قابل پیکربندي مجد

در سالهاي اخیر روش . می باشد2دگردیسی شبکه تطبیقو روش دیگر 1دگردیسی هندسی کلیروش اول

پدیدار شده است که دو روش قبل را تحت تاثیر 3پیکر بندي مجدد هوشمندانهسوم و کارآمد دیگري به نام

.قرار داده است

در این روش . داراي ساختار پیچیده و دشوار می باشدTGM ربه اختصادگردیسی هندسی کلیروش

.وعه اي از زیر المانهاي قابل تغییر باهم ترکیب شده و فرم ساختار مورد نظر را بوجود می آورندممج

1 Total Geometry Morphing
2 Matching Network Morphing
3 Smart Geometry Reconfiguration
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. داراي ساختار بسیار ساده در بین سه روش موجود می باشدMNM به اختصاردگردیسی شبکه تطبیقروش 

ط روي ساختار تغذیه و یا شبکه تطبیق امپدانس ورودي می باشد و سایر المانها در این روش تغییرات فق

.بدون تغییر باقی می مانند

در این . از نظر پیچیدگی بین دو روش قبلی می باشدSGRبه اختصار پیکر بندي مجدد هوشمندانه روش 

.قی المانها ثابت باقی می مانندروش فقط برخی از المانهاي مهم در ساختار تشعشعی آنتن تغییر می کند و با

:دگردیسی هندسی کلیروش)5-3-1

براي دستیابی به پیکربندي مجدد از سوئیچینگ آرایه بزرگی از زیر المانهاي به هم پیوسته TGMروش 

λبه هم متصل شده و ابعاد آنها کوچکتر از RFزیر المانها معمولاٌ بوسیله سوئیچهاي . استفاده می کند
4

.است

این زیر المانها در مقایسه با طول موج خیلی کم است آنها معمولا به صورت تکی اندازهز آنجایی که ا

به هر حال، سوئیچینگ چند گانه زیر المان هاي مجاور با هم باعث می شود تا درمجموع .اثرکارامدي ندارد

المان ها می توان به انعطاف بوسیله آرایه کردن این زیر.به یک ساختار با فرم تشعشعی مورد نظر برسیم 

.پذیري قابل توجهی در شکل پترن تشعشعی باشیم

آنتن هایی که با این روش طراحی می شوند بیشتر به صورت تئوري و درمقالات هستند، کاربرد عملی ندارند 

.زیرا براي ساختار کلی تشعشعی آنها باید از تعداد زیادي از ساختار هاي کوچکتر استفاده کرد 

در این مثال یک آنتن پیچ مایکرواستریپی با قابلیت .را توصیف می کند TGMل زیر ساختار کلی روش شک

پچ ها مایکرواستریپی با قابلیت سوئیچ کردن است و -پیکر بندي مجدد که متشکل از یک شبکه بزرگ از زیر

ا به صورت جداگانه بصورت پچ ه-این زیر.روي یک دي الکتریک به عنوان بستر قرار دارند، را نشان می دهد

یک آنتن پچ مایکرواستریپی عمل نمی کنند اما در صورتی که با یکدیگر و به صورت آرایه اي فعال شوند یک 

.ساختار با قابلیت پیکربندي مجدد را به ما می دهند

]6[در طراحی آنتن قابل پیکربندي مجدددگردیسی هندسی کلیروش:1- 5شکل 
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وظیفه این . استRFاز سلولهاي کوچک شامل یک پچ از جنس فلز و چهار سوئیچ در این شکل هر یک 

.سوئیچ ها هدایت جریان به سلولهاي مجاور است

مثلاً در این شکل ابتدا . هاي جدیدي بوجود آوردبوسیله فعال کردن هر یک از این سلولها می توان آنتن

پچ هاي واقع شده در -ر مرحله بعدي چند تا از زیرد. ساختاري همانند یک پچ مایکرواستریپی مربعی داریم

با این تغییر طول تغذیه می توان امپدانس ورودي . خاموش می شوندطول تغذیه مایکرواستریپی آنتن فوق

پچ ها -با خاموش کردن برخی از زیر. آنتن و در نتیجه ساختار تشعشعی و فرکانس کاري آنتن را تغییر داد

.که داراي ساختار متفاوت از آنتن فوق است، تبدیل کردپاپیونیلی را به آنتن می توان آنتن پچ مستطی

: می باشدزیر داراي مزیتهایی TGMروش 

و این بدین علت . بوسیله آرایه کردن زیرالمانها رنج وسیعی از انعطاف پذیري در تشکیل آنتن فراهم می شود

.ن رنج وسیعی از مشخصات آنتن را کنترل کرداست که با انعطاف پذیري در پیکربندي آنتنها می توا

از جمله مشخصه هاي قابل کنترل می توان به عملکرد آنتن در چند فرکانس مختلف، تغییر در پلاریزاسیون، 

المانها، -تعداد زیاد زیر. این روش داراي پیچیدگی هاي بسیار است.تغییر در پترن تشعشعی اشاره کرد

علاوه بر . طوط، همگی باعث پیچیدگی و دشواري ذاتی این روش شده اندسوئیچینگ بین آنها، کنترل خ

بخاطر پیچیدگی ها .اینها استفاده از تعداد زیادي المانهاي فعال باعث بوجود آمدن خطا در سیستم می شود

.و دشواریهاي زیاد این روش، معمولاً روش فوق بسیار کم مورد استفاده قرار می گیرد

:تطبیقدگردیسی شبکه)5-3-2

در این روش تغییرات . این روش ساده ترین روش در بین روشهاي طراحی آنتنهاي پیکربندي مجدد می باشد

فقط روي ساختار تغذیه و شبکه تطبیق امپدانس وروردي می باشد و باقی المانهاي آنتن بدون تغییر باقی 

ریپی بکار می رود و این بدین بیشتر براي ساختارهاي مایکرواستTGMاین روش همانند روش .می ماند

. در ساختارهاي صفحه اي بسیار آسان می باشدRFسبب است که در این ساختارها قرار گرفتن سوئیچهاي 

المان در - یا بیشتر زیر10در ساختارهایی که با خطوط مایکرواستریپی تغذیه می شوند معمولاً در حدود 

λالمانها معمولاً در حدود -سایز این زیر. داردطول و عرض خط براي کنترل امپدانس ورودي وجود
4

.می باشد

در این مثال یک آنتن پچ مایکرواستریپی بوسیله یک . را نشان می دهدMNMشکل زیر ساختار کلی روش 

خط تغذیه مایکرواستریپی شامل آرایه . خط تغذیه مایکرواستریپی با قابلیت پیکربندي مجدد تغذیه می شود

بوسیله فعال شدن سوئیچهاي . المانهاي مایکرواستریپی با قابلیت سوئیچینگ می باشد-کوچکی از زیر

المانها می -المانها قرار گرفته اند و در کل خط تغذیه وجود دارد، هر یک از زیر- که بین زیرRFکوچک 

نس وروردي بوسیله تغییر در پهنا و طول تغذیه می توان امپدا. توانند به حالت روشن و خاموش سوئیچ کند

.را تغییر داد
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]6[پیکربندي تغذیه مایکرواستریپی براي تطبیق امپدانس در طراحی آنتن قابل پیکربندي مجدد:2-5شکل 

. ، یک آنتن پچ مایکرواستریپی و صورتهاي موجود خط تغذیه مایکرواستریپی را نشان می دهدa-2-5شکل

نازکتر می شود، این نازکی خط تغذیه باعث می شود که المانها خط تغذیه -بوسیله زیرb-2-5در شکل

d-2-5وc-2-5, دو شکل.امپدانس مشخصه تغییر کند و در نتیجه آن الگوي تشعشعی آنتن عوض شود

نشانگر دو شکل دیگر از ساختار خط تغذیه می باشد که هر کدام از این ساختارها داراي امپدانس مشخصه 

شن و خاموش کردن هر یک از این سوئیچها می توان ساختارهاي متفاوتی توسط رو. جداگانه اي می باشند

.بوجود آورد

از جمله آنها می توان به ساده بودن ساخت، عدم پیچدگی، . داراي مزایاي متفاوتی می باشدMNMروش 

دن این روش در عین حال که کارآمد می باشد داراي معایبی از قبیل کم بو. ارزان قیمت بودن اشاره نمود

دامنه تغییرات به علت اینکه تغییرات فقط روي خط تغذیه می باشد و تمام تغییرات روي امپدانس ورودي 

.اعمال می شود، می باشد

:پیکر بندي مجدد هوشمندانه ساختار)5-3-3

پیچیدگی این روش ما بین روشهاي . می باشدSGRآخرین روشی که در این بخش توضیح می دهیم روش 

TGM وMNMباشد ولی در عین حال کارآمدي بیشتري از دو روش قبلی داردمی.

در این روش تغییرات روي برخی از المانهاي کلیدي آنتن می باشد تا بوسیله این تغییرات به نتیجه مورد 

می باشد ولی در عین TGMتعداد المانهاي قابل کنترل در این روش خیلی کمتر از روش . نظرمان برسیم

.ایی و بازدهی بهتري می باشدحال داراي کار
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:RF MEMSآنتن هاي طرح پذیر بر پایه )5-4

مطرح 1998براون در سال .آر. اولین بار توسط ايRF MEMSمفهوم آنتن هاي طرح پذیر بر پایه 

در گذشته فرکانس رزونانس . از آن تاریخ پژوهش هاي زیادي در این باب صورت پذیرفته است. [7]گردید

در ساختارهاي . شدمایکرواستریپی با تنظیم طول موثر پچ با کمک دیودهاي ورکتور تنظیم میآنتن هاي پچ

آنتن هاي طرح پذیر با کمک . ها گردیده استFETجایگزین دیودها و RF MEMSجدید سوئیچ هاي 

، در FET، ساخته و تست شدند و در مقایسه با ساختارهاي حالت جامد دیودي و RF MEMSسوئیچ هاي 

با این حال مجتمع سازي سوئیچ . وان هاي قابل حمل کم و متوسط ویژگی برتري را از خود نشان دادندت

.شرح و اثبات نشده استRF MEMSهاي 

سیرپینسکی، آنتن خود متشابه با ساختار فراکتالی RF MEMSیکی از آنتن هاي طرح پذیر با کمک سوئیچ 

نتن تک المانی بدست آمده است، سپس طراحی و ساخت براي در این طراحی، ابتدا مشخصات آ. [8]باشدمی

در واقع این آنتن ها پترن تشعشعی مشابهی را در باند . بدست آمدن آنتن چند فرکانسی صورت پذیرفته است

با RF MEMSهاي فرکانسی مختلف نشان داده و با طرح پذیري و تغییر پیکر سازه به کمک سوئیچ هاي 

. دهندسی و باند کاري متفاوتی را نشان میپترن ثابت، پاسخ فرکان

این آنتن ها با . [9]ندفتگربطور کامل مورد بررسی قرار1998آنتن هاي فراکتال سیرپینسکی، در سال رفتار 

با این وجود با افزایش تکرارها . دهندتکرار نامحدود، باند هاي فرکانسی نامحدودي را از خود نشان می

خط مشی این آنتن ها ایجاد فیلتر پایین گذر بین اتصالات مثلثی . یابدایش میپیچیدگی ساختار نیز افز

بیشتر . باشدگردد، میداخلی براي حذف هرگونه گلبرگ کناري که پس از فرکانس رزونانس اولیه ایجاد می

پژوهش ها در زمینه آنتن هاي فراکتال سیرپینسکی بر روي ساختارهاي با ضریب دي الکتریک کم و 

در . توان فضاي آزاد را براي آن تخمین زددر نتیجه می. ت نازك دي الکتریک صورت گرفته شده استضخام

، نیز از این اصل در طراحی RF MEMSآنتن خود متشابه با ساختار فراکتالی طرح پذیر با کمک سوئیچ 

ک متفاوت براي با ولتاژهاي تحریRF MEMSدر این ساختار، از سه سوئیچ .[2]اولیه استفاده شده است 

تحریک . فعال و غیر فعال نمودن مداوم بخشی از آنتن فراکتال سیرپینسکی چند بانده استفاده شده است

در اشکال زیر حالات سوئیچ، پترن .صورت گرفته استRFالکترواستاتیکی سوئیچ ها از طریق خط تغذیه 

.[8]شودحی شده دیده میتشعشعی و پارامترهاي پراکندگی آنتن خود متشابه سیرپینسکی طرا
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[8]نمایی از آنتن خود متشابه فراکتال بهمراه حالات مختلف آن: 3- 5شکل 

پارامترهاي پراکندگی آنتن خود متشابه فراکتال در حالات مختلف: 4- 5شکل 
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[8]آنتن خود متشابه فراکتال در حالات مختلف و در فرکانس رزونانس اولEپترن تشعشعی صفحه :5- 5شکل 

در آنتن هاي پچ مایکرواستریپی و ساختار تغذیه آنها به منظور بهبود RF MEMSاستفاده از سوئیچ هاي 

او ماژول پچ طرح پذیر را . [10]آنتن هاي چند بانده طرح پذیر توسط ریبیز مورد مطالعه قرار گرفته است

RPM1نامید . RPM  ي که توسط سوئیچ ها3در 3پیشنهادي وي شامل آرایه پچMEMS به یکدیگر

، شبیه سازي 6-5در دو حالت مدار باز و بسته، همانند شکل MEMSسوئیچ هاي . باشدمتصل شده اند، می

.شده اند

[10]پیکربندي بسته)b(پیکر بندي باز، )a: (6- 5شکل 

درصد 7و پهناي باندي در حدود Lدرصد براي باند 12با این طرح پذیري، پهناي باند امپدانسی در حدود 

که طرح پذیري آنتن براي کار در دو باند فرکانسی را نشان . بدست آمده استXبراي طرح پذیري در باند 

.دهدمی

1 reconfigurable patch module
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در آنتن هاي مارپیچی مربعی با استفاده از تکنیک RF MEMSیکپارچه سازي و بسته بندي سوئیچ هاي 

اصلاح .[11]فر برنارد ارائه شده است، توسط جنی7-5، مطابق شکل )SMT(سوار نمودن اجزا روي زیر لایه

سوئیچ براي کاهش عدم تطبیق امپدانسی، همچنانکه آنتن از لحاظ فیزیکی و الکتریکی با سوئیچ تطبیق 

.کنددر این آنتن پترن تشعشعی با تغییر ساختار آنتن توسط سوئیچ ها تغییر می. است، صورت پذیرفته است

[11]نمایی از هندسه آنتن مارپیچی) b(ی طرح پذیر نمایی از آنتن مارپیچ)a: (7- 5شکل 

که بر روي یک زیر لایه بصورت RF MEMSآنتن مارپیچی مستطیلی طرح پذیر به همراه سوئیچ هاي

این آنتن تک بازو بوده و با تغییر حالات سوئیچ ها قادر به شکل . یکپارچه مجتمع و بسته بندي شده است

.[12]شود، این آنتن دیده می8- 5ل در شک. باشددهی جدید پترن می

[12]نمایی از آنتن مارپیچی طرح پذیر تک بازو: 8- 5شکل 
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روزنه . [13]، آنتن روزنه اي شکافی طرح پذیر بر روي زیر لایه پهن باند گزارش شده است2004در سال 

و عملکرد آرایه اي طرح پذیر پیشنهادي، شامل المان هاي شکافی صلیبی، براي ایجاد پلاریزاسیون دوتایی 

، ابعاد المان هاي RF MEMSبا استفاده از سوئیچ هاي . باشدمی1پهن باند بدون ایجاد گلبرگ هاي فرعی

بصورت یکپارچه در RF MEMSالمان هاي آرایه به همراه سوئیچ هاي . باشندآرایه قابل شکل پذیري می

شکل . باشد، قرار گرفته استمی) FSS(2انسیسطح بالاي زیر لایه چند لایه که شامل سطوح انتخابگر فرک

.دهدنمایی از طرح پیشنهادي را نشان می5-9

[13]هندسه سلول واحد ساختار) b(نمایی از آنتن طرح پذیر روزنه شکافی و مولفه هاي آن، )a: (9- 5شکل 

باشد، درجه می50زمانیکه فاز ضریب انعکاس سطوح انتخابگر فرکانس، در روزنه ثابت و در حدود صفر تا 

نماید و در نتیجه باعث سطح انتخابگر فرکانسی همانند یک صفحه زمین مغناطیسی امپدانس بالا عمل می

بدست آوردن پاسخ فازي تقریبا صاف و ثابت با استفاده از بار . شودبهبود عملکرد تشعشعی آنتن چاپی می

.آیدمقاومتی و در ازاي کاهش گین بدست می

این آنتن در واقع یک آنتن دو . [14].نشان داده شده است10-5ر بر پایه آرایه یاگی در شکل آنتن شکل پذی

. نمایدباشد که با تغییر سوئیچ ها و تغییر فرکانس رزونانس در باند فرکانسی متفاوت عمل میقطبی ساده می

دایرکتیوها در فرکانس این آنتن براي کار در دو فرکانس متفاوت طراحی شده است که تعداد رفلکتورها و

.باشدبالاتر دو برابر فرکانس پایین تر می

[14]آنتن یاگی شکل پذیر: 10- 5شکل 

1 Grating lobes
2 Frequency selective surface
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در این . یک آنتن پچ مایکرواستریپی با قابلیت پیکربندي مجدد فرکانسی معرفی شده است] 15[در مرجع 

-RFتریپی که بوسیله سوئیچهاي ساختار عملکرد دو فرکانسی با تغییر در سایز آنتن توسط دو پچ مایکرواس

MEMSیکی از مزیتهاي عمده این ساختار این است که سوئیچ . بهم متصل شده اند بدست می آیدMEMS

شبیه سازي شده است و همچنین براي پیکربندي مجدد فرکانسی از تعداد کمی HFSSتوسط نرم افزار 

در این ساختار هنگامی که سوئیچ باز است طول . سوئیچ در مقایسه با ساختارهاي مشابه استفاده کرده است

می رسد و در صورتی که سوئیچ بسته باشد طول GHz10و فرکانس رزونانس به ) L10GHz(پچ کوچک شده 

در این آنتن به منظور تطبیق امپدانس . می رسدGHz8و فرکانس رزونانس به ) L8GHz(پچ بزرگتر شده

در این ساختار فاصله . مورد استفاده قرار می گیرد1قابل تنظیماهم دو استاب 100ورودي به خط انتقال 

هنگامی . با توجه به وضعیت سوئیچ تغییر می کندଶ݈وଵ݈ ثابت می باشد ولی طول استابهاଶ݀وଵ݀ بین استابها 

شده و خود را براي امپدانس تبدیل ଶ,ଵ଴ୋୌ୸݈  وଵ,ଵ଴ୋୌ୸݈ که سوئیچها باز باشند طول استابها تغییر کرده و به

هنگامی که سوئیچها بسته باشند طول . تطبیق می دهندGHz10ورودي یک آنتن با فرکانس زرونانس 

تغییر کرده و خود را براي امپدانس ورودي یک آنتن با فرکانس ଶ,଼ୋୌ୸݈ وଵ,଼ୋୌ୸݈ استابها بزرگتر شده و به

.تطبیق می دهندGHz8زرونانس

]15[شماتیک آنتن پچ مایکرواستریپی : 11- 5شکل 

1 Stub tuner
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]15[سوئیچ 10و 7، 5، 3افت برگشتی براي حالت هاي : 12- 5شکل 

:در جدول زیر نحوه تغییر فرکانس به صورت مختصر بیان شده است

وضعیت سوئیچها و نحوه تغییر فرکانس: 1- 5جدول 

وضعیت سوئیچهاوضعیت استابهافرکانس رزونانس

GHz10݈ଵ,ଵ଴ୋୌ୸݈وଶ,ଵ଴ୋୌ୸باز

GHz8݈ଵ,଼ୋୌ୸݈وଶ,଼ୋୌ୸بسته

این ساختار . یک آنتن پچ مایکرواستریپی با قابلیت پیکربندي مجدد فرکانسی را معرفی می کند] 16[مرجع 

تغذیه این . به صورت مجتمع قرار گرفته استMEMSاولین ساختار یکپارچه است که با سوئیچ آنتنی

قرار گرفته شده MEMSمی باشد که روي خط مایکرواستریپی اش پلهاي 1وجبر هم صفحهساختار خط م

می توان طول الکتریکی استابها را تغییر داد و در MEMSولت به سوئیچهاي9/1با اعمال ولتاژ صفر تا . است

گوي بدون تداخل در الGHz05/16تاGHz75/15از MHz300نتیجه بتوان فرکانس رزونانس را حدود 

.تشعشعی جابجا نمود

]16[شماتیک آنتن پچ مایکرواستریپی با قابلیت پیکربندي مجدد فرکانسی : 13-5شکل

1 Coplanar waveguide
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]MEMS]16 آنتن براي ولتاژهاي مختلف تحریک افت بازگشتی:14- 5شکل 

یک ساختار بسیار ساده ولی کارآمد براي پیکربندي مجدد الگوي تشعشعی آنتن ] 17[در مرجع 

تشکیل MEMSاین ساختار از ترکیب دو آنتن و یکسري سوئیچ . شکل ارائه شده استEیپ مایکرواستر

شده است و اولین ساختار ساده اي است که براي پیکربندي مجدد الگوي تشعشعی از سوئیچ کردن بین دو 

اصلی را شکل که مدE در این ساختار آنتنی، آنتن اول به عنوان آنتن مایکرواستریپی. مد استفاده می کند

تولید می کند انتخاب شده و آنتن دوم به عنوان تولید کننده مدهاي بالاتر وظیفه نزدیک کردن پترن 

End تشعشعی به حالت   Fireسوئیچهاي . را دارد MEMSوظیفه سوئیچ کردن بین این مدها را دارند .

ی کند و هنگامی که شکل داخلی عمل مEهنگامی که تمامی این سوئیچها در حالت خاموش هستند آنتن

شکل بزرگتر که بیرون قرار دارد عمل می کند و الگوي Eتمامی این سوئیچها در حالت روشن هستند آنتن 

این ساختار با توجه به اینکه داراي بیم پهن و گین بالا می باشد براي سیستمهاي . تشعشعی را تولید می کند

.رایه فازي مناسب می باشدموقعیت یاب جهانی و سیستمهاي موبایل و آنتنهاي آ

[17]طرح پذیرEشماتیک آنتن : 15- 5شکل



١٢٧

)الف)                                                                                (ب(

]GHz20/12]17) بGHz8/10) براي فرکانس الفEالگوي تشعشعی اندازه گیري شده در صفحه :16- 5شکل 

با قابلیت پیکربندي مجدد 1یک آنتن پچ مایکرواستریپی با دو المان پارازیتی دو قطبی تاشده] 18[مرجع 

در این ساختار یک آنتن پچ مربعی در مرکز و دو خط ریزنوار دو قطبی تاشده در . فرکانسی را ارائه می دهد

اي تاشده داراي دو سوئیچ هر کدام از این دو قطبی ه. کناره راست و چپ بالاي صفحه زمین قرار گرفته اند

در . دیود پین می باشند که در چهار وضعیت اتصال کوتاه یا اتصال باز، اتصال و عدم اتصال به پچ می باشد

می توان الگوي تشعشعی را ) Aسوئیچ(با اتصال کردن یکی از دوقطبی ها به صفحه زمین 17-5شکل 

.ر گیرد می توان فرکانس را تغییر داددر وضعیت بسته قراCهنگامی که سوئیچ . جهت دار کرد

]18[طرح پذیر با دو المان پارازیتیشماتیک آنتن : 17- 5شکل 

.نحوه تغییر فرکانس توسط سوئیچها آمده است، 2- 5در جدول

1 Folded Dipole
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نحوه تغییر فرکانس توسط سوئیچها: 2- 5جدول 

جهتدار بودن 

)°(بیم اصلی 

Aچ سوئیBسوئیچCسوئیچ Dسوئیچ )GHz(فرکانس 

خاموشخاموشخاموشخاموش180/011/10

خاموشروشنخاموشروشن225/4515/5

روشنخاموشروشنخاموش135/31515/5

خاموشروشنروشنخاموش165/34515/14

ولتاژ لازم براي این سوئیچها بوسیله یک میکروکنترلر فراهم . تغذیه آنتن به صورت کابل کواکسیل می باشد

.می شود

]18[افت بازگشتی آنتن آنتن طرح پذیر با دو المان پارازیتی: 18-5شکل

در این ساختار آنتنی . شکل با قابلیت پیکربندي مجدد فرکانس معرفی می شود- Eیک آنتن ] 19[در مرجع 

شکل یک آنتن جدید با قابلیت - Eو با توجه به مزیت دو فرکانسی پچ PIFAبا استفاده از پیکره آنتن 

در این . ندي مجدد فرکانس که داراي تنظیم پذیري رنج وسیعی از فرکانس است ارائه شده استپیکرب

و WiMAX/3.45GHzیا IEEE 802.11b/g /2.44GHzساختار پیکربندي مجدد فرکانسی بین باندهاي 

IEEE802.11a /5.25GHz یا فرکانسGHz775/5 بوسیله سوئیچMEMSساختار آنتن . صورت می گیرد

شکل که از وسط با پراب کواکسیال تغدیه می شود و یک دیواره -E، یک پچ PIFAامل یک آنتن فوق ش

.می باشد19- 5براي اتصال کوتاه کردن اسلات به زمین مطابق شکل Wعمودي با پهناي 
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]19[شکل به همراه توزیع جریان سطحی - Eبا پچ PIFAساختار آنتن : 19-5شکل

رکانس اول رزونانس وابسته به طول الکتریکی اطراف اسلات و فرکانس شکل معمولی ف- Eدر آنتن پچ 

در این ساختار تغییر پهناي دیواره عمودي باعث . رزونانس دوم در نصف طول موج پچ مستطیلی رخ می دهد

جابجایی فرکانس اول رزونانس می شود و روي فرکانس دوم رزونانس اثري ندارد و این بدین علت است که 

مسیر جریان سطحی که از روي پچ به ) کوتاهتر و یا بلندتر شدن ( اي دیواره عمودي باعث تغییر تغییر پهن

باعث جابجایی فرکانس دوم رزونانس می ) L(تغییر طول اسلات . سمت زمین در حرکت است می شود

.شود

L.[19]وWنمودار تغییر فرکانس با تغییر : 20-5شکل

می باشد 1شکل پشت به پشت شبه تمام جهته- Eشکل، آنتن - Eبا پچ PIFAیکی از مهمترین کاربرد آنتن 

شکل پشت به پشت هم -Eبا پچ PIFAبراي این منظور دو آنتن . که براي لپ تاپها بسیار مناسب می باشد

.بهم متصل شده اندmm1توسط نوارهایی با ضخامت 

) Wمثلاً افزایش ( فه گسترش طول موثرتماس می باشد که وظیLFدسته اول از توارها شامل دو نوار به نام 

در این . می باشد که وظیفه اتصال به اسلات را دارندHFدسته دوم از نوارها شامل چهار نوار به نام . را دارند

.وظیفه اتصال برقرار کردن را داردMEMSساختار سوئیچ 

1 Quasi-Omnidirectional Back-To-Back E-Shaped Antenna
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]19[شکل پشت به پشت قابل پیکربندي مجدد -Eشماتیک آنتن :21- 5شکل 

و IEEE 802.11b/g /2.44GHz هنگامی که تمام سوئیچها در وضعیت خاموش باشند آنتن فوق باندهاي 

IEEE802.11a /5.25GHzهنگامی که سوئیچهاي . را پوشش می دهدLF روشن باشد فرکانس رزونانس

و سوئیچهاي روشن باشد HFهنگامی که سوئیچهاي . منتقل می شودWiMAXپائینتر جابجا شده و به باند 

LF خاموش باشد فرکانس رزونانس بالاتر جابجا شده و به فرکانسGHz775/5 منتقل می شود و در صورتی

را پوشش می IEEE802.11a/5.775GHzو WiMAXکه تمام سوئیچها روشن باشد آنتن فوق باندهاي 

وسیعتري از فرکانس را معمولی محدودهPIFAالبته شایان به ذکر است که آنتن فوق در مقایسه به . دهد

.می تواند تنظیم کند

]19[طرح پذیرEي آنتن وضعیت سوئیچها: 22- 5شکل 
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]19[طرح پذیرEآنتن MEMSافت بازگشتی اندازه گیري شده براي وضعیتهاي مختلف سوئیچ : 23- 5شکل 

طرح پذیر Eآنتن درRF MEMS ، نحوه تغییر باندهاي فرکانسی با استفاده از سوئیچ هاي3-5در جدول 

.نشان داده شده است

نحوه تغییر فرکانس توسط سوئیچها: 3-5جدول 

LFسوئیچ HFسوئیچ فرکانسهاي رزونانس

44/2GHz25/5 وGHzخاموشخاموش

WiMAX25/5 وGHzروشنخاموش

44/2GHz775/5 وGHzخاموشروشن

WiMAX775/5 وGHzروشنروشن
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:تاداهنشیپويریگهجیتن

یکیناکمورتکلاورکیمناملانیرتمهمناونعهبیکیناکمورتکلاورکیمچیئوسبیاعمونساحمرانیمسنیارد

رمعنیمختمدع،لاابکیرحتژاتلویکیناکمورتکلاورکیمچیئوستلاکشمهدمع.تفرگرارقیسرربدروم

.دشابیماهنآصاخيدنبهتسبوتمیق،دیفم

یفرصمناوت،CMOSيژولونکتاباهنآيراگزاس،کچوکداعبازینیکیناکمورتکلاورکیمچیئوسنساحمزا

.دشابیماهنآمکتافلتولاابنویسلاوزیا،مک

اهچیئوسنیابیعنیرتمهمناونعبیکیناکمورتکلاورکیمياهچیئوسکیرحتژاتلوشهاکياهشور

.دشهتخادرپ

ياههدنهدرییغتنوچمهلاابسناکرففلتخمتاوداردیکیناکمورتکلاورکیمياهچیئوسدربراکهبهمادارد

.دشهراشاریذپحرطياهنتنآولاابتیفیکبیرضابياهفلس،زاف

.درکهراشاریزدراومهبناوتیمراکهماداياربتاداهنشیپنیرتمهمهلمجزا

بکارگیري الگوي برشی جدید بر روي پل هاي سادة فرکتالی·

MEMSبکارگیري نانو کامپوزیت ها بعنوان روکش یا حتی خود پل در سوئیچ هاي ·

و استفاده از عناصر سادة مداري و عناصر سادة مکانیکی براي مدلسازي سوئیچ هاي فرکتالی ·

الگوهاي برشی جدید

استفاده از الگوریتم هاي بهینه سازي نظیر الگوریتم ژنتیک یا روش بهینه سازي گروه ذرات  براي ·

ارتقاي کارآیی و بهبود پارامترهاي مکانیکی و الکتریکی


