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 چکیده
 

های بالا برای های اولتراسوند خازنی میکروماشین کاری شده در رنج فرکانسمبدل یمطالعه ین پایان نامه بهدر ا

پرداخته شده است.  ولکولی به روش فتوآکوستیک که محققان زیادی را به خود جذب کرده،م -تصویربرداری پزشکی

فرکانسی و تلاش  یابی پهنای باندبنابراین بررسی مواردی مانند مدار معادل الکتریکی و مکانیکی این مبدل جهت ارز

راحی مبدل طبر بالابردن حساسیت مبدل در حالت گیرنده در این مطالعه آورده شده است. قابل ذکر است که برای 

، نیاز به ساختاری بر اولتراسوند خازنی با رنج فرکانس کاری بالا که توانایی ایجاد تصاویری با وضوح بالا داشته باشد

کانیکی دقیق این سیستم و مبوده و از این رو در این مطالعه رفتار  MEMSخازنی مبتی بر تکنولوژی ی مکانیزم پایه

است. قابل ذکر است که  بررسی شدهه بالا های مرتبناپایداری پولین و پاسخ فرکانسی دیافراگم تحت نظریه گرادیان

تواند دارای ترک بسیار کوچکی در هنگام ساخت باشد، ولیکن از آنجا که رزوناتور رزوناتور مورد استفاده در مبدل می

تواند کند لذا میدر حال نوسان است و صفحه نوسانگر در هر لحظه تنش های دینامیکی ) متغییر با زمان( تجربه می

ی حاضر رفتار مکانیکی در مبدل گردد و اصطلاحا در مبدل انباشتگی آسیب ایجاد شود. در پایان نامهباعث رشد ترک 

در بخش نهایی نیز آل، با در نظر گرفتن انباشتگی خطا نیز مدل شده است. مبدل علاوه بر مدل شدن در حالت ایده

 مبدل موردنظر ارائه شده است.ی ساخت پیشنهادی برای این پروسه یک
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 مقدمه 1-1

 قرن طول در ما زندگی و کارنحوه رد عمده کنیم که تغییراتمی زندگی شتابنده و امانبی تغییرات از عصری در ما

 امر ایم و ایندهشهای ماقبل خود بیشتری نسبت به نسلتحرکی دچار بی زندگی در ما که است معنی این به گذشته

 زندگی سبک ناشی از های بیماری سایر و کبدی مزمن بیماری سرطان، چاقی، مانند سلامتی مشکلات افزایش به منجر

 شده که جهان را با چالش های بزرگی که نیاز به راه حل هایی اساسی دارد، مواجه کرده است.

 تبدیل شده و در جهانی های چالش از بسیاری برای حل سنسورها، به ابزاری کاربردی مانند هایی امروزه فناوری

 نقل، و حمل مانند روزمره فعالیتهای بر نظارت غذایی، مواد پردازش جمله از صنعتی، مدرن سیستم های از بسیاری

 کنند کهرا ایفا می اساسی نقش دیگر، موارد و درمانی-داروها و بسیاری از روشهای پزشکی هوا، تشخیص کیفیت

 [2, 1].بود دخواه آنها سازیکوچک فرآیند شاهد رهاسنسو تکنولوژیکی تکامل یادامه
 

 تعریف سنسور و مبدل 2-1

کند به حسگر یا سنسور دستگاهی است که محرکی را دریافت کرده و در پاسخ به آن سیگنال الکتریکی تولید می

تفاوت اساسی سنسور با  [3]کند.الکتریکی تبدیل میعبارت دیگر هر نوع از انرژی ورودی را در خروجی به انرژی 

کند، اما مبدل ل دریافت شده را فقط به فرم الکتریکی تبدیل میمبدل در این است که سنسور هر نوع انرژی یا سیگنا

ها تغییرات را حس کرده و آنها کند به عبارتی مبدلهر نوع انرژی یا سیگنال را از یک نوعی به نوعی دیگر تبدیل می

نشده  کلمات سنسور و مبدل قائلامروزه تمایزی بین  [4].دهندرا به یک خروجی قابل استفاده تبدیل کرده یا انتقال می

 ی سنسور نیز در اروپا محبوبیت بیشتری دارد.ی مبدل بیشتر در ایالات متحده و کلمهو کلمه
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 سنسورها کاربری آن در ساختو  MEMS ی فناور 3-1

است. فناوری  Micro Electro Mechanical Systemsی عبارت مخفف شده  MEMSیدانیم کلمههمانطور که می

MEMS ( بطور گسترده از فناوری تولیدات مدارهای مجتمعIC)1 است. تفاوت اصلی بین تکنولوژی  برگرفته شده

، ترانزیستورها ، سلفزای الکتریکی مانند خازنعلاوه بر اج MEMSاز در این است که با استفاده  MEMSو ICساخت 

و بسیاری موارد دیگر را  های میکرویی، آینهها، پمپهادنده، چرخهامحرک ،هاسنسورتوان اجزای مکانیکی مانند می

های میکروسکوپی در واقع دستگاه MEMSهای سیستم [5]متر ایجاد کرد.های حدود میکرومتر تا میلیدر مقیاس

یکپارچه و ترکیبی از الکترونیک، عناصر الکتریکی و مکانیکی هستند که همگی در کنار هم به عنوان تکنولوژی موسوم 

 [6]کنند.می کار MST(2( هامیکروسیستم به

های اخیر، تکامل در دهه است. تولید شده 1883 سال بوده که در ترموستات مدرن، حسگر افراد اولین برخی نظر به

 دیگرموارد  یبسیارکروکنترلرها و )فناوری اطلاعات و ارتباطات(، ادغام با می ICT3های حسگرها تحت تأثیر فناوری

  [7]قرار گرفته است.

های سنجشوند که پرکاربردترین آنها شتاباستفاده می خودرو صنعت در ایگسترده طور به MEMS سنسورهای

انفجار  ضد ترمز هایسیستم و 4(ESPالکترونیکی ) پایداری یهای برنامهسیستم هوا، کیسه مهار هایسیستم در موجود

(ABS)5 ی کوچک و در عین حال دقیق بودن، مصرف کم انرژی و هزینه مانند:داشتن مزایایی  بااین سنسورها  .هستند

 هایگوشی، جوهرافشان چاپگرهای، مانند 6(CEهای الکترونیکی مصرفی)تولید بسیار پایین، در رشد سریع دستگاه

 .اندتاثیر بسزایی داشته دیجیتال هایدوربین حمل، قابل بازی هایدستگاه ها،تبلت هوشمند،

 سازهای ضربان فشارخون، گیریاندازه هایدستگاه در پزشکی مراقبت یحوزه در ها اخیرامهمترین کاربرد این سنسور

 واجزا و حجم  نبود کوچک موارد، بعضی درالبته  تنفسی و بسیاری از کاربرد مفید دیگر هستند. هایقلب، دستگاه

 حجمی اثرات به نسبت ویسکوزیته و الکترواستاتیک مانند سطحی اثرات که شود می باعث هاآنبودن سطح  وسیع

 .شودمی استفاده خاصی سنسورهای ساختبرای  اثر اینکه از  باشد غالب حرارتی ظرفیت یا اینرسی مانند
 

                                                                                                                                          

 
1 Integrated Circuit 
2 Microsystems Technology 
3 Information Communications Technology 

4 Electronic Stability Program 
5 Antilock Braking System 
6 Consumer electronics 
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 هاهای کاربردی سنسورحوزهانواع   4-1

 مکانیکی سنسورهای 1-4-1

 یک در یکیمکان شکل تغییر به منجر که جابجایی و شتاب سرعت، حرکت، مانند هاییسنسورهای مکانیکی ورودی

هایی بصورت مغناطیسی، نوری، حرارتی داشته کنند و ممکن است خروجیمی گیری اندازه شود رامی ماده یا دستگاه

  .ودبخواهند  الکترومکانیکی سنسورهایجزو  باشد، الکتریکی هاباشند که اگر سیگنال خروجی این سنسور

 
انواعی از سنسورهای مکانیکی ) از سمت راست به چپ به ترتیب: سنسور القایی، سنسور خازنی، سنسور فشارسنج،  1 -1شکل 

 سنسور ژیروسکوپ(
 

 نوری سنسورهای 2-4-1

این  .کنندمی کار 1فرابنفش و قرمز مادون مرئی، طیفی محدوده در نور هایفوتون تشخیص با نوری سنسورهای

  .کنندمی در هدف مورد نظر کار نوری پرتوهای تداخل، نور جذبیا  انتشار شدت تغییرات گیریاندازه سنسورها با

  
 ج()              )الف(                                                         )ب(                                                        

 سنجسنسور نوری فاصله ، )ج()الف( سنسور نوری مادون قرمز، )ب( سنسور نوری الکتریکی  2 -1شکل 

 

                                                                                                                                          

 
1 Ultraviolet 
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 الکتروشیمیایی سنسورهای 3-4-1

 نجش وبرای س لکترودا یک کرده و ازگیری را اندازه موردنظر نمونه الکتریکی هایپارامتر الکتروشیمیایی سنسور یک

 ترولیت مایعالک با تماس در است که معمولاً شده تشکیل شمارنده الکترود یک گاهی و به عنوان مرجع الکترود یک

 گیرند. می قرار جامد یا
 

           
 انواعی از سنسورهای الکتروشیمیایی  3 -1شکل 

 

  پزشکی -ی تشخیصیهای آن در حوزهتکنیکهای تصویربرداری و انواع سیستم 5-1

و  است شده انجام جهان سراسر در پزشکی تصویربرداری پنج میلیارد حدود ،2010 سال جالب است بدانیم که تا

با کشف اشعه ایکس توسط  1895 گرافی بوده که از سالرادیوی ارزشمند پزشکی، اولین قدم ورود به این عرصه

ظیر خود، نبا ارائه افکار بی 2شد. حدود بیش از نیم قرن بعد کورمک آغاز با عکس برداری از دست همسرش 1رونتگن

 3سال بعد هانسفیلد 10سط اشعه ایکس جلب کرده که نزدیک دیدگاه پزشکی را نسبت به توموگرافی کامپیوتری تو

رداری آغاز شد. سپس ها در زمینه تصویرببزرگترین پیشرفتکه از آن پس  داد ارائه را بالینی اسکن تی سی اولین

 نیز در شده که اکنون ارائه 1942 سال در مغزی تومورهای سازیمحلی برای تشخیصی ابزار یک عنوان به سونوگرافی

برداری های دیگری از علم تصویرمورد روش در تحقیقات .گیردمی قرار استفاده مورد مختلفی برای کاربردهای پزشکی

دنیای وسیعی از پیشرفت های علم  بالینی ترموگرافی ای وهسته نوری، پزشکی سنجیطیف،  MRI پزشکی مانند

 .از آنها آشنا خواهیم شدبرخی با مکانیزم ن ایجاد کرده است که در ادامه ی را برای محققاپزشک

 که است انرژی منبع یک شامل زیر پزشکی، طبق شکل تصویربرداری هایسیستم یزبان سادهاساسی و به  مفهوم

های موجود در بافت، اتم و تعداد تراکم به توجه کند که این انرژی با عبور و کرده نفوذ های بدنبافت به تواندمی

                                                                                                                                          

 
1 Röntgen 
2 Cormack 

3 Hounsfield 
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 انرژی منبع با متناسب خاص هایردیاب توسط هاسیگنال و این منجر به تولید سیگنال و شده ضعیف یا جذب

  .شوندمی پردازش ،تصویر یک ثبت برای های ریاضیاتیالگوریتم از استفاده با و بعد شوندمی شناسایی

 

 
 پزشکی تصویربرداری سیستم مفهوم  4 -1شکل 

 1ایکس اشعه رادیوگرافی 1-5-1

 استفاده اهدافاز   یبردارتصویر ، برایبا انرژی بالاایکس  اشعه مانند یونیزه شده الکترومغناطیس اشعه از رادیوگرافی

تابیده و مورد نظر  اشعه، به هدفاز مجرای یک تیوپ تولید X-ray این سیستم اینگونه است که  عملکرد .کندمی

شود. ی هدف، تصویر ظهور و ثبت میها و فیلم مخصوص موجود در قسمت پشتدستگاه پس از عبور از آن، توسط

 ی مانندمزایایو  شودمی و غیره استفاده شکستگی، ماموگرافی میزاننوع و دندانپزشکی،  معاینات گرافی دراز رادیو

 بالای دیرمقا در مو ریزش ،زندگی در سرطان به ابتلا افزایش احتمال بودن و خطراتی مانند سریع و غیرتهاجمی

 .را همراه دارد اشعه معرض در قرارگرفتن
 

                                                                                                                                          

 
1 X-ray radiography 
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 ایکس اشعه تصویربرداری شماتیک سیستم 5 -1شکل 

 

 (CT) 1ایکس اشعه کامپیوتری توموگرافی 1-5-2

ش عملکردکند و ثبت می انسان بدن مقطعی ازرا به صورت سطح تصاویر ،ایکس اشعه توسط کامپیوتری توموگرافی

هم  X-rayنصب شده و کانال  آشکارساز رادیوگرافی، چندین به جای فیلم چرخان، یحلقه اینگونه است که در یک

از بدنش  و چرخیده به دور بیمار در حال تابشی پرتو طبق شکل زیر،که  ،گرفتهقرار آشکارسازها سمت مخالف در

توسط حول بدن بیمار، تصویر  آنهاا چرخش یک دور ب کهاست های چرخان رسیده آشکارسازعبور و همزمان به 

 ،هاسینوس مغز، مانند بدن ی ازهایقسمتدر برداری تصویر این هایکاربرد [8].شودکامپیوتر بازسازی و ثبت می

 در قرارگرفتن ی مانندو معایب بالا بودن، داشتن وضوح سریع غیرتهاجمی، مزایایی از قبیل است و و غیرهفقرات ستون

 .دارد های نرمدر بافت ضعیف کنتراستیی، مجراداخلی  هایعدم تشخیص ناهنجاری، یونیزهی اشعه معرض

                                                                                                                                          

 
1 X-ray Computed Tomography 
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 سیستم توموگرافی کامپیوتری با اشعه ایکس 6 -1شکل 

 

 (MRI)1مغناطیسی تشدید تصویربرداری 1-5-3

ونه است که اینگساس کارکردش ا [9]است. رادیوییفرکانس و مغناطیسی هایی میدانپایهبر  یربرداریواین تص

را انجام  سیگنال متمرکزسازی ،مغناطیسیمیدان گرادیان و سیستم کرده تولید مغناطیسی میدانآهنربایی به طور ثابت 

تولید  چرخان مغناطیسی میدان چرخشی، سیستم تحریک برای فرستنده پیچسیم یک با RF و همچنین سیستم داده

 MR اسکنر توسط ها. سپس سیگنالکندتبدیل می سیگنال به را تولید شده مغناطیس و با یک گیرنده نیز کرده

 هایناهنجاریتومورها و  بررسیعبارتند از:  MRI معمول هایکاربرد .شوندمی بازسازی ویرتصعنوان به  و گیریاندازه

برای دوران بارداری و  و مناسب بودن یونیزان تشعشعات بدون و توان به غیرتهاجمیآن میاز مزایای و  نخاع و مغز

واقعی، ایجاد  زمان اطلاعات ، عدم ارائهی زیادهاآشکارسازبه  یتوان به نیازمندمی و از معایب آن بالا کنتراست دارای

 .اشاره کرد بودنقیمت گرانافراد و  های بسته( درک )ترس از مکاناحساس کلاستروفوبی

                                                                                                                                          

 
1 Magnetic Resonance Imaging 
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 (MRIمغناطیسی) تشدید تصویربرداری شماتیک 7 -1شکل 

 

 1سونوگرافی 1-5-4

ش اینگونه عملکرد .کندمی استفاده مگاهرتز یمحدودهدر  باند وسیعبا پهنای بالا فرکانس صوتیامواج از سونوگرافی

 صوتیامواج از و جریانیگرفته  قرار نظر مورد یمحدوده نزدیکی در بیمار روی پوست اولتراسوند مبدل است که

داده  های مختلفی بازگشتبا انعکاس بدن داخلهای از اندام امواجاین سپس  و تولیدبرای نفوذ به بدن  را بالا فرکانس

 از کاربردهای شوند.می واقعی تبدیلتصاویر در زمان به دیجیتالی سیستم و از طریق تشخیص هاییتوسط مبدل شده که

 مزایای را بیان کرد. داخلی بدن هایاندام از تصویربرداری بارداری و دوران در جنین رشد بررسی توانسونوگرافی می

 واقعی، تواناییدر زمان ، ارائه اطلاعاتیونیزان تشعشعات از استفاده بودن، عدم سونوگرافی عبارتند از: غیرتهاجمی

، عدم بودن اپراتور به وابسته عبارتند از:و درمقابل معایب سونوگرافی  مجرایی خارج و داخل هایتشخیص ناهنجاری

 [10].بودن آبرسانی وضعیت تأثیر ها، تحترگ کلیی توانایی مشاهده
 

                                                                                                                                          

 
1 Ultrasonography 
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 سونوگرافی تصویربرداری 8 -1شکل 

 1نوری تصویربرداری 1-5-5

 برای قدرتمند ابزاری که شودبررسی می نور توسطزنده  بافت در یمولکول و یسلول عملکرد نوری تصویربرداریدر 

انتخاب طیف نوری  با اینگونه است که هاسیستم عملکرد این [11].بیومولکولی آن است فرایندهای و کاوش بافت

 بافت، و نور انفعالات و فعل از منشعب هایسیگنال تشخیص وبافت  تحریک آن جهت در خاص و اعمال تنظیماتی

همودینامیکی  تشخیص میزانتوان به می تصویربرداریاین  هایاز کاربرد [12].پردازش و ثبت کرد را یتصویرتوان می

غیریونیزه بودن، بررسی  توان غیرتهاجمی و تابشآن می از مزایایو  مغز عملکردبررسی تومورها،  تشخیصخون، 

 نور انتشار ماهیت دلیل به کم مکانی تفکیک از جملهو معایب آن را  نرم هایبافت بین تمایز ، ایجادتومور هایویژگی

 برشمرد. بافت در لیپید غلظت و خون میزان اکسیژن حساس بهبافت،  در
 

                                                                                                                                          

 
1 Optical Imaging 
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 تصویربرداری نوریسیستم نوعی از  9 -1شکل 
 

 فوتوآکوستیک به روش پزشکی -مولکولی تصویربرداری 6-1

 تشخیص زودتر، شناسایی پیشرفت داشته و امکان سرعت به مولکولی تصویربرداری هایتکنیک اخیر، هایسال در

 و( MRI) مغناطیسی رزونانس تصویربرداری هایروش البته .کنندمی فراهم را بیماری مدیریت بهبود و تردقیق

 زیاد هاآن های، اما هزینههای پزشکی بالینی ایجاد کردهدر تصویربرداری را مناسبی زمینه رادیونوکلئید تصویربرداری

 [13].تابشی دارد ایمنی تجهیزات یا مغناطیسی محافظ هایاتاق مانند هاییمحدودیت و

قابلیت  شود،می گفتههم  کوستیک یا ترموآکوستیکآاپتو تصویربرداری آن به که ،1(PAI) فتوآکوستیک تصویربرداری

 از تصویربرداری برایدر عین حال با کنتراست و دقتی بالا و  تواند داشته باشدبودن را می حملحجم و قابلکم

  [14]مورد نظر استفاده شود.ای از بافت ناحیه خونی هایرگ
 

 اثر فتوآکوستیک 1-6-1

 اثر، این آوردن دست به برای. شودگفته می ماده یک در نور جذب از ناشی صوتیامواج به تشکیل فتوآکوستیک اثر

 هایی صوتو توسط ردیاب [15]باشد ای معمولا در حد نانوثانیه، متغیربه صورت فلاش یا پالس دوره باید نور شدت

الکترومغناطیسی،  توان از تابشکلی جهت ایجاد اثر فتوآکوستیک می طور شود. بهگیری اندازه ناشی از تغییرات فشار

                                                                                                                                          

 
1 Photoacoustic Imaging 
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رادیویی  و امواج مایکروویو تا گرفته اشعه ایکس و گاما اشعه از الکترومغناطیسی هایفرکانس از وسیعی طیف شامل

 استفاده کرد.

 

 PAهای تصویربرداری اساس تولید امواج فراصوتی در سیستم 2-6-1

 ویژه به هابیماری انواع بهتر در تشخیص چشمگیری فتوآکوستیک پیشرفت تصویربرداری گذشته یدهه دو طی در

 غیر نوریطیف از معمولاً PA تصویربرداری در .است افتد، داشتهاتفاق می عروق در اتیهایی که تغییربرای بیماری

پراکندگی  هم و آب جذب هم زیرا در این طیف شود،می استفاده NIR)1(قرمز  مادون نزدیک یا یعنی مرئی کنندهیونیزه

برداری اینگونه است است. اساس این تصویرو عمق تصویربرداری بیشتر  نور و در نتیجه نفوذبوده  کم در بافتنوری 

 گرم و جذبرا  لیزر نور انرژی مقداری هاسپس بافت ،برخورد کرده بافت به نوریانرژی انتقال برای لیزرپالسکه 

 هابافت سریع گسترش این .کنندایجاد لرزش میبرای آزادکردن انرژی گرمایی  و شده منبسط هابافت سپس ،شوندمی

 که توسط شده هرتزمگا فرکانسی محدوده در فراصوتی امواج تولید باعثبه دلیل طبیعت الاستیکی بودنش، 

روش  این از [16].شوندویر پردازش و ثبت میاتص ،هاسیگنال های بازسازیتمالگوری بادریافت و آشکارسازهایی 

آزمایشی در انسان و همچنین در هاید، پوست و پستان در حد نمونهفتوآکوستیک در تصویربرداری مغز، تیروئی

 داخلی حیوانات کوچک مانند موش بکار رفته است.هایندامتصویربرداری ا

 

 
 فتوآکوستیک تصویربرداری سیستم 10 -1شکل 

 

                                                                                                                                          

 
1 Near Infrared 
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 کامپیوتری روش توموگرافی دو به تصاویر آن تشکیل یکه نحوه استیک روش هیبریدی  PA تصویربرداری

بر  2(PAMفتوآکوستیک ) و میکروسکوپاساس روش بازسازی  بر تصویر گیریکه شکل 1(PACTفتوآکوستیک )

 توسط جذب نور با عروقی نرم هایبافت د درنتوانمیکه  شودتقسیم میمتمرکز است،  تصویر گیریشکل اساس

از  هستند. فاقد این حساسیت  USو  MRI  ،CT ،X-ray هاید که روشنکن ایجاد شدیدی کنتراست هموگلوبین،

 توان به موارد زیر اشاره کرد:مهمترین مزایا و معایب این تصویربرداری می

 

 امواج فراصوتی و نوری ی تابشبودن به دلیل عملکرد آن برپایه یونیزهغیر 

 راسونیکاولت تصویربرداری از بهتر مکانی وضوح و نوری تصویربرداری از بهتر نفوذ عمق فراهم کردن 

 روند افزایش ببرداری که سبها در فرآیند تصویرنانوذرات استفاده از باکیفیت ویر بااتوانایی ایجاد تص 

 شودبهتری تولید میبیشتر و  فراصوت هایسیگنال نتیجه در و شده بافت شدنگرم

 ها در روش فوتوترمال درمانی های فوتواکوستیک به دما و امکان کاربرد این سیگنالبودن سیگنالحساس

 [17]هاسرطان

 به قرمز ادونم نزدیک در و مترمیلی چند به مرئینور محدوده درو  بافت در نور نفوذ بودن عمقمحدود 

 مترسانتی چند

 ترکیب با رد تداخلو ایجاد  اثرفتوآکوستیک طریق از تولید شده فراصوتیامواج باندبودن پهنایگسترده 

 اولتراسوند تصویربرداری هایسیستم

 پزشکیهای زیستد سایر تصویربرداریزنده مانن مصنوعاتی در حین تصویربرداری وجود حرکت 

 

 (PACTفتوآکوستیک ) کامپیوتری وموگرافیتتصویربرداری  3-6-1

 از ایآرایه که شده استفاده بافت از ناحیه موردنظر تحریک جهت غیرمتمرکز نوری پرتوی یک از تصویربرداری در

عمق نفوذ  [18].کنندمی گیریاندازه از اطراف بافت مختلف هایموقعیت در را شده تولید فراصوت امواج حسگرها

 هایروش [19]بود.دخواه مترمیکرو حدود چند صد فقط جانبی وضوح امامیتواند باشد،  مترسانتی 7 تا PACTدر

 دهند، تشخیص را نورمیزان جذب توانندمی ،شده منتقل نورشدت سنجش تغییرات با 3خالص نوری تصویربرداری

                                                                                                                                          

 
1 Photoacoustic Computed Tomography 
2 Photoacoustic Microscopy 

3 Pure Optical Imaging 
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 خالص نیز فراصوتی صویربرداریهای تهمچنین روش [20].است PAT از کمتر دوبرابر معمولاً شاناما حساسیت

تشخیص  مانند ییپارامترها یارائه به قادر آن کنتراست ، اماایجاد کند عمیق هایبافت در بالایی فضاییتفکیک تواندمی

 در نور نسبت به تریصوتی دچار پراکندگی بسیار ضعیفامواج که آنجا از .نیست خون اکسیژن میزان غلظت

از دست  بدون ، درنتیجهدر بافت طی کنند هافوتون از بیشتری مسافت توانندبنابراین می شوند،می بیولوژیکیهایبافت

 .کنندمی فراهم عمیقهایدر بافت بالا مکانی تفکیک با را PAT اصلی، انتشارجهتدادن 

 

 
 آکوستیکی -اپتیکی متمرکز طراحی و ایاستوانه نمای با PACT سیستم شماتیک 11 -1شکل 

 

 (PAMفتوآکوستیک ) یتصویربرداری میکروسکوپ 4-6-1

 ،کندمی اسکن شطرنجی صورت به موردنظر را نمونه که آشکارساز عنصر یک و متمرکز یپرتو یک از  PAM روش

 ی میکرومتردر محدوده کم نفوذعمق و بالاوضوح با تصاویر به که مواردی برایاین تصویربرداری  [21].بردبهره می

 نظرسیگنال تولید شده از که بنا بر اینکه  شودمی استفاده هاانواعی از میکروب مطالعه مانند دارند نیاززیرمیکرومتر  تا

 محدوده اگر تصویربرداری در: کرد تقسیم تصویربرداری روش دو به توانمی را PAM باشد، متمرکز صوتی یا نوری

به این  کهشود می تصویر استفادهجانبی در  نوری جهت ایجاد وضوح تمرکزعمق چندصد نانومتری مدنظر باشد از 

 اعماق اگر تصویربرداری از مقابل درگویند. می (OR-PAM) نوری رزولوشن با توآکوستیکف میکروسکوپ روش

نبوده و در  نوریامکان فوکوس نور شدید بدلیل پراکندگی باشد، بیولوژیکی مدنظر بافت در مترمیکرویک از بیش
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فتوآکوستیک با رزولشن  آید که به این روش تصویربرداری میکروسکوپبدست می تمرکزصوتی با جانبیوضوح نتیجه

 شود. گفته می (AR-PAMصوتی )

 

 
 های تصویربرداری فتوآکوستیک میکروسکوپیانواع مکانیزم 12 -1شکل 

 

 PAIمنابع نوری  5-6-1

های با پالس switched-Q های لیزرییا سیستم 1لامپهای ایجاد شده از فلاشلیزر پالس از IPAهای دستگاه اکثر

 هایدستگاه کردنفشرده و قیمت کاهش منظور کنند. بهمی ژول استفادهانرژی پالس چندده میلیزمانی در حد نانوثانیه و 

PAT، یکنندهساطع دیودهای از استفاده با مختلفی هایسیستم ( نوریLEDو ) لیزر دیودهای (LDساخته ) 

 توانند انرژیاست، ولی طی اقداماتی می کمتر بسیار Q-switchedلیزرهای  به نسبت ها LED البته توان [22].اندشده

 بالای میزان ها LEDها و  LD از مزایای مهم و مشترک [23].دهند ارائه فتوآکوستیک تحریک را برای کافی پالس

 در اشعهپایین  کیفیت و ها LED در ویژهبه زیاد، توان به واگراییبوده و همچنین از معایب رایج آنها می پالس تکرار

 اشره کرد. سازدمی مواجههایی با چالش نور را که انتقال

                                                                                                                                          

 
1 Flash lamp 
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 مبدل یک و ادغام شده با مختلف های موج طول با کوتاه پالس لیزری دیود چهار حداکثر شامل تصویری از پروب 13 -1شکل 

 خطی اولتراسوند

 

 PAآشکارسازهای کاربردی در تصویربرداری  7-1

توان شود که میمبدل استفاده می 500هایی بزرگ با تعداد عناصر حدود آرایه از واقعیزمان در 3D برای تصویربرداری

را   2Dهایی کوچکتر و عناصری کمتر روی لنزهای صوتی، تصویربرداری به صورتدادن یا چرخش آرایهبا حرکت

ی موازی با پذیری دو شی جدا از هم در راستاقدرت تفکیک) 1محوریرزولوشنقابل ذکر است که  پذیر کرد.امکان

 ولی شود،می تعیین آشکارساز باندپهنای توسطی حسگرها ی مختلف آرایهنوع هندسه هردر  (پرتوی تابشی

 یهندسه به وابستهپذیری دو شی جدا از هم در راستای عمود بر پرتوی تابشی( )قدرت تفکیک 2جانبیرزولوشن

 [14].است ی حسگرهاآرایه

 
 

 2Dو  3D فتوآکوستیک توموگرافی برای هاای از حسگرآرایه مختلف هایهندسه  16-1شکل 

 

                                                                                                                                          

 
1 Axial Resolution 2 Lateral Resolution 
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 اولتراسوند هایمبدل، 2(MRRای )میکروحلقه هایرزوناتور ،1(FPIهای )سنجتداخل، PAI در متداول آشکارسازهای

 PMUTاخیرا که  هستند 4(CMUTخازنی ) میکروماشین اولتراسوند هایمبدل و 3(PMUT) پیزوالکتریک میکروماشین

 بیشترین توجهات را به خود جلب کرده و مورد تحقیقات وسیعی قرار گرفته اند.ها CMUT ها و

PMUT با داشتن  کند ومی استفاده محیط صوتیشناسایی امواج برای پیزوالکتریکی مواد از میکروسیستمی است که

ردهای صنعتی و یا کاربردهای پزشکی در کاربهای حجیم مورد استفاده سایزی کوچک، کارایی بهتری نسبت به سیستم

 غشای در خمشی تبا ایجاد حال مبدل یین است. ایننیاز به ولتاژ پا ها CMUTکه بارزترین مزیت آنها نسبت به  داشته

از  شده ساخته نازک ریکپیزوالکت ی نازکلایه یک همراه به سیلیکان اکسید نایتراید یا سیلیکان سیلیکان، از نازکی

 یکاساس عملکردش طبق شکل زیر اینگونه است که  .کندمی کار ALN نایتراید آلومینیوم یا  PZTجنس

اند اعمال ی پیزوالکتریک چسبیدهکه به قسمت سطحی و زیرین لایه بین الکترود بالایی و پایینی الکتریکیمیدان

  .شودمی غشا انحراف به منجر که شده ایلحظه خمشو  عرضی تنش شود و باعث ایجادمی

 
 (پایین و بالا الکترودهای بین پیزوالکتریک لایه)  PMUTکلی ساختار 14 -1شکل 

 

 حالت این کند که درمی منتشر( خون یا آب هوا، مثال عنوان به) اطراف محیط صوتی تولید و بهموج غشایی ارتعاش

PMUT فرستنده به صورت( ی موجTx) به هدف برخورد کرده و بازتاب شود و یا هر صوتی موجاگر  .کندمی کار

سبب انحنا و درنتیجه ارتعاش غشا شده و به این ترتیب  برسد PMUTصوتی تولید شده از هدف موردنظری به موج

 و تنش ایجاد باعث بوجود آمده انحراف ،Rx حالت درالبته  .کندمی کار (Rxی موج )به صورت گیرنده اکنون

                                                                                                                                          

 
1 Fabry–Perot Interferometer 
2 Microring Resonator 

3 Piezoelectric Micromachined Ultrasonic Transducer 

 
4 Capacitive Micromachined Ultrasound Transducer 
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و  تجزیه، شناسایی 1(ASICمدارمجتمع ) توسط که شتهدا یبیشتر تقویت به نیاز که شودمی کوچکی ریکیبارالکت

 .شودمی تحلیل

 
 PMUTشماتیکی از فرستنده و گیرنده امواج در  15 -1شکل 

 

CMUT  نیز مانند هاPMUT یک قرار گیرند. استفاده مورد اولتراسوند هایسیگنال یفرستنده و گیرنده توانندمی ها 

زیر لایه وسط سفت شده و قسمت  ای که از اطراف به زیربنای ساختارغشایی معلق )لایه از متشکل CMUTعنصر

و زیربنای سیلیکانی  بالایی الکترودآن به عنوان  ییبالاسطح  در یفلز نازک لایه یک که است باشد( و هوا فضایی خالی

 یک پایین، و بالا الکترودهای لمس از جلوگیری البته جهت [24]کند.عنوان الکترود پایینی عمل می ساختار نیز به

 .گیردقرار می زیربنای سیلیکانی یعنی الکترود پایینی رویدر قسمت فضای خالی و  یعایق

 

 

 

                                                                                                                                          

 
1 Application-Specific Integrated Circuit 
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 ی عملکرد آن هم در حالت فرستنده و هم گیرندهو نحوه  CMUTشماتیکی از  16 -1شکل 

 

 هم به را ینپای و بالا الکترودهای DC ولتاژکه  شودمی اعمال الکترودها به AC و DC ولتاژهای فرستنده حالت در

 DC ولتاژ فقط گیرنده حالتاما در  .کند تولید فراصوتی سیگنال تا کندمی فعال را غشانیز  AC ولتاژ ؛کرده نزدیک

 دهدمی غییرترا  غشا ظرفیتو  تعیین را gap ارتفاع یفرکانسش، فاصله اساس بر ورودی صوتیموجکه  شودمی اعمال

، امپدانسی کنندهتقویت یک توسط و تبدیل ولتاژ سیگنال یک به جریان اینشده و  خروجی جریان منجر به تولید که

 شود.می استفاده گیرنده عنوان به ها CMUTاز ،PAI هایکاربرد برایقابل ذکر است که  .شودمیتقویت 
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 نامهضرورت انجام پایان 8-1

ها بدلیل دتمولی  انجام شده 1880سال  درفتوآکوستیک ناشی از نور، برای نخستین بار اثری فیزیکی پدیدهبررسی 

های ظهور مبدل بعدها با گذشت زمان و پیشرفت علم و پس ازکاربردی بهینه نداشته،  کمبود اطلاعات در این زمینه،

موارد پزشکی  راییویی روند استفاده از این فرآیند بهای راد، امواج مایکروویو و فرکانسفراصوت، کاربرد لیزرها

ی قوانین ه در زمینهقابل ذکر است ک ی فیزیکی نیاز به مطالعات فراوانی دارد.توسعه پیدا کرده، اما مانند هر پدیده

ولی در  فیزیکی حاکم و همچنین بررسی چگونگی پردازش تصویر ناشی از این فرآیند مطالعات زیادی انجام شده

ا خصوص. مطالعات ضعیفی انجام شده است ج تولید شده از بافت توسط حسگرهای چگونگی دریافت امواوزهح

یت و دقت بودنش کمک شایانی در ایجاد تصاویر پزشکی با کیف  MEMSفرآیند دریافت امواج اولتراسوند در قالب 

ی پیزو الکتریک که منجر به ایجاد برخی هاکند. همچنین با توجه به معایب موجود در مبدلی کم میبالا و هزینه

به علت داشتن مزایایی چون ها  CMUTشکی شده، مطالعه روی تکنولوژی هایی در تصویربرداری های پزمحدودیت

ی ساخت، ادغام با میکرو الکترونیک، برقراری اتصال الکتروآکوستیک بهتر و تر، سهولت در پروسهپهنای باند وسیع

هشگران زیادی انتخابی مناسب  برای جایگزینی مبدل پیزو الکتریک بوده و این موضوع امروزه پژوحساسیت بالاتر، 

 را به سمت خود جذب کرده است.
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 ساختار تحقیق 9-1

های مختلف در این مطالعه بدین صورت است: در فصل اولی که گذشت به بررسی انواع سنسورها و محتوای فصل

ی عملکرد تصویربرداری مولکولی به روش فتوآکوستیک مقدمه و نحوههای تصویربرداری پزشکی و همچنین روش

این مطالعه  ر آخر ضرورت و هدف انجامبه طور خلاصه و به علاوه آشکلرسازهای کاربردی در این تصویربرداری و د

فصل های مورد بررسی در فصل قبل انجام شده است. در بیان شد. در فصل دوم مروری بر تحقیقات پیشین در زمینه

های اولتراسوند و تحلیل و بررسی مدارالکتریکی مبدل خازنی و پارامترهای مهم مربوط ی مبدلسوم به توضیح درباره

ها پرداخته خواهد ای بر بررسی انباشتگی خرابی در مبدلدر کار با امواج صوتی و همچنین مقدمه به مدار الکتریکی

ی مدلسازی ریاضی و استخراج معادلات حاکم بر ساختار  و معادلات حاکم بر تاثیر انباشتگی شد. همچنین نحوه

دی و همچنین به بررسی ساختار پیشنها خرابی در سیستم مورد مطالعه در فصل چهارم آورده شده است.فصل پنجم نیز

پردازد. در فصل ششم ی ساخت پیشنهادی برای این ساختار مینتایج عددی مربوط به رفتار مکانیکی مبدل و پروسه

ی تحقیقاتی آورده گیری از نتایج عددی و پیشنهاداتی برای تحقیقات آتی در این زمینهیعنی پایانی بحث و نتیجه

انجام  MATLABافزار سازی در نرماست که مراحل محاسباتی در این تحقیق با استفاده از شبیهاست. قابل ذکر شده

 شده است.
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 : مروری بر تحقیقات پیشیندومفصل
 

 

 

 

 

 

 

  MEMSی فناور مروری بر تحقیقات پیشین در مورد 1-2

 دهه اواخر در مجتمع مدار اختراع زمان ازبرد که هایی به این موضوع پیطی بررسی 1مور گوردون 1965 سال در

افزایش یافته است که  برابر دو ، حدودمجتمع مدارهای روی مربعاینچ هر در هاترانزیستور تعداد ماه 18 هر ، 1950

 کوچکتر بر روی تمرکز آینده بینیپیش قابل فناوری که بیان کرد بررسی این بوده و با  "مور قانون" اساس مشاهده این

 .است گرفته صورت الکترومکانیکی هایسیستم برای کوچکترکردن زیادی هایتلاش ترانزیستور، همانند .شدن است

 2"دارد وجود فضای زیادی در زیر": عنوان با خود معروف سخنرانی در فاینمن ریچارد نام به شخصی ،1959 سال در

 هایسیستم ظهور فناوری که هستند دانشمندانی را بیان کرد و این دو فرد MEMSهای مفاهیم و فنون اساسی سیستم

 چندین هایتلاش و هاایده طریق از MEMS هایدستگاه تاسیسالبته  .کردند بینی پیش را کوچکتر الکترومکانیکی

 شیمیایی عنصربا اختراع ترانزیستور ژرمانیومی) 1947که اولین قدم ورود به این عرصه، در سال  است داده رخ نفر

آغاز  5براتین والتر و باردین جان شوکلی، توسط افرادی چون ویلیام 4های بلاز آزمایشگاه 3( نقطه تماسرسانا نیمه

      شد.

                                                                                                                                          

 
1 Gordon Moore 
2 There's Plenty of Room at the Bottom 
3 Point Contact    

4 Bell Laboratories 
5 William Shockley, John Bardeen and Walter      

Brattain     
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 (1947) تماس نقطه تست دستگاه و ترانزیستور اولین  1 -2شکل 

 

 دانشمندان امروزهو  است خیلی بزرگ امروزی استانداردهای با مقایسه در که بود اینچنیم تقریباً ترانزیستور این ارتفاع

به دلیل قدرت درک  سیلسیم و ژرمانیوم کشف. است نانومتر یک تقریباً آنها قطر که زندسامی نانوترانزیستورهایی

واقع شد. سپس این فرآیند پیشرفت با اختراع مدارات مجتمع  مهم MEMS برایبالای فشار هوا و آب نسبت به فلز، 

 1970ی در سالسیلیکون دیافراگم به مدل شده میکروماشین فشار سنسور ، ساخت1توسط جک کلیبی 1961در سال 

 سنجشتابتوسط مرکزتحقیقاتی آلمانی، تولید  1980در سال  3ی لیگاپروسه ی، توسعه2کورت پترسون توسط

و  هامحرک، حسگرها و تولید ترکیب برایهای جدید و کشف روش 1993در سال  زیاد حجم با میکروماشینی

 [25]یابد.تاکنون ادامه می 2000ما از سال  در زندگی BioMEMSپررنگ  ظهور برای MEMS هایمبدل
 

            
                   ج()                         )ب(                                                                                 )الف(                                

برای یک موتور الکترومغناطیسی کوچک، )ب( و )ج( اولین   LIGAی ی میکروماشین شده با پروسهدنده)الف( چرخ  2 -2شکل 

 از نمای نزدیکمدار مجتمع 
 

                                                                                                                                          

 
1 Jack Kilby 
2 Kurt Peterson 

3 LIGA 
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 مروری بر تحقیقات پیشین در مورد تصویربرداری فتوآکوستیک 2-2
 

 "فونفوتو "وقتی که تلاش میکرد  1880ی فتوآکوستیک توسط الکساندر گراهام بل در سال برای اولین بار این پدیده

وی از یافته های خود نتیجه گرفت که صوت حاصل  [26]ایگزین مخابرات الکتریکی کند، کشف شد.ایجاد و آن را ج

بستگی دارد، البته انجام آزمایشات برای آن زمان دشوار بود و ترکیبات آن  به میزان جذب نور موادی نازکی از از لایه

دارای دو رنسانس بوده که اولین آن در بوده است. کاربرد این اثر  ، گوش محققتنها ردیاب صوتی مورد استفادهزیرا 

، غیرخطی مواد وصیات جذب نوریسنجی خصالکتریکی برای طیفهای پیزوبا پیشرفت لیزرها و مبدل 1970اوایل 

و دومین آن توسط  [27]ته اساستفاده شد اتو جامد اتمایعها، گاز نفوذ حرارتی برخی از و های فتوشیمیاییواکنش

مورد  1981ای تصویربرداری از بافت بیولوژیکی در سال برای اولین بار از پتانسیل اثر فتوآکوستیک بر 1تئودور بوون

 [28]استفاده قرار گرفت.

 
 طرح فوتوفون شماتیکی از 3 -2شکل 

 

 هامبدلمروری بر تحقیقات پیشین در مورد  4-2

 چنین کنند.یم یلتبد یگریرا به شکل د یشکل انرژ یکهستند که  ییهاابزارمبدل ها  همانطور که قبلا هم گفته شد

به وجود  بیان شد اینگونه که وی یلادسال قبل از م 550در  یثاغورسفاز جمله  یخدر طول تار ابزارها توسط افکاری

 یقیدر موس مورد استفادهسنج  صوتدستگاه  یجادمنجر به ا بعدهااشاره کرد که داشتن همبستگی بین ارتفاع و فرکانس 

                                                                                                                                          

 
1 Theodore Bowen 
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 یزوالکتریکاثر پ یکور یراتفاق افتاد که برادران ژاک و پ یزمان یزیکبزرگ در ف یتبه موفق یابیدست 1880سال  در. شد

 شد. ایجاد مبدل اولتراسوندمنجر به  یترا نشان دادند که در نها
 

 
 یستالچند کر یبر رو یزوالکتریکاثر پ یشنما یناول 4 -2شکل 

 

 یصدر تشخ اولتراسوندکه از  یپزشک ینبه عنوان اول یشدر اتر یک، دکتر کارل دوس1940در دهه  سال بعد 60از  بیش 

مخزن با  یسونوگراف یستمس"با استفاده از  1951و همکاران در سال  هاوری [29]، شناخته شد.کندیاستفاده م یپزشک

توسط جوزف هولمز،  Pan-scannerبعدها  [30]را نشان دادند. B-modeبعدی 2 ینیبال یرتصو یناول "یغوطه ور

 B-mode یسونوگراف ایجاد احتمال که ساخته شد1957کوشمن در سال  یچاردو ر ی، جرالد پواساکونیداگلاس هاور

متصل به  یدندانپزشکخاص  یصندل یرو بیمارروش کار اینگونه بود که  [30]تر را نشان داد.یعمل ینیاز نظر بالرا 

به طور خودکار برای تصویربرداری مبدل  ه ودارد، نشست یکه محلول نمک یرهدا یمتشت ن یک در یکیپنجره پلاست یک

 (.5-2 کرد )شکلیچرخش م موجود یعما در جریان
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 یبافت نرم بدن انسان طراح یساختارها ی ازفراصوت ایجاد تصویر یهولمز و همکاران که برا یاصل  Pan-scanner 5 -2شکل 

 .شده است

 

 یهایتور قابل، اما با ظهکردندیمتحرک استفاده م یاتک عنصر ثابت  یهااز مبدل یهاول اسکنر یهادستگاه ینا اکثر

چند عنصر دارای  یهامبدل حتی و شده یعترسر یرتصواطلاعات ، پردازش 1980و  1970در دهه  ییجیتالد یکالکترون

گرما  ر بافتد ،یجذب امواج فشار توسطبالا  قدرت یبا استفاده از امواج صوت یدرمان یهامبدلیافتند. توسعه  یزن

 .شونداستفاده می یزیوتراپیف برای کاربردهایبه طور معمول در  کنند کهایجاد می

 یناز ب یبرایا اثرات مکانیکی مستقیم امواج فشاری  یدرمانگرماروش  بابالا قدرت متمرکز با  یهامبدلهمچنین از 

که  یهسنگ کل شکنی برای درماندر سنگ  مانند کاربرد مبدل متمرکز با قدرت بالا ،شودیاستفاده مهم بردن بافت 

 [31].شد یشنهادپ 1970و اوکا در دهه  یدابار توسط اوچ یناول

 1994 سال درو  شد ساخته 1هس و هوم توسط 1989 سال در خازنی اولتراسونیک مبدل اولینقابل ذکر است که 

 شده موم و مهر gapیا  حفره یک ایجاد وقربانی  لایه آوریفن از استفاده با را CMUT اولین 2 هالر و خوری یعقوب

                                                                                                                                          

 
1 Hohm and Hess 2 Haller and Khuri-Yakub 
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 کاهش برای ویفر اتصال فناوری یک ،2003 سال در .کردند استفاده آب زیر کاربردهای برایو از آن  دادند توسعه

 یروی یک لایه بر CMUT یک همکاران و 1چانگ ،2006 سال در. شد تولید محصول کیفیت بهبود و فرآیند مراحل

 ناسیلیک روی یها CMUTداشته، البته  پذیرانعطاف که حالتی اندایجاد کرده قربانی لایه تکنیک از استفاده بای پلیمر

 PDMS توسط CMUT پذیرانعطاف هایآرایه 2008 سال دربعدها . هستند خمش های ویژگی دارای نیز نازک بسیار

آخر  در و شد استفاده کشش قابل CMUT ایجاد برای باندینگ فناوری و PDMS از 2012 سال در و شدند ساختهها 

 CMUT تولید برای نقره نانوسیم الکترودهای و پایین حرارت درجه با 2لمینیت رول تکنیک یک از 2017 سالدر 

 [32].شد استفاده پذیرانعطاف و شفاف

 
 لمینیت رول روش باشده ساخته پذیرانعطاف و شفاف CMUT 6 -2شکل 

 

 هامروری بر تحقیقات پیشین در مورد بررسی انباشتگی خرابی در مبدل 5-2

 یهایخط یرغهای مربوط به پارامترهای غیرخطی به دوصورت بررسی خازنی  MEMSدر رزوناتورهای 

 و [33]داشتهمواد  یاثرات ذات بستگی به یکیمکانغیرخطی موارد  بررسی .شوندتقسیم می یکیو مکان ییکالکترواستات

دینامیکی مربوط  یخمش یهاحالت هغالباً ب ییکو الکترواستات یهندسمربوط به پارامترهای  یخطیرغ موارد

 .هستندمواد  یخطیرغ الاستیکیاثرات تحت تاثیر  باغل bulk-mode یهارزوناتوردر  [34]شوند.می

                                                                                                                                          

 
1 Chang 2 Roll-Lamination 
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انجام شده  هاخرابی ینانقابل اطم انباشتگی یصتشخ هاییکو توسعه تکن یشنهادپ یبرا یادیز یهاتلاش یجهنت در

 نلیکایس یپل یهالایه یخستگناشی از  یبآس یبرا انباشتگیمدل  یک 0202 در سال 1ژنگچنگ و  اخیراً [35].است

 ش درو همکاران 2لارکینهمچنین  [36]کردند. یشنهاد، پکنندیرا تجربه م یادوره یرویکه ن MEMS یدر رزوناتورها

ها و یبانواع آس موثر یساز یهشب یتواند برایکردند که م یشنهادپ آسیب یبتقر یرا برا یدیروش جد ،2021 سال

همکارانش نیز در همین و  3ژانگ سپس استفاده شود. نایلیکبر س یمبتن MEMS یهاسیستمدر  یخستگ یرفتارها

مورد  یمولکول ینامیکد یساز یهاز شب فادهرا با استدینامیکی  MEMS یلیکان درس یپل یثبات یو ب یرفتار خستگ سال

 ند.قرار داد یبررس

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                          

 
1 Cheng 
2 Larkin 

3 Chang and Zhang 
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مکانیکی  و سازی الکتریکیمدل و پایه مفاهیم : بررسیسومفصل

 فراصوت یهای گیرندهمبدل
 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 1-3

سترده در گاست که به طور  یکیالکتر یو انرژ یصوت یانرژ ینب یلتحقق تبد یجزء مهم برا یک یکمبدل التراسون

 یاجرا یبراحتی  فاصله و یریگاندازه ،یکاولتراسون پاکسازی، یانجر یریگاندازه، یپزشک یربرداریتصو

 یرز یتان شناسآب، باس یر، نظارت بر عملکرد زیادر یرمنابع ز یبررسبرای تواند یآب م یرز یکآکوست یربرداریتصو

ه توسط است ک یکمبدل اولتراسون یدشکل جد یک (MUTیکروماشین )م یکاولتراسون مبدل استفاده شود. یرهغ و آب

 یو فناور هایبا بهبود طراح است. ساخته شده ینکاریماش میکروو  یکروالکترونیکم ی و پردازشفناور

اصل در  است. شده یسنت یکاولتراسون هایمبدل یکننده برایدوارام یگزینجا یکبه  یلتبد MUT، ینکاریماشمیکرو

 یصوت یهایگنالس یصتشخ یبرا یلیکونیس یتظرف ییرتغ یا یمقاومت ویزاز پ MEMS ی، فناورهایربرداریتصو

 .را دارد قابلیت چشمگیری در بهبود وضوح تصاویرکند و یاستفاده م

 

 پیزوالکتریک 2-3

در  الکتریککه  ینجاستا جالب فشار آمده است. یافشاردادن  یبه معن piezo یونانیاز کلمه  یزوالکتریکاصطلاح پ

را  آنهاو رسانا هستند یرغ یزوالکتریکهمه مواد پ بوده است. یکیمنبع بارالکتر یزن که آن کهربا است یبه معنا یونانی
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 یتاناتت) PZTعبارتند از یزوالکتریکمواد پ یهااز نمونه برخیکرد.  یمتقس یکو سرام یستالتوان به دو گروه کریم

 یزوالکتریکپ یعیمواد طب یرنسبت به کوارتز و سا یمواد مصنوع اینکه  یتیومل یوباتو ن یمبار یتاناتت(، سرب یرکوناتز

 یداعمال شده تول یکیهمان مقدار تنش مکان یرا برا یشتریتواند ولتاژ بیمهم  PZT به عبارتی ؛کاربردی تر هستند

از  یاریبس امروزه کند.یم یجادرا ا یشتریکوارتز حرکت ببه  نسبت PZTاعمال ولتاژ به  با برعکسو همچنین  کند

 صدا یصنرم افزار تشخقسمت که از  یکنند. به عنوان مثال، هنگامیاستفاده م یزوالکتریکاز پ یکیالکترون یهادستگاه

 کند.یاستفاده م یزوالکتریکاحتمالاً از پ یدکنیکه با آن صحبت م یکروفونی، میدکنیدر تلفن هوشمند خود استفاده م

 کندیم یلتبدتلفن شما  یا یانهرادر  یرتفس یبرا یکیالکتر یهایگنالرا به سما ش یدر صدا یصوتیانرژ یزوپ کریستال

از  تریشرفتهپ یهایانواع فناورتوسط  یزوالکتریکپ یامروزه ما شاهد توسعه مواد و دستگاهها کند. یم یلو آن تبد

( یزوالکتریکی)پ یسیتهالکتر یدباعث تول یزوالکتریکماده پ یک یسازهمانطور که گفته شد، فشرده .یمهست گذشته

 .دهدرا توضیح میاثر مستقیم پیزوالکتریک زیر مفهوم  شود. شکلیم

 
 است.قرارداده شده یدو صفحه فلز ینب رسانایرغ یزوالکتریکپ یستالکر یا یکسرام یزومواد پ  1 -3شکل 

 

 شود.یم والکتریکیزپ یعنیولتاژ )نماد صاعقه(،  یدتولیجاد و یا ا کنند، که باعثیم یآوربارها را جمع یصفحات فلز

 است. یمستقم یزوالکتریکاثر پ که این کندیعمل م ینیاتوریم یباتر یکمانند  یزوالکتریک، اثر پیبترت ینا به

ها و یدروفونهفشار،  یها، سنسورهایکروفونکنند شامل میاستفاده م یممستق یزوالکتریککه از اثر پ ییهادستگاه

  حسگر است. یهااز انواع دستگاه یگرد یاریبس

 منبسط یا منقبض باعث یکیامر با اعمال ولتاژ الکتر کرد که این هم معکوسبه حالت توان یرا م یزوالکتریکاثر پ

 یزوالکتریکپ اثر ( نحوه عملکرد نشان داده شده است.2-3در شکل ) شودیم یجادا یزوالکتریکپ یستالشدن کر

توان می یکآکوست یزوالکتریکپ یهادستگاه یهانمونهاز  کند.یم یلتبد یکیمکان یرا به انرژ یکیالکتر یانرژ معکوس
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 یها مشامل موتورها و محرکهم  یکآکوستیرمعکوس غ یزوالکتریکپ هایدستگاه .اشاره کرد هازنگ یابلندگوها به 

 باشد.

 
 یکیمکانیبه انرژ یکیالکتریانرژکننده تبدیل معکوس یزوالکتریکپ اثر 2 -3شکل 

 

 یندر ا ،کندیم معکوس کار یزوالکتریکبر اساس اثر پ یکاولتراسون یزوالکتریکمبدل پهمانطور که در بالا بیان شد، 

شکل  ییرتغ دچار، متناسب با بار اعمال شده شودیاعمال م یزوالکتریکماده پ یکبه  یسیتهکه الکتر یحالت هنگام

 و همچنین پاسخ یخارجیروینو عدم نیاز به  بودنفعالمزایایی مانند دارای یزوالکتریکی پ یهامبدل شود.یم یزیکیف

گیری فشار در حال تغییر و عدم فقط اندازهمعایبی مانند تاثیرپذیر بودن از دما و شرایط محیطی،  و نیز بالا یفرکانس

 امترهای استاتیکی هستند.گیری پارکاربرد در اندازه
 

 الکترواستاتیک 3-3

از  یمختلف یهامبدل یکربندیپو  قدرت بالا یکاربردها یرا برا یزوالکتریکمواد پ یقاتیتحق یهاگروه، 1950از دهه 

 یکیمتمرکز الکترون یاو حلقه یخط یهایهتک عنصر بدون تمرکز و آرا یهامبدلیکی، متمرکز مکان یهاجمله مبدل

، [38, 37]هستند تصویربرداری و درمانی اولتراسوند یغالب برا یفناور یزوالکتریکپ یهامبدل ؛ اگرچهاندتوسعه داده

آنها را از  (CMUTاولتراسوند میکروماشیکاری شده خازنی ) یهامبدل یدر ساخت و طراح یراخ هاییشرفتپاما 

 بامتعدد  تک عنصرهایهستند که از  ییهاها مبدل CMUT .کرده است یرقابت یاربس یرینظر عملکرد و انعطاف پذ

روی  معلق استمتحرک به حالت  یغشادارای رزوناتور  یک CMUTسلول  و هر شوندیم تشکیل یمواز اتصال

 یکربندیغشا و پ ی، توپوگرافاندازه و شکل سلولمتناسب در با ایجاد تغییرات قرار گرفته است. حفره  یک

 داد.ییرتغ یسازینهبه مبدل را در جهت یفرکانس، پاسخیخروجمانند فشار یعملکرد یپارامترها توان، مییقعایهایهلا



 
 یلوفر  خادم  انصارین                                                     های  زنده  به  روش  فتوآکوستیک                               تصویربرداری  بافتدر   حسگرهای  خازنیمطالعه ی  رفتار میکرو

 
 

 

 

31 

CMUT یاسها با ولتاژ با DC )DCV( حرکت کرده و به نقطه  یینشود غشا به سمت پایکنند که باعث میکار م

 یینرا تع یصوت یو کل فشار خروج ی، پاسخ فرکانسیتحساسی میزان نقطه عملکرد اینکه  برسند استاتیک یاتیعمل

کوچکتر از امپدانس  ی آنغشا یکیامپدانس مکان یراهستند ز یداولتراسوند مف یکاربردها یها براCMUT کند.می

آب  درباند گسترده و انتقال موثر یپهنا یی با دمپینگ بالا وهایستمها س CMUT یلدل ینهم به؛ آب است یصوت

  [39].هستند

مگاهرتز از 5/2 فرکانس ( در2W/cm 33 -25مگاپاسکال ) 7/1 -2 حدود یسطح یصوت یخروج یفشارهابالاترین 

نشان  یکمتر یشگرما یزوالکتریکپ یهالها نسبت به مبد CMUT [40].شده است یریاندازه گ CMUT یدستگاه ها

 CMUT، یتنها در دارند. ییبالا یکالکتریتلفات د CMUTبا  یسهدر مقا یزوالکتریکپ هایبه عبارتی مبدل دهندیم

. در ببرند یناز بنیز کوچک را  یتلفات حرارت یبه طور موثر یلیکونس یبالا یحرارت ییرسانا یلتوانند به دلیها م

 مرکزی، فرکانس تصویر کیفیت بر تاثیرگذار اصلی پارامتر چهارمباحث تصویربرداری همانطور که حائز اهمیت است، 

ی کنندهتعیین پارامتر مهمترین باند پهنای و مرکزی که فرکانس [41]است هامبدلی اندازه و حساسیت باند، پهنای

پذیری بهتر، سازگاری بالا با باند گسترده، هدایتداشن مزایایی مانند پهنایبا ها  CMUT .هستند رتصوی وضوح

بر هزینهکم پذیری در طراحی مبدل و طاف، همچنین انعبالا فرکانس برای ایآرایه ساخت سهولتمدارات مجتمع، 

ی تحقیقات و آزمایشات دقیقی جهت افزایش و بسیاری مزایای دیگر پتانسیل آن را دارد که ط ی تولیدبودن پروسه

 [43, 42]شوند. ها PMUTکم جایگزین حساسیت، بهبود فشار خروجی، بهبود کیفیت تصویر کم

 یاسبا در ولتاژ یتظرف یریتغ یل، به دلیردمتحرک تحت فشار اولتراسوند قرار گ یفوقان اگر صفحهدانیم همانطور که می

و  یاساژ با، ولتی برخوردیاز فرکانس موج تصادف یتابع یانجر ینا ، دامنهشودیم یجادا یکیالکتر یانثابت، جر

 یکیالکتر نیدام یکاست که  ینا یرقابت یکمبدل الکترواستات یکبه  یابیدست یبرا یدیکل نکته است. مبدل یتظرف

 ینا یجادبه ا قادر MEMS یاست که فناور یلیهمان دل یزن این .یمکن برقرار gapدر بالاتر  یا  cm V 810-1 با قدرت

 بود. اولتراسوند یصتشخیا و  یدتول یبرا یکانتقال الکترواستاتی زمینهصد ساله در  یدها

 

 

 



 
 یلوفر  خادم  انصارین                                                     های  زنده  به  روش  فتوآکوستیک                               تصویربرداری  بافتدر   حسگرهای  خازنیمطالعه ی  رفتار میکرو

 
 

 

 

32 

CMUT  یش، پراه انداز یشپ یمدارهابا  توان، میی وسیع دمای کاریکم و دامنهبه دلیل داشتن سایز کوچک، نویز را 

در  یاتردهتواند به طور گسیم این امکان که کرد یکپارچه نییلیکاس یفرو یکدر  یگنالکننده و پردازش سیتتقو

 .استفاده شود یگرد یها ینهاز زم یاریو بس یپزشک یبرداریرو تصو یکمخرب اولتراسون یرغ یصتشخ

 

 
 .اندساخته شده یفرو یک یمختلف که رو هایو سطح هندسهدر  CMUT یهایهآراانواعی از  3 -3شکل 

 

به  یکرواستاتالکت یروهای، غشا توسط نشودیدو الکترود اعمال م ینب یکولتاژ استات یککه  یهنگامقابل ذکر است 

 مخالف است. در غشا یداخل یهاتوسط تنش شده یجادبازگرداننده ا یرویامر با ن اینشده که جذب  زیرین ثابت بستر

 dc بایاس ولتاژ یشفزاا با است. یکالکترواستات یرویبرابر با ن یکیمکان یابیباز یروین یزان، میکتعادل استات زیر ناحیه

 نباشد یعادل کافدو در ت ینداشتن انگه یبرا یکیمکان یابیباز یرویکه ن یدو الکترود تا زمان ین، فاصله بشدهاعمال

 کاهش می یابد.

 یولتاژ فروپاش و یا  pull-in ولتاژ کشش شود به عنوانجذب می به سمت بستر زیرین بالاییالکترود در آن که  ولتاژی

collapse ای جدا باقی ماندن در پیکربندی مبدل بر یداریحالت پا یگر، دیولتاژ بحران ینفراتر از ادر  شود.یشناخته م

ولتاژ حداکثر  یراهم است زم یاربس CMUTعملکرد  یبرا  pull-inولتاژ  یقدق تعیین [.9وجود ندارد ]اجزای مکانیکی 

لکترودها به طور ا ینآنجا که فاصله ب از؛ شودیولتاژ محدود ماین اعمال شود توسط  مبدلتواند به یکه م dc بایاس

این بنابر است.ها  CMUT یدر طراح یدیکننده کلعامل محدود یک ،یثبات یباین  وجود، کوچک است ریابس یکل

 ییراتاسبه تغو سپس مح dc یاسولتاژ با یلبه دل ا،غش یعنی فعال یساختار یبرآورد انحراف اجزاو  dc بایاساعمال 

 است. یضرور ی مبدلخازنظرفیت  مربوطه در
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  CMUTو الکتریکی  مکانیکی مدلسازی  4-3

کی مکانیدل )م CMUT یمواز اتصفح یمدل خازن کادر قرمز نیز درو  یسونمدل م CMUTالکتریکی  مدار معادل

درک مدل مدار معادل  یکه برا CMUTمهم  یپارامترها یتا برخ استنشان داده شده 5-3در شکل دمپر(  -جرم  -فنر

 .ید، بدست آاست یازمورد ن

، که با کندیحرکت م یستونپ یکمانند و است محدود شده یابه گونه CMUT ییصفحه بالا، یمدل خازن ینا در

موثر  یکالکترواستات گپ یبر رو 𝑚 با جرم پیستون دهد.یم یلرا تشک یخازن صفحه مواز یکثابت  یینالکترود پا

 𝑔0 ثابت فنربا 𝑘 یاتدر طول عمل یکیمکان کششی یرویو منجر به ن استصفحه  یسفت بیانگر میزانکه  دهبو علقم 

CMUT یراییم یببا ضر دمپر؛ همچنین شودیم 𝑏 است. یستونحرکت پ یندر ح یکینشان دهنده تلفات مکان 𝑉  نیز

به ذکر است که  لازم شود.یاعمال م یکالکترواستات یرویوارد کردن ن یبرا یینالکترود بالا و پا یناست که ب یولتاژ

چسبانده  یادر مرکز به صورت لبه ییحداکثر جابجاوجود با  CMUT اتصفح یرازاست  یتاز واقعمتفاوت مدل  ینا

غفلت  یواقع یهاسیستمارتعاش مرتبه بالاتر صفحه در  یهااز حالت یزن یستونی، حرکت پینبر ا علاوه است.شده

، یمرکز، فرکانسپولینولتاژمانند  CMUTمهم  یتواند پارامترهایمدل هنوز ماین ، هایتوجود محدود با کند.یم

توان به یرا م مدلاین  کند.بیان می یخوببه را  یرهو غ (نای باند مطلق به فرکانس مرکزینسبت پهکسری )باند  یپهنا

در نظر و یک حوزه آکوستیکی  یکیحوزه مکان یکو  یکیحوزه الکتر یکمتشکل از  هپورت سهشبکه  یکعنوان 

 گرفت.

 
 CMUTدمپر  -فنر –مدار معادل مکانیکی جرم   4 -3شکل 
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 CMUTمدار معادل الکتریکی   5 -3شکل 

 

هم خازن  𝑝𝐶خازن موثر و  0𝐶سمت چپ، قسمت الکتریکی مدار معادل نشان داده شده است که  (5-3در شکل )

ی متحرک ناخواسته مابین صفحهکند. اثر خازن پارازیتی به علت اتصالات الکتریکی را بیان می CMUTپارازیتی در 

قسمت میانی مدار معادل بخش مکانیکی است که خازن و سلف میزان امپدانس  [44]آید.و سطح زمین بوجود می

دهند، قابل ذکر است که خازن منفی مختلط دیافراگم را که تحت تاثیر ابعاد و جنس دیافراگم هستند را نشان می

در قسمت  [45]یکی است.نشانگر میزان ضریب سختی کل ساختار بوده که تحت تاثیر ضریب سختی مکانیکی و الکتر

از این قسمت بیانگر امپدانس محیط مجاور است که در تحلیل های انجام شده در این پایان نامه  𝑎𝑍آکوستیکی مدار 

های ( نسبت تبدیل انرژی الکترومکانیکی بین قسمتn:1صرف نظر خواهیم کرد. همچنین نسبت ترانسفورماتور )

 دهد.مختلف مدار را نشان می

زونانس و حساسیت سیگنال دریافتی، فرکانس رپارامترهایی از قبیل فشار خروجی، ضریب اتصال الکترومکانیکی، 

ین موارد اجز موارد کلیدی در بررسی یک مبدل گیرنده هستند که در ادامه به بررسی خصوصیات هندسی دیافراگم 

 پردازیم.می

 1ضریب اتصال الکترومکانیکی 3-5

افتد. از این رو یکی از تبدیل انرژی الکتریکی به مکانیکی و برعکس اتفاق می CMUTدانیم در همانطور که می

الکتریکی به مکانیکی و برعکس است، به عبارتی  نسبت انرژی مکانیکی ضریب تبدیل انرژی   CMUTپارامترهای مهم 

𝐾𝑇به کل انرژی ذخیره شده با مقدار 
 :[46]شودمی بیان 2

                                                                                                                                          

 
1 Electromechanical Coupling Cofficient 
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(1-3                                                                                )                          
𝐸𝑚𝑒𝑐ℎ

𝐸𝑚𝑒𝑐ℎ+𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐
 = 𝐾𝑇

2 
 

ی ضریب اتصال الکترومکانیکی سیستم از روش محاسبه ضریب سختی کل ساختار انتخاب پایان نامه محاسبه در این

 :[24]آیدی زیر بدست میفنر ضریب اتصال از رابطه -مدار معادل ثابتشده که 
 

(2-3                                                                            )                                     
𝐾𝑒𝑞

𝐾𝑚
 = 1   ̶ 𝐾𝑇

2  
  

گیری مقدار تغییرات کوچک خازن، مقدار خازن پارازیت در محاسبه در حالت گیرنده برای اندازه CMUTدر مبدل 

𝐾𝑇تاثیرگذار بوده و بررسی مقادیر مختلف خازن پارازیت در محاسبه دقیقضریب اتصال 
 حائز اهمیت است: 2

 

(3-3 )                                                       
𝐾𝑒𝑞

𝐾𝑚
 =  𝐾𝑇

2 =  0                          𝑖𝑓                     𝐶𝑝 

  

(4-3    )                                                  
𝐾𝑒𝑞

𝐾𝑚
 =   

2

3
 𝐾𝑇

2 =  1
2
 𝐶𝑝                      𝑖𝑓                    𝐶𝑝 

 

(5-3                                                       )
𝐾𝑒𝑞

𝐾𝑚
 =   

1

2
 𝐾𝑇

2 =  𝐶𝑝                      𝑖𝑓                     𝐶𝑝 

 

CMUT تواند استفاده شود اما در این پایان نامه بیشترین تمرکز برروی تحلیل در هر دو حالت فرستنده و گیرنده می

 های مربوط به گیرنده است. 

 

 1فشار خروجی آکوستیک 3-6

و میزان نرخ جریان  اعمالی به سیستم آکوستیکیبین میزان فشار رابطه  LTI 2یا با زمان  نامتغییرخطی در یک سیستم 

 :آیداز این رابطه بدست میسطح عمود بر جهت فشار  همان فشار درناشی از حجمی 
 

(6-3  )                                                                                                𝑃𝑎(𝑡) =  𝜈(𝑡) ∗ 𝑍𝑎(𝑡)    

                                                                                                                                          

 
1 Acoustic output pressure 2 Linear Time-Ivariant 



 
 یلوفر  خادم  انصارین                                                     های  زنده  به  روش  فتوآکوستیک                               تصویربرداری  بافتدر   حسگرهای  خازنیمطالعه ی  رفتار میکرو

 
 

 

 

36 

  𝑃𝑎ن رابطه بیانگر میزان فشار آکوستیکی است که از کانولوشن در ای𝜈 در میزان  نرخ جریان حجمی آکوستیکی

ی فرکانس نیز شود و همچنین فشار آکوستیکی در حوزهی زمانی حاصل میدر حوزه 𝑍𝑎مقاومت آکوستیکی یعنی 

 شود:به صورت زیر محاسبه می
 

(7-3 )                                                                                                                𝑃𝑎 =  𝜈 ⋅ 𝑍𝑎 
 

𝑍𝑎 آید:ی زیر بدست میرابطه زان مقاومت سیستم در برابر انتشار امواج آکوستیکی نیز ازمی 
 

(8-3                                    )                                                                                𝑍𝑎 = ρ · 𝑐 
 

هم با  𝑍𝑎گیری به ترتیب چگالی سیال و سرعت صوت در محیط انتشار را بیان کرده و یکای اندازه 𝑐و  ρکه مقادیر 

𝑃𝑎واحد  · 𝑠/𝑚3  [47]شود.نشان داده می 
 

𝜈 آیدی زیر بدست مینرخ جریان حجمی آکوستیکی از معادله: 
 

(9-3 )                                                                 𝑀𝑤̈ + (𝐶 + 𝑍𝑎)𝑤̇ + 𝐾𝑒𝑞𝑤 = 𝑉0 sin𝜔𝑡  
 

νباشد )سرعت جابجایی می 𝜈بنابراین که  = 𝜕𝑤/𝜕𝑡):خواهیم داشت ، 
 

(10-3 )                                                           𝑀𝜈̇ + (𝐶 + 𝑍𝑎)𝜈 + 𝐾𝑒𝑞∫ 𝜈𝑑𝑡 = 𝑉0 sin𝜔𝑡 

(11-3)                                                                                              𝜈 =
𝑉0

𝑀𝑗𝜔+(𝐶+𝑍𝑎)+𝐾𝑒𝑞/𝑗𝜔
 

 

ی فشار خروجی آکوستیک به صورت زیر خواهد ( جایگذاری کنیم، رابطه7-3ی )ر معادله( را د11-3ی )اگر رابطه

 بود:

(12-3       )                                                                                 𝑃𝑎 =
𝑉0

𝑀𝑗𝜔+(𝐶+𝑍𝑎)+
𝐾𝑒𝑞

𝑗𝜔

 (𝑍𝑎) 

 

 



 
 یلوفر  خادم  انصارین                                                     های  زنده  به  روش  فتوآکوستیک                               تصویربرداری  بافتدر   حسگرهای  خازنیمطالعه ی  رفتار میکرو

 
 

 

 

37 

 گیرندهی حساسیت مبدل در حالت محاسبه 8-3
 

یر ظرفیت خازنی در حالت گیرنده امواج صوتی بر روی دیافراگم برخورد کرده و با ایجاد جابجایی مکانیکی باعث تغی

 توان اندازه گیری کرد.شود که با بررسی شدت جریان الکتریکی برگشتی سیگنال الکتریکی را میمابین الکترودها می
 

 
 در حالت گیرنده CMUTشماتیکی از عملکرد  6 -3شکل 

 

جریان خروجی حاصل شده از تغییر  (𝐼)فشار آکوستیکی ورودی بازتاب شده از محیط و   (𝑃𝑟)در حالت گیرنده 

بنابراین نسبت این فشار خروجی به جریان ورودی، میزان حساسیت مبدل گیرنده را تعیین  باشدظرفیت خازن می

 (𝑆𝑅𝑥)کرده و قابل ذکر است که بالابردن حساسیت گیرنده در بالابردن وضوح تصویر تاثیر بسزایی دارد که در ادامه 

 :[48]کنیمرا بررسی می حساسیت گیرنده

(16-3)                                                                                                                  𝑆𝑅𝑥 = |
1

𝑃𝑟
| 

 آید:ی زیر بدست میی قبل، از رابطهموجود در رابطه در حالت گیرنده جریان 
 

(17-3     )                                                                                                          𝐼 =  
𝜀0𝐴𝑉𝑑𝑐

(𝑔0)
2

 𝑤  
 

 آید:ی زیر بدست میو حداکثر مقدار حساسیت گیرنده طبق رابطه
 

(18-3                  )                                                                                                  𝑆𝑅𝑥 = 
𝑛𝐴

𝑍𝑚
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 𝑍𝑚 شود:به صورت زیر بیان می امپدانس مکانیکی سیستم 
 

(19-3     )                                                                       𝑍𝑚 = 𝑀𝑗𝜔 + (𝐶 + 𝑍𝑎) + 𝐾𝑒𝑞/𝑗𝜔 
 

 مبدل در فرکانس رزونانس اتفاقی ن ذکر است، حداکثر مقادیر بازده انتقال و حساسیت گیرندهای مهم که شایانکته

 افتد.می
 

 هامبدلی همه در  1آسیببررسی انباشتگی ای به مقدمه 3-9

به  MEMS یهاو حتی رزوناتور یافتند یشبه سرعت افزا رزوناتورها بالا، یفیتفرکانس و ک یتقاضا برا یشبا افزا

در  یکحرتروش  چندین شدند. یشنهادبزرگ پ هایاندازه در رایج یهارزوناتور یبرا یرامکان پذ یگزینیعنوان جا

 ینتر، متداولبالا ییو کارا یسادگ یلبه دل یک، روش الکترواستاتآنها یانم درکه  شودیاستفاده م MEMS یهاسیستم

 AC یکیو سپس با بار هارمون شدهمنحرف  DC توسط بایاس، صفحه ایصفحه یکرومرزوناتور  یک در. روش است

 .کندارتعاش میخود  یعیطبفرکانس در مقادیر اطراف

صفحه  یکروماعمال شده به  یکیالکتربار اگراست که  ینا هاییسیستم ینچن یجسته در طراحراز موضوعات ب یکی

 [49].آیدبوجود می یخراب شده و در ساختار 2فروپاشیایجاد حالت  سبب منحرف کند یدارناپابه سمت پولین را آن 

استفاده تواند یم ی انباشتگی خرابی،وجود پدیدهآنها در صورت از  یناناطم یتقابل MEMS یهاسازه به عبارتی در

ی تشخیص یا سنسورها [51]ای، سنسورهای سرعت زاویه[50]هاسنجمانند شتاب مختلف یهااز آنها را در کاربرد

میزان تحمل از  یآگاه یبرا یدیعامل کل یک انباشتگی خرابی، مطالعه رو یناز ا؛ محدود کند ارتعاشات ناخواسته

شده  یلمحققان تبد ینجذاب در ب یهاینهاز زم یکیموضوع به  نیابه همین جهت  [52]حائز اهمیت است.ساختار 

در فصل بعدی به بررسی معادلات حاکم بر ساختار مبدل و همچنین به بررسی معادلاتی که پیش بینی انباشتگی  است.

 کند، خواهیم پرداخت.خرابی را در ساختار فراهم می

 

                                                                                                                                          

 
1 Damage Accumulation 2 Collapse 
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 فصل چهارم: مدلسازی ریاضی و بررسی معادلات حاکم بر ساختار

 آل و با در نظرگرفتن انباشتگی آسیبدر حالت ایده
 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 1-4

آوردن پارامتر های اساسی مانند دانیم قبل از هر اقدامی جهت ساخت و تولید یه ساختاری، بدست همانطور که می

های لازم جهت ارتقای کیفیت بینیابعاد هندسی مدل مدنظر، محاسبات مورد نیاز جهت ایجاد ساختاری دقیق و پیش

سازی ریاضی و استخراج معادلات حاکم بر به مدل ساختار و بسیاری موارد دیگر امری ضروری است. در این فصل

وضوعات ماز  یکیهمچنین  ایم.پرداخته ریق عملکرد آنو بررسی ویژگی های سیستم حاکی از ط  CMUTساختار 

ز آنها را در تواند استفاده ایاست که م انباشتگی خرابیآنها در صورت  یناناطم یتقابل MEMS یهاسازه در برجسته

های ترک های ناشی از رشدآسیب، به آسیبقابل ذکر است که منظور از انباشتگی  مختلف محدود کند. یهاکاربرد

  شوند.ایجاد شده، گفته میها بسیار ریز به اصطلاح مویی هستند که در میکرو صفحه

مناسب  یهاروش یافتن بنابراین ها رخ دهد.سازه ینو استفاده از ا یبند، بستهیدتول ینددر فرآممکن است  هاآسیباین 

مدل  یک، این پایان نامه در است. موضوعی مهم تلقی شدهمحققان  یندر بها برای به حداقل رساندن این آسیب

 یکعنوان  بهکه  شده است یشنهادپ ییو نانو یییکروم یساختارها ها بر رویآسیب یرنشان دادن تأث یبرا یلیتحل

 که که به روش گلرکین حل شدهبوده  یایرهدا صفحه یکروم یک ینامیکید یخطیرغرفتار معادلات حاکم بر  بررسی

بر استفاده از رابطه  یمبتن که یشنهادیپ یدهاهمچنین در این  .ه استقرار گرفت AC و DCولتاژ تاثیر تحت این بررسی 
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 شود.یم معادلهجفت منجر به دو  ،نانوساختار است یاساختار  میکرو یعرض ییتنش و دامنه تنش و جابجا یانگینم

و  1گلرکین یهااز روش یکیو مکان ییکالکترواستات یخط یرغی پیشنهادی معادلات برای مدلسازی ریاضی این ایده

روش خطی سازی مرحله به مرحله و دوباره گلرکین در حالت استاتیکی  در حالت دینامیکی و همچنین 2رانگ کوتا

 نشان داده شده است.را رزوناتور  یکروم دینامیکیدر حرکت  یبآس انباشتگی تأثیراستفاده شده و 

 

ا به صورت مبدل رآن  ،ریاضی و همچنین استخراج معادلات حاکمی بر ساختار خازنیسازی بنابراین برای مدل

 Vی اختلاف پتانسیل الکتریکیموازی با یکدیگر که یک منبع تغذیه و ایی دایرهمیکرو صفحهدو ل فراصوتی به شک

گاه متصل ها به تکیهای که به صورت حلقه از لبهمدل میکرو صفحه گردد. در ایناست مدل میعمال شدهن آن دو ابی

ای آن با مشحصات ی دایرهشده است برروی یک صفحه رسانای ثابت قرارگرفته شده و همچنین صفحه

𝑅(−𝑅شعاع ≤ 𝑟 ≤ 𝑅) ی اولیه بین صفحات ، فاصله𝑔0  ضخامت ،ℎ(−ℎ ≤ 𝑧 ≤ ℎ/2) چگالی ، E  مدول یانگ ،

𝜌   و ضریب پواسون𝑣 ی زیرین همان الکترود ثابت نیز برای جلوگیری از ایجاد صفحهاست. در نظر گرفته شده

ی هوایی بین دو هرگونه جابجایی یا خمش در اثر اعمال نیرو، باید به مقدار کافی ضخیم باشد. همچنین در فاصله

گیرد بنابراین وقتیکه اختلاف پتانسیل بین دو صفحه اعمال شود، صفحه متحرک برمیالکترود را دی الکتریک هوا در 

 شود.به سمت الکترود ثابت دچار خمش می

 
 ای در تحریک الکترواستاتیکهای دایرهشماتیک سه بعدی میکرو صفحه 1 -4شکل 

 

                                                                                                                                          

 
1 Galerkin 2 Runge-Kutta 
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 کترواستاتیکنیروی میدان ال 2-4

که با میدان  Aو صفحات موازی در مساحت  Cشده در خازنی با ظرفیت  ی رابطه میزان انرژی ذخیرهبا محاسبه

ی یکی را طبق رابطهی نیروی الکترواستاتتوان رابطهشود، میموجود در بین دو ترمینال تغذیه می Vالکتریکی دارای اختلاف پتانسیل 

 زیر بدست آورد:
 

(1-4          )                                                                              −
1

2
𝐶𝑉2 = −

1

2

𝑘𝜀0𝐴𝑉2

𝑑
 𝑊𝑒 =  

 

نیز فاصله  𝑑و 𝜀0و ضریب گذردهی الکتریکی خلا  𝑘~1  الکتریک هوا(الکتریک )دیضریب دی 𝑘که در این رابطه 

 کند. بین صفحات خازنی را بیان می

های ی بین صفحات، نیروی الکتریکی ناشی از اختلاف پتانسیل بین ترمینالاول انرژی نسبت به فاصله مشتق مرتبه

 دهد:خازن را حاصل می
 

(2-4                  )                                                                                   𝜕𝑊𝑒

𝜕𝑑
=

1

2

𝜀0𝐴𝑉2

𝑑2
 𝐹𝑒 = 

 

 تعریف ی بین دو صفحه و ولتاژ است.ی تغییرات نیرو نسبت به فاصلهی بالا بیانگر غیرخطی بودن رابطهمعادله

𝑞(𝑊. 𝑉) شود:به عنوان نیروی الکترواستاتیک در واحد سطح به صورت زیر بیان می 
 

(3-4   )                                                                                       
 𝐹𝑒

𝐴
=

𝜀0𝑉2

2(𝑔0−𝑊(𝑟.𝑡))
2
  

 𝑞(𝑊. 𝑉) = 

 

.𝑊(𝑟زمان و  𝑡ی هوایی اولیه بین الکترود ثابت )دیافراگم( و الکترود ثابت، فاصله 𝑔0مقدار  𝑡)  بیانگر خمش دیافراگم

 به صورت تابعی از زمان و موقعیت شعاعی، به سمت الکترود زیرین است.
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 ی دایروی ی حرکت عرضی در صفحهمعادلهاستخراج  3-4

پردازیم. بنابراین از تئوری صفحات های کوچک آن میای و تغییر شکلی دایرهنامه به بررسی میکروصفحهدر این پایان

ها و تغییر شکل صفحات نازک که یک مدل ریاضی دو بعدی است که برای تعیین میزان استرس1 لاو-نازک کیرشف

توسط لاو ارائه  1888ی تئوری تیر اویلر برنولی است که در سال شود و این تئوری تعمیم یافتهستفاده میدر اثر نیرو، ا

ی میکرو صفحات در استخراج معادلات حاکم بر حرکت عرضی، به علت رفتار وابسته به اندازههمچنین  [53]شد.

 3توسط افرادی از جمله میندلین و گرمین نیزتئوری این  شود.استفاده می 2های مرتبه بالاکوچک، از تئوری گرادیان

های طبق تئوری صفحات نازک کیرشهف مولفه [54]در جابجایی ارائه شده است.شده ی انرژی ذخیره برای محاسبه

.𝑤(𝑥جابجایی  𝑦. 𝑧) و 𝑣(𝑥. 𝑦. 𝑧) و 𝑢(𝑥. 𝑦. 𝑧)  راستاهای طولی، عرضی، محوری در دستگاه مختصات به ترتیب در

 [55]شود.دکارتی به صورت زیر محاسبه می
 

(4-4   )                                                                                                       𝑢(𝑥. 𝑦. 𝑧) = −𝑍
𝜕𝑤

𝜕𝑥
 

 

(5-4)                                                                                                                                𝑣(𝑥. 𝑦. 𝑧) = −𝑍
𝜕𝑤

𝜕𝑧
 

 

(6-4)                                                                                                                                       𝑤(𝑥. 𝑦. 𝑧) = 𝑤 

اشته و با در نظر ی شعاعی بستگی د، ارتعاشات به مولفه (𝑤/𝜕𝜃��)به دلیل متقارن فرض کردن ارتعاش دیافراگم نسبت به مولفه محیطی 

 توان بیان کرد:، می 𝑧ی گرفتن فرضی عدم وابستگی جابجایی نسبت به مولفه
 

(7-4)                                                                                                                 𝜀𝑥𝑥 = −𝑧(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2) 

 

(8-4)                                                                                                                 𝜀𝑦𝑦 = −𝑧(
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2) 

 

(9-4)                                                                                                    𝜀𝑥𝑦 = 𝜀𝑦𝑥 = −𝑧(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
) 

 

                                                                                                                                          

 
1 Kirchhoff-Love Thin Plate Theory 
2 Higher Order Gradient Theory 

3 Mindlin and Germaine 
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 :[55]باشدی بالا نیز به صورت زیر میهمچنین تنسور کرنش مرتبه
 

(10-4            )                           𝜀𝑥𝑦𝑦 = −𝑧(
𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑥2)     𝜀𝑥𝑥𝑦 = 𝜀𝑥𝑦𝑥 = −𝑧(
𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑥3)       𝜀𝑥𝑥𝑥 = −𝑧(
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3)   
 

(11-4)                                 𝜀𝑥𝑥𝑥 = −𝑧(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
)     𝜀𝑦𝑦𝑥 = 𝜀𝑦𝑥𝑦 = −𝑧(

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦2)      𝜀𝑦𝑦𝑦 = −𝑧(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥3) 
 

(12-4                    )              𝜀𝑧𝑥𝑦 = 𝜀𝑧𝑦𝑥 = −𝑧(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
)         𝜀𝑥𝑥𝑥 = −𝑧(

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2)         𝜀𝑧𝑥𝑥 = −𝑧(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2) 

 

نامه برای ضخامت کوچک مهم بوده نادیده گرفته شده اما در این پایان 𝜀𝑧𝑖𝑗قابل ذکر است که در تئوری صفحات کششی ترم 

است. در واقع به دلیل وجود تعامل بین خمش و برش، سختی صفحه شدیدن افزایش یافته وتنسورهای تنش بر اساس روابط کلاسیک 

 کرنش به صورت زیر خواهند بود: -تنش
 

(13-4                                       )                                                     𝜎𝑥𝑥 =
𝑧𝐸

(1−𝑣2)
[
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2 + 𝑣
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2] 

 

(14-4                                                               )                          𝜎𝑦𝑦 = −
𝑧𝐸

(1−𝑣2)
[
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2 + 𝑣
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2] 
 

(15-4                                                         )                                𝜎𝑥𝑦 = 𝜎𝑦𝑥 = −𝑍
𝐸

(1+𝑣)
[

𝜕2𝑤

𝜕𝑦𝜕𝑥
] 

 

 باشد:تنسورهای تنش مرتبه بالا نیز به صورت زیر می
 

(16-4       ),                                             𝜇𝑥𝑦𝑦 = −𝑧
𝐿2𝐸

(1+𝑣)
(

𝜕2𝑤

𝜕𝑦𝜕𝑥
)  𝜇𝑥𝑥 = −

𝐿2𝐸

(1−𝑣2)
[
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3 + 𝑣
𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦2] 

(17-4)           𝜇𝑥𝑦𝑥 = −
𝐿2𝐸𝑧

(1+𝑣)
(

𝜕3𝑤

𝜕𝑦𝜕𝑥2)                            , 𝜇𝑥𝑥 = −
𝐿2𝑧𝐸𝑣

(1−𝑣2)
[
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3 +
𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦2] −
𝐿2𝐸𝑧

(1+𝑣)
(

𝜕3𝑤

𝜕𝑦𝜕𝑥2) 

 

(18-4         ) ,                                             𝜇𝑦𝑥𝑥 = −
𝐿2𝐸𝑧

(1+𝑣)
(

𝜕3𝑤

𝜕𝑦𝜕𝑥2)  𝜇𝑥𝑥 = −
𝐿2𝑧𝐸

(1−𝑣2)
[
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3 + 𝑣
𝜕3𝑤

𝜕𝑦𝜕𝑥2] 
 

(19-4)           𝜇𝑥𝑦𝑥 = −
𝐿2𝐸𝑧

(1+𝑣)
(

𝜕3𝑤

𝜕𝑦𝜕𝑥2)                          , 𝜇𝑦𝑦𝑥 = −
𝐿2𝑧𝐸𝑣

(1−𝑣2)
[
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3 +
𝜕3𝑤

𝜕𝑦𝜕𝑥2] −
𝐿2𝐸𝑧

(1+𝑣)
(

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦2) 
 

(20-4)         𝜇𝑧𝑦𝑦 = 𝜇𝑧𝑦𝑧 = −
𝐿2𝐸

(1+𝑣)
(

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
)       , 𝜇𝑧𝑧𝑧 = −

𝐿2𝐸

(1+𝑣)
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2).            𝜇𝑧𝑦𝑦 = −
𝐿2𝐸

(1+𝑣)
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2) 
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 همچنین انرژی جابه جایی برای صفحه به صورت زیر خواهد بود:

 

𝑈 =
1

2
𝐷 [1 + 12 (

𝑙

ℎ
)
2
] ∫𝛺 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2)
2

 𝑑𝑥𝑑𝑦 −
1

2
(𝐷 [2(1 − 𝑣) + 24(1 − 𝑣) (

1

2
)
2
]) −

∫𝛺 [
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2 − (
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
)
2

 𝑑𝑥𝑑𝑦 +
1

2
𝐷𝐿2 ∫𝛺[(

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3)
2

+ (
𝜕3𝑤

𝜕𝑦3)
2

] 𝑑𝑥𝑑𝑦 +
3

2
𝐷𝐿2 ∫𝛺[(

𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
)
2

+

(
𝜕3𝑤

𝜕𝑦2𝜕𝑥
)
2

] 𝑑𝑥𝑑𝑦] +
1

2
2𝐷𝐿2 ∫𝛺[

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3

𝜕3𝑤

𝜕𝑦2𝜕𝑥
+

𝜕3𝑤

𝜕𝑦3

𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
− (

𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
)2 −  (

𝜕3𝑤

𝜕𝑦2𝜕𝑥
)2] 𝑑𝑥𝑑𝑦  

(21-4) 
 

 شود:ای به صورت زیر محاسبه میدیافراگم دایره1که در این رابطه صلیب خمشی 

(22-4     )                                                                                                            𝐷 =
𝐸ℎ3

12(1−𝑣2)
 

 

ی بالا ی حاکم بر دیافراگم الاستیک از طریق روشی متفاوت، بر اساس مدل گرادیان مرتبههای قبلی معادلهطبق اثبات

 شود:در مختصات دکارتی اینگونه بیان می
 

(23-4  )     𝐷 [1 + 12 (
𝑙

ℎ
)
2
] (

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4 +
𝜕4𝑤

𝜕𝑦4 + 2
𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2) − 𝐷𝐿2 (
𝜕6𝑤

𝜕𝑥6 +
𝜕6𝑤

𝜕𝑦6 + 3
𝜕6𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦4 + 3
𝜕6𝑤

𝜕𝑥4𝜕𝑦2) = 𝑞 

 

سازی ریاضی و استخراج معادلات حاکم بر ساختار خازنی، هر یک از واحدهای مورد قابل ذکر است که برای مدل

شود و فرض بر آن است که بار در قسمت مرکزی صفحه توزیع میای مدل ی دایرهبررسی را به صورت میکرو صفحه

 ر شکل قسمت میانی صفحه متقارن خواهد بود.شود و از این رو تغییمی

ای در مختصات قطبی ی دایرهاز این رو گشتاور خمشی تنسور کلاسیک و تنسور گرادیان مرتبه بالا برای یک صفحه

 گردد:به صورت زیر بیان می
 

(24-4       )                                                                      𝑀𝑟𝑟 = −
𝑑

𝑑𝑟
−

1

2
2𝐷𝐿2 (

1

𝑟

𝑑2𝑤

𝑑𝑟3 −
1

𝑟3

𝑑𝑤

𝑑𝑟
) 

 

 

                                                                                                                                          

 
1 Bending rigidity 
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𝑀𝑟𝑟 = −𝐷𝐿2 (
𝑑2𝑤

𝑑𝑟2 +
1

𝑟

𝑑𝑤

𝑑𝑟
) −

1

2
[

𝐸ℎ3

6(1+𝑣)
+

2𝐸𝐿2ℎ

1+𝑣
]
1

𝑟

𝑑𝑤

𝑑𝑟
 + 𝐷𝐿2 (

𝑑4𝑤

𝑑𝑟4 + 3
𝑑2

𝑑𝑟2 (
1

𝑟

𝑑𝑤

𝑑𝑟
)) +

1

2
[2𝐷𝐿2] (

3

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(
1

𝑟

𝑑𝑤

𝑑𝑟
) −

𝑑2

𝑑𝑟2 (
1

𝑟

𝑑𝑤

𝑑𝑟
))                                                                                        (4-25)  

 

 𝑄𝑟 = 𝐷 [1 + 12 (
𝑙

ℎ
)
2
] (

𝑑3𝑤

𝑑𝑟3 +
1

𝑟

𝑑2𝑤

𝑑𝑟2 −
1

𝑟2

𝑑𝑤

𝑑𝑟
) −

1

2
(𝐷 [2(1 − 𝑣) + 24(1 − 𝑣) (

𝑙

ℎ
)
2
]) (

1

𝑟

𝑑2𝑤

𝑑𝑟2 −

1

𝑟2

𝑑𝑤

𝑑𝑟
) −

1

2
[2𝐷𝐿2]

𝑑

𝑑𝑟
(
3

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(
1

𝑟

𝑑𝑤

𝑑𝑟
)) + 𝐷𝐿2 (

𝑑5𝑤

𝑑𝑟5 + 3
𝑑3

𝑑𝑟3 (
1

𝑟

𝑑𝑤

𝑑𝑟
) + 3

𝑑

𝑑𝑟
(
3

𝑟

𝑑𝑤

𝑑𝑟
(
1

𝑟

𝑑𝑤

𝑑𝑟
)))                (4-26)   

 

ی تعادل به صورت زیر نوشته نشانگر شعاع بوده، معادله  rکه  W = w(r)در شرایط بعدی صفحه که تغییر شکل 

 شود:می
 

(27-4 )                                                                           (𝐷 [1 + 12 (
𝑙

ℎ
)
2
] − 𝐷𝐿2𝛻2)𝛻4𝑤 = 𝑞 

 

𝑤/𝜕𝜃��)ای نسبت به مولفه محیطی متقارن است که تغییر شکل دیافراگم دایرهطبق بیان قبلی  = 0)𝛻4  عملگر بای ،

 شود:ی متقارن محوری به شکل زیر بیان میدر دستگاه مختصات قطبی در صفحه 1هارمونیک
 

(28-4)                                                                        𝛻4 = 𝛻2𝛻2 =
𝜕4

𝜕𝑟4 +
2

𝑟

𝜕3

𝜕𝑟3 −
1

𝑟2

𝜕2

𝜕𝑟4 +
1

𝑟3

𝜕

𝜕𝑟
 

 بی بعد سازی 4-4

به عنوان  و نیروی متناوب فشاری موج آکوستیکی را به صورت ترکیبی DCنیروی میدان الکترواستاتیک بایاس اگر 

 ر دیافراگم در نظر گرفته شود، رابطه به صورت زیر خواهد بود:نیروی موثر ب
 

(29-4)                      (𝐷 [1 + 12 (
𝑙

ℎ
)
2
] − 𝐷𝐿2𝛻2)𝛻4𝑊 + 𝜌ℎ

𝜕2𝑊

𝜕𝑡2 + 𝐶
𝜕𝑊

𝜕𝑡
=

𝜀0𝑉𝑑𝑐
2

2(𝑔0−𝑤)2
+ 𝑝0 sin (𝑤𝑠𝑡) 

 

با بعد به حالت بی بعد ها، پارامترهای زیر جهت تبدیل روابط از حالت برای سهولت و عمومیت بخشیدن به تحلیل

 شوند:ای بیان میدر مختصات استوانه
 

                                                                                                                                          

 
1 Biharmonic Operator 
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(30-4)                𝑡̂ =
𝑡

𝑡∗
      𝑟 =

𝑟̂

𝑅
  .      𝑤 =

𝑤

𝑔0
  .     𝛻2 =

1

𝑅2 𝛻̂2 .     𝛻2 =
1

𝑅2 𝛻̂2 .     𝛻2 =
1

𝑅2 𝛻̂2 . 

 

بعد بوده، معادلات بی ستاتیکیای که تحت تحریک الکتروادینامیکی بر دیافراگم دایره روابط در معادلهبا جایگذاری 

 آیند.بدست می
 

(31-4)                           [1 + 12 (
𝑙

ℎ
)
2
] 𝛻̂4𝑊 − (

𝑙

𝑅
)
2
𝛻̂6𝑊 + [1 + 12 (

𝑙

ℎ
)
2
]
𝜕2𝑊

𝜕𝑡2 + 𝛽
𝜕𝑊

𝜕𝑡
= 𝛼1

(𝑉𝑑𝑐)
2

(1−𝑊)2
  

 

 در این رابطه که 
                                                                          

β =
𝐶𝑅2

𝐷1
√

𝐷1

𝜌ℎ
  .      𝛼1 =

𝜀0𝑅
6

2𝐷1𝑔0
3    .     𝛼2 =

𝜀0𝑅
6

𝐷1𝑔0
3   .    𝑡

∗ = 𝑅2√
𝜌ℎ

𝐷1
  .    𝑤∗ =

1

𝑡∗
               (4-32)   

 

 حل عددی 5-4

سازی یهای حل تحلیلی معادلات ساختار، به دلیل غیرخطی بودنشان بسیار پیچیده و زمانبر بوده که از اینرو خطروش

سازی روش گام به گام خطییکی، ن دلیل برای حل معادلات استاتها بوده و به همیحائز اهمیت در حل آن ،معادلات

(SSLM) ی گلرکین به دلیل داشتن یافته شود. همچنین در حالت دینامیکی نیز استفاده از مدل کاهشبکار برده می

و از این  را به عنوان نیرو در نظر گرفته معادله یرخطی پیچیده صرف نظر کرده و لذا عبارات غیرخطیغجملات 

شود. قابل ی چهارم انتگرال گیری عددی میوتا مرتبهک-های زمانی مختلف با استفاده از روش رانگها در گامعبارت

ی مورد بررسی گام مهم در بدست آوردن نتایج انتخاب تابع متناسب با شرایط مرزی حاکم بر مسئلهذکر است که 

 شوند:های زیر بیان میبعد به صورتی بیبدلیل کاملا گیردار بودن دیافراگم، شرایط مرزی در معادلهعددی بوده و 
 

(33-4 )                                       𝑊(𝑅. 𝑡) = 0 .             
𝜕

𝜕𝑟
𝑊(𝑅. 𝑡) = 0 .                 

𝜕2

𝜕𝑟2 𝑊(𝑅. 𝑡) = 0 . 

 

 کند:یان میبای کاملا گیردار را رهتابع زیر نیز شرایط مرزی دیافراگم دای
 

(34-4)                                    𝜑𝑖(𝑟) = 1 − (
2𝑛2𝜋2

𝑛2𝜋2−8
) (

𝑟

𝑅
)
2
+ (

2𝑛2𝜋2

𝑛2𝜋2−8
) (

𝑟

𝑅
)
4
+ (

8(−1)𝑛

𝑛2𝜋2−8
) 𝑐𝑜𝑠𝑛𝜋 (

𝑟

𝑅
) 
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 حل استاتیکی 6-4

و همچنین وجود مقادیر ولتاژ اعمالی جهت بین میکرو صفحات خازنی  𝑔0دانیم به دلیل وجود فاصلههمانطور که می

ی مقدار ولتاژ پولین، خطی سازی حالت اولیه میکرو صفحات منجر به ایجاد اختلاف بزرگی در محاسبات محاسبه

اعمال افزایش ولتاژ به صورت گام به گام خواهد  𝑆𝑆𝐿𝑀کاهش دادن بزرگیه خطاها، طبق روش شده، در نتیجه برای 

ی باشد، معادله 𝑉𝑖ی اعمال شده 𝐷𝐶به عنوان جابجایی بی بعد میکرو صفحه که تحت تاثیر ولتاژ 𝑊𝑖با فرض  [56]بود.

 ام به صورت زیر خواهد بود: iحاکم بر میکرو صفحه در گام 
 

(35-4  )                                                               [1 + 12 (
𝑙

ℎ
)
2
] 𝛻̂4𝑊 − (

𝑙

𝑅
)
2
𝛻̂6𝑊 = 𝛼1

(𝑉𝑑𝑐)2

(1−𝑊)2
 

 

 شود:به صورت زیر بیان می i+1یافراگم در گام که با افزایش ولتاژ، مقادیر ولتاژ اعمالی و جابجایی د
 

 

𝑉𝑑𝑐
𝑖+1 = 𝑉𝑑𝑐

𝑖 + 𝛿𝑉 
 

 

(36-4          )                                                                                  𝑤𝑖+1 = 𝑤𝑖 + 𝛿𝑉 = 𝑤𝑖 + 𝜓 

 

نیز کوچک خواهد بود و در نتیجه با استفاده از  𝜓 در هر گام خیلی کوچک فرض شود، به طبع مقدار 𝛿𝑉اگر مقدار 

به توان ، میهای مرتبه بالاعبارتاز  چشم پوشی با و حتی 𝛿𝑉بسط سری تیلور مرتبه اول برای مقدارهای کوچک 

𝑖)ی استاتیکی در گام دست یافت. معادلهدقت کافی  + ی تغییرات و بسط تیلور، به با استفاده از تئوری محاسبه (1

 زیر نوشته خواهد شد:صورت 
 

                                                              [1 + 12 (
𝑙

ℎ
)
2
] (∇4𝑤𝑖+1) − (

𝑙

𝑅
)
2
(∇6𝑤𝑖+1) = 𝛼

(𝑉𝑑𝑐
𝑖+1)2

1−𝑤𝑖+12 
 

                                    [1 + 12 (
𝑙

ℎ
)
2
] (∇4𝑤𝑠 + ∇4𝜓) − (

𝑙

𝑅
)
2
(∇6𝑤𝑠 + ∇6𝜓) = 𝛼[

(𝑉𝑑𝑐
𝑠 )

2

(1−𝑤𝑠)2
+

2(𝑉𝑑𝑐
𝑠 )

2

(1−𝑤𝑠)3
𝜓  

 (37-4                                                                                                                            )          +
2(𝑉𝑑𝑐

𝑠 )

(1−𝑤𝑠)2
𝛿𝑉] 

 

ام از گام  𝑖ردن گام ی خطی حاکم بر جابجایی دیافراگم که تحت تحریک الکترواستاتیک باشد، با کم کبنابراین معادله

𝑖 +  شود:ی استاتیکی به صورت زیر نوشته میدر معادله  1
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(38-4   )                                                ([1 + 12 (
𝑙

ℎ
)
2
] ∇4𝜓 − (

𝑙

𝑅
)
2
∇6𝜓) =

2𝛼𝑉𝑖𝛿𝑉

(1−𝑤𝑖)
2 +

2(𝑉𝑖)
2

(1−𝑤𝑖)
3 𝜓 

 

 :تقریب زد 𝜓توان می 𝜑(𝑟)ای با استفاده از تابع پایه
 

(39-4  )                                                                         I=1………N         𝜓 = ∑ 𝑎𝑖𝜑𝑖(𝑟)
𝑁
𝑖=1 

 

 

 اگر  ای بوده و در روند حل محاسبه خواهند شد.همان ضرایب مجهولی است که در مختصات استوانه 𝑎𝑖منظور از  

ی نیز مناسب شرایط مرزی خواهد بود که طبق رابطه  𝜓 مناسب برای شرایط مرزی هندسی باشد، 𝜑(𝑟)ای تابع پایه

ی متناهی جمله 𝑁به  𝜓تقریب زده و محدود شده، که خطای ناشی از تقریب  𝑁با تعداد متناهی مجموع سری 𝜓 بالا 

 شود:به صورت زیر مدل و نوشته می
 

                        [1 + 12 (
𝑙

ℎ
)
2
] ∇4 ∑ 𝑎𝑖𝜑𝑖(𝑟)

𝑁
𝑖=1 − (

𝑙

𝑅
)
2
∇6 ∑ 𝑎𝑖𝜑𝑖

(𝑟)𝑁
𝑖=1 −

2𝛼(𝑉𝑑𝑐
𝑠 )

2

(1−𝑤𝑠)3
∑ 𝑎𝑖𝜑𝑖

(𝑟)𝑁
𝑖=1  

 (40-4                                                                                                              )−
2𝛼(𝑉𝑑𝑐

𝑠 )

(1−𝑤𝑠)2
𝛿𝑉 = 𝜀  

طاها یا شود. قابل ذکر است که با ضرب خبوده و معادله نیز از روش گلرکین حل می خطا 𝜀ی بالا در این رابطه

ی شعاعی دیافراگم به عنوان تابع وزن در روش گلرکین و همچنین انتگرال گیری در بازه 𝜑(𝑟)ای ها در تابع پایهمانده

 شود:به صورت زیر بیان می
 

   (41-4                                  )                                                            J=1………..N               ∫ 𝜀(𝑟)𝜑𝑗(𝑟)𝑑𝑟 = 0
1

0
       

 

 شود:طبق زیر محاسبه می ،رت مجموعهمعادلات جبری نیز به صو
 

 

(42-4  )                    1….N ∑ (𝐾𝑖𝑗
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙 + 𝐾𝑖𝑗

𝑛𝑜𝑛𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙1 + 𝐾𝑖𝑗
𝑛𝑜𝑛𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙2 − 𝐾𝑖𝑗

𝑒)𝑎𝑖 = 𝐹𝑗𝑒  .    𝑗 =𝑁
𝑖=1 
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برای دیافراگم نیز  𝜓 و 𝑎𝑖، بنابراین ضرایب محاسبه شدهی جبری بالا معادله Nبا حل کردن  𝑎𝑖ضرایب مجهول 

آید و در نتیجه تغییر شکل استاتیکی دیافراگم در هر گام ولتاژ اعمالی می بدست  ای کیرشهف در هر مختصاتیدایره

𝐷𝐶 شود:به صورت زیر تعیین می 
 

 

(43-4 )                                                                                  𝐾𝑖𝑗
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙 = ∫ ∇4𝜑𝑖(𝑟)𝜑𝑗(𝑟)𝑑𝑟

1

0
 

 

 

(44-4)                                                                    𝐾𝑖𝑗
𝑛𝑜𝑛𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙1 = ∫ [12 (

𝑙

ℎ
)
2
]∇4𝜑𝑖(𝑟)𝜑𝑗(𝑟)𝑑𝑟

1

0
 

 

 

(45-4)                                                                          𝐾𝑖𝑗
𝑛𝑜𝑛𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙2 = −(

𝑙

ℎ
)
2

∫ ∇6𝜑𝑖(𝑟)𝜑𝑗(𝑟)𝑑𝑟
1

0
 

 

 

(46-4)                                                                                                  𝐾𝑖𝑗
𝑒 =

2𝑎𝑉𝑖
2

(1−𝑤𝑖)
3 ∫ 𝜑2 𝑑𝑟

1

0
 

 

 

(47-4)                                                                                                    𝐹𝑗𝑒 =
2𝑎𝑉𝑖𝛿𝑉

(1−𝑤𝑖)
2 ∫ 𝜑 𝑑𝑟

1

0
 

 

 حل دینامیکی 7-4

 ی کاهشافراگم شامل عبارات غیرخطی بوده، بنابراین ایجاد مدل مرتبهحاکم بر حرکت عرضی دیی دینامیکی معادله

گیریم و از این یافته گلرکین پیچیده است و از اینرو عبارات غیر خطی معادله را به عنوان عبارات نیرو در نظر می

ی چهارم انتگرال کوتا مرتبه-های زمانی و دامنه شعاعی مختلف دیافراگم، با استفاده از روش رانگعبارات در گام

شکل در تقریب پاسخ دینامیکی دیافراگم، از ترکیب خطی تعداد متناهی عبارت از تابع  [57]کنیم.می گیری عددی

ی کاهش یافته، برای حل معادله با استفاده از شود و سپس مدل مرتبهوابسته به زمان استفاده میهای مناسب و ضریب

آید. قابل ذکر است که پاسخ دیافراگم در بدست می بعدی شعاعی بیگیری روی دامنهروش وزنی گلرکین و انتگرال

ی کاهش یافته و همچنین از طریق لی مدل مرتبهی دیفرانسیگیری در زمان از معادله، توسط انتگرال𝐷𝐶ازای هر ولتاژ
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توسط ترکیبات خطی دینامیکی دیافراگم  شود. بنابراین پاسخای محاسبه میمناسب دیافراگم دایرهشکل انتخاب تابع 

 شوند:ی زمان هستند به صورت زیر تقریب زده میضرایبی که وابسته تعداد متناهی عبارت از تابع شکل مناسب و
 

(48-4  )                                                                                          𝑊(𝑟. 𝑡) = ∑ 𝑞𝑖(𝑡)𝜑𝑖(𝑟)𝑁
𝑖=1 

 

 آید:( به صورت زیر بدست می31-4( در )48-4)ی با جایگذاری رابطههمچنین تابع خطا 
 

 

                                                   ∑ [1 + 12(
𝑙

ℎ
)
2
] 𝑞𝑖(𝑡)∇4𝜑𝑖(𝑟) + ∑ (

𝑙

𝑅
)
2

𝑁
𝑖=1 𝑞𝑖(𝑡)∇6𝜑𝑖(𝑟) +𝑁

𝑖=1 

 (49-4     )                                                                                         ∑ [1 + 12(
𝑙

ℎ
)
2
] 𝑞̈𝑖(𝑡)𝜑𝑖(𝑟)

𝑁
𝑖=1 

 

 

 (50-4         )                                                                                   ∑ 𝛽𝑞̇𝑖(𝑡)𝜑𝑖(𝑟) = 𝜀(𝑟. 𝑡)𝑁
𝑖=1 

 

 روش گلرکین خواهیم داشت: و بر اساس
 

(51-4  )                                                              1……..N ∫ 𝜀(𝑟. 𝑡)𝜑𝑗(𝑟)𝑑𝑟 = 0
1

0
                    𝑗 = 

 

توانیم پاسخ بعد، میی شعاعی بیو انتگرال گیری در دامنه 𝜑(𝑟)انتخاب تابع وزنی مناسب  ،با اعمال روش گلرکین

 دینامیکی دیافراگم را محاسبه کنیم:
 

(52-4  )                                         ∑ 𝑀𝑖𝑗𝑞̈𝑖(𝑡) + ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑞̇(𝑡)𝑁
𝑖=1 + ∑ (𝐾𝑖𝑗

𝑚1 + 𝐾𝑖𝑗
𝑚2)𝑞𝑖(𝑡)

𝑁
𝑖=1 = 𝐹𝑗

𝑁
𝑖=1 

 یم داشت:که در آن خواه
 

(53-4  )                                                                                𝑀𝑖𝑗 = ∫ [1 + 12 (
𝑙

ℎ
)
2
]𝜑𝑖(𝑟)𝜑𝑗𝑑𝑟

1

0
 

 

(54-4)                                                                                      𝐾𝑖𝑗
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙 = ∫ ∇4𝜑𝑖(𝑟)𝜑𝑗(𝑟)𝑑𝑟

1

0
 

 

(55-4)                                                                           𝐾𝑖𝑗
𝑛𝑜𝑛𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙1 = ∫ [12 (

𝑙

ℎ
)
2
]∇4𝜑𝑖(𝑟)𝜑𝑗(𝑟)𝑑𝑟

1

0
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(56-4)                                                                                      𝐾𝑖𝑗
𝑛𝑜𝑛𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙2 = −(

𝑙

𝑅
)
2

∫ ∇6𝜑𝑖(𝑟)𝜑𝑗(𝑟)𝑑𝑟
1

0
 

 

(57-4)                                                                                              𝐹𝑚 = ∫ α
𝑉𝑑𝑐

2

(1−𝑊)2
𝜑𝑗(𝑟)𝑑𝑟

1

0
 

  

(58-4)                                                                                                 𝐶𝑖𝑗 = ∫ 𝛽𝜑𝑖(𝑟)𝜑𝑗(𝑟)𝑑𝑟
1

0
 

 

 تحلیل فرکانسی 8-4
 

کند های مختلف بیان میی نوسانات ساختار را در فرکانسدانیم پاسخ فرکانسی نموداری است که دامنههمانطور که می

ی دینامیکی حاکم بر دیافراگم دایروی شود. بنابراین معادلهو از این تحلیل جهت پیداکردن فرکانس طبیعی استفاده می

 شود:لمپ به صورت زیر نوشته میبر اساس مدل 
 

(59-4                                                                                                        )𝑀𝑞̈ + 𝐶𝑞̈ + 𝐾𝑞 = 𝐹 

 

ی دینامیکی را توسط تغییر متغییرهایی ی بالا و استخراج پاسخ فرکانسی از آن، معادلهجهت ساده سازی تحلیل معادله

 شود:ی فرکانس انتقال داده میی زمان به حوزهد، از حوزهانکه در ادامه آمده

(60-4                                                                             )𝑞(𝑡) = 𝐴𝑒𝑗𝜔𝑡        .              𝐹 = 𝑓0𝑒
𝑗𝜔𝑡 

 

𝐴 ی نوسانات، بیانگر دامنه𝑓0 ی دارای ارتعاش و همچنین ذار بر صفحهمتناوب تاثیرگی نیروی فرکانس دامنه𝜔  نیز

ی زیر حاصل معادله (59-4) ی( در معادله60-4باشد که با جایگذاری کردن معادلات )نشانگر فرکانس نوسانات می

 شود:می
 

(61-4 )                                                                          [−𝑀𝐴𝜔2 + 𝐴𝐶𝑗𝜔 + 𝐾𝐴]𝑒𝑗𝜔𝑡 = 𝑓0𝑒
𝑗𝜔𝑡 

 

ی نوسانات به شکل زیر ( از طرفین تساوی حذف شوند، بازنویسی معادله بر حسب دامنه𝑒𝑗𝜔𝑡های زمانی )اگر ترم

 خواهد بود:
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(62-4                                                                                                  )         𝐴 =
𝑓0

𝐶𝑗𝜔+𝐾−𝑀𝜔2 

 

آید ( بدست می𝜔( نسبت به تغییرات فرکانسی )𝐴ی نوسانات )فرکانسی با رسم تغییرات دامنهبنابراین نمودار پاسخ 

ی فرکانس طبیعی سیستم به صورت زیر محاسبه و حتی اگر مخرج معادله مساوی صفر در نظر گرفته شود، مقادیر ویژه

 شوند:می
 

(63-4)                                                                                                           𝜔 =
𝑗𝐶+√4𝑀𝐾+𝐶2

2𝑀
 

 

ک، از ضریب همانطور که در تحلیل استاتیک بیان شده است، میزان ضریب سختی کل ساختار در تحریک الکترواستاتی

 گیرد.الکتریکی تاثیر میسختی مکانیکی و ضریب سختی 

(64-4                        )                                                          𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐾𝑚𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 − 𝐾𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 

 

توان تغییرات فرکانس طبیعی ساختار نسبت به ( می64-4( و )63-4و در آخر قابل ذکر است که مطابق با روابط )

 را محاسبه کرد. 𝐷𝐶تغییرات ولتاژ بایاس 

 

 Damage Accumulationدر بررسی  یو حل عدد یخطیرمعادلات حرکت غ 9-4

 رانگ کوتاو  گلرکین یهابا استفاده از روشدر حالت دینامیکی  یخط یرغ جفتمعادلات شد همانطور که قبلا گفته

 انباشتگی خرابی تاثیرو  شوندیگام به گام حل م یساز یروش خطیکی از روش گلرکین و در حالت استاتهمچنین و 

معادلات قابل ذکر است که  نشان داده شده است.دینامیکی و همچنین رفتار پولین دینامیکی رزوناتور  یکرورفتار مدر 

شده گرفتهثابت را در نظر  یمرز یطبا شرا یایرهدا صفحه یکروم یکبرای  زیر، یو حل عدد یخط یرحرکت غ

 :[58]است
 

(65-4 )                                                𝐷∇4𝑤 −
𝐸ℎ

1−𝜐2 (
1

2
∫ (

𝜕𝑤

𝜕𝑟
)
2𝑅

0
𝑅𝑑𝑟)∇2𝑤 + 𝜌ℎ

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2 + 𝑐
𝜕𝑤

𝜕𝑡
= 𝐹𝑒 

 

 یطشرا یبرا توان آنها راکه میهستند  نیسو دو لاپلا سینلاپلا هایعملگر ترتیب به 4∇ و 2∇ ی بالادر رابطه که

 کرد: یانب یرز صورتبه  یمتقارن محور
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(66-4 )                                                 ∇2=
𝜕2

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
   .   ∇4=

𝜕4

𝜕𝑟4
+

2

𝑟

𝜕3

𝜕𝑟3
−

1

𝑟2

𝜕2

𝜕𝑟2
+

1

𝑟3

𝜕

𝜕𝑟
  . 

 

، یانگمدول به ترتیب  𝐸 ،ℎ  ،𝜈 وصفحه  یشعاع یتموقعنیز  rبوده و صفحه  یعرض ییجابجانشانگر  𝑤 همچنین

ی زیر هم بیانگر سفتی خمشی صفحه است که از رابطه 𝐷. مقدار دهندرا نشان می و نسبت پوآسون یافراگمضخامت د

 شود:حاصل می
 

(67-4                                                                                                             )𝐷 =
𝐸ℎ3

12(1−𝜈2)
 

صفحه بوده که مقدار آن  یانیکشش سطح می دهندهنشان (65-4ی )دوم سمت چپ معادله قابل ذکر است که ترم

خواهد آن در طول شعاع صفحه و میانگین  انحرافات بزرگ قابل توجه است یو برا یزناچ ،انحرافات کوچکبرای 

 [60, 59]بود.

𝐹𝑒  شود:که به صورت زیر محاسبه می است یکالکترواستات یکتحر یرویهم ن 
 

(68-4                                                                                                        )𝐹𝑒 =
𝜀0𝑉(𝑡)

2(𝐺−𝑤(𝑟.𝑡))2
 

 

که  است یکیالکتر یلپتانس 𝑉(𝑡)و ی هواییفاصله یهارتفاع اول 𝐺 ،ی هواییفاصله میزان گذردهی  𝜀0ی بالارابطهدر 

 :شودبصورت زیر نوشته می

(69-4                                                                                             )𝑉(𝑡) = 𝑉𝐷𝐶 + 𝑉𝐴𝐶 sin(Ω𝑡) 

 

 است. 𝛺 یکبا فرکانس تحر 𝐴𝐶ولتاژ متناوب  یکو  𝐷𝐶 یاسولتاژ با یک رابطه بیانگر که این
 

 هاو نانوساختار میکرودر  یبآس 10-4

 یبند، بستهیدتول یندتواند در فرآیم که این مورد است ییو نانو میکرویی یپارامتر برجسته در ساختارها یک آسیب

از موضوعات برجسته در  یکی هاانباشتگی آسیب یلو تحل از اینرو تجزیه .یفتدها اتفاق بسازه یناستفاده از احین و 

موثر مواد که شامل  یانگمدول  [62, 61]یزوتروپیکا یبآس یهنظر طبق کوچک است. یاسمقدر  هاسازه یمورد طراح

 از: است عبارت شودهم می یبآس

(70-4                                                                                                               )𝐸𝑒𝑓 = 𝐸(1 − 𝜉) 
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 : [64, 63]شودبیان می یرز صورتبه و است  بیانگر انباشتگی آسیب 𝜉پارامتر  که
 

(71-4                                   )𝑑𝜉

𝑑𝑁
= [

 𝜎𝑎

 𝜎𝑟(1−𝜉)
]
𝑚

     .          𝜎𝑟 = 𝑀0 [1 − 𝑏
 𝜎𝑚

 𝜎𝑢
]        . 𝑑𝑁 =

𝜔

2𝜋
𝑑𝑡 

 

مقاومت در  جهتماده  یک ییاست که توانا یتنش مقاومت 𝜎𝑟  بوده و همچنین تنش یامنهد 𝜎𝑎 ، چرخهتعداد   𝑁که 

را  یبآس انباشتگیاست که سرعت ی پارامتر 𝑚 واسترس متوسط 𝜎𝑚  ،کندیم یریگرا اندازه یبآس انباشتگیبرابر 

سپس  [65].شناسایی شوندخواصی از مواد هستند که باید به صورت تجربی  𝑏و  𝑀0و پارامترهای  کندیم یریگاندازه

کرنش به صورت  -جابجایی یرابطه، نامتقارن یایرهصفحه دا یک در تنش یانگینم و دامنه یبدست آوردن رابطه یبرا

 :زیر خواهد بود
 

(72-4                                                                                                 )𝜀𝑟𝑟 =
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
= −𝑧 (

𝜕2𝑊

𝜕𝑟2 )  

                                                                                                           𝜀𝜃𝜃 =
𝑢𝑟

𝑟
= −𝑧 (

1

𝑟

𝜕𝑊

𝜕𝑟
)  

 

 جابجایی ها نیز به صورت زیر هستند:
 

(73-4                                                                             )              𝜎𝑟𝑟 =
−𝑧𝐸

1−𝜈2 (
𝜕2𝑊

𝜕𝑟2 + 𝜈
1

𝑟

𝜕𝑊

𝜕𝑟
)  

                                                                                                                        𝜎𝜃𝜃 =
−𝑧𝐸

1−𝜈2 (
1

𝑟

𝜕𝑊

𝜕𝑟
+ 𝜈

𝜕2𝑊

𝜕𝑟2 )  
 

𝑟)در  ینرمال و برش یهاحداکثر تنش = 𝑅  .   𝑧 = ℎ/2) که  دندهیخ مرℎ  ضخامت صفحه و𝑅  شعاع آن

 :شوند( به صورت زیر می73-4) اتمعادله ،هابا جایگذاری یناست. بنابرا
 

(74-4                                                                                 )𝜎𝑟𝑟 =
ℎ𝐸

2(1−𝜈2)
(
𝜕2𝑊

𝜕𝑟2 + 𝜈
1

𝑟

𝜕𝑊

𝜕𝑟
)|

𝑟=𝑅
  

                                                                                                            𝜎𝜃𝜃 =
ℎ𝐸

2(1−𝜈2)
(
1

𝑟

𝜕𝑊

𝜕𝑟
+ 𝜈

𝜕2𝑊

𝜕𝑟2 )|
𝑟=𝑅

  

 ند از:عبارت حاصله و متوسط تنش ، دامنهیجهدر نت
 

(75-4                                           )                                       𝜎𝑚 =
ℎ𝐸

2(1−𝜈2)
(
𝜕2𝑊𝑠

𝜕𝑟2 + 𝜈
1

𝑟

𝜕𝑊𝑠

𝜕𝑟
)|

𝑟=𝑅
  

                                                                                                            𝜎𝑎 =
ℎ𝐸

2(1−𝜈2)
(
𝜕2𝑊𝑑

𝜕𝑟2 + 𝜈
1

𝑟

𝜕𝑊𝑑

𝜕𝑟
)|

𝑟=𝑅
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شده  دینامیکیو  ییکولتاژ استاتباعث ایجاد اعمال  که هستند یعرض ییجابجای نشان دهنده 𝑊𝑑 و 𝑊𝑠 بالادر روابط 

𝑊از این رابطه صفحه  کلی در یعرض ییجابجا که = 𝑊𝑠 + 𝑊𝑑 یایرهصفحه دا یک یمرز یطشراآید. بدست می 

 :باشدگیردار به صورت زیر می
 

(76-4)                                                                               𝑤(𝑟. 𝑡) =
𝜕𝑤(𝑟.𝑡)

𝜕𝑟
= 0       .         𝑟 = ∓𝑅  

 شود:یاستفاده م یربعد ز ی، از معادلات بفرستنده ی حالتبرا
 

           𝑟̂ =
𝑟

𝑅
  .  𝑤̂ =

𝑤

𝐺
  .  𝑡̂ =

𝑡

𝑡∗   .  𝑡
∗ = √

𝜌ℎ𝑅4

𝐷
   .   Ω̂ = Ω𝑡∗  .   𝛾1 =

6𝐺2

ℎ2 (∫ (
𝜕𝑤

𝜕𝑟̂
)
2𝑅

0
)   .   𝛾1𝑑 =

6𝐺2

ℎ2   

(77-4  )                                                                            𝛾2 =
Ω̂𝐺

2𝜋𝑅2 (
𝐸ℎ

4
)
𝑘
  .    𝛾3 =

𝑅4𝜀0

2𝐷𝐺3    .   𝑐̂ = √
𝑐2𝐷

𝜌ℎ𝑅4 

 

 عبارتند از: یبآس سیر تکامل یبعد و معادله بیحرکت  یمعادله همچنین
 

                                     (1 − 𝜉) (
𝜕4𝑤̂

𝜕𝑟̂4 +
2

𝑟

𝜕3𝑤̂

𝜕𝑟̂3 −
1

𝑟̂2

𝜕2𝑤̂

𝜕𝑟̂2 +
1

𝑟̂3

𝜕𝑤̂

𝜕𝑟̂
) − (1 − 𝜉)𝛾1 (

𝜕2𝑤̂

𝜕𝑟̂2 +
1

𝑟̂

𝜕𝑤̂

𝜕𝑟̂
) + 𝑐̂

𝜕𝑤̂

𝜕𝑡̂
 

 

(78-4)                                                                                                        +
𝜕2𝑤̂

𝜕𝑡̂2 =
𝛾3𝑉𝐷𝐶+𝑉𝐴𝐶 sin(Ω𝑡)

(1−𝑤̂)2
   

 

(79-4 )                                                                                         𝑑𝜉

𝑑𝑡̂
=

2𝜋

Ω
[

 𝜎𝑎

𝑀0(1−𝑏
 𝜎𝑚
 𝜎𝑢

)(1−𝜉)
]

𝑚

   

 

 د از:عبارتن یمرز یطشرا ین، بنابراگیردار استصفحه  یکروم بر این است که در این حالت فرستنده هم فرض

(80-4                                                                                       )𝑤(𝑟̂. 𝑡̂) =
𝜕𝑤(𝑟̂.𝑡̂)

𝜕𝑟̂
= 0   𝑟̂ = ∓1 

 

 حل عددی 11-4

مرحله  یساز ی، روش خطینرکلبا استفاده از روش گ دینامیکیو  یکیاستات یخطیرغ یلو تحل یهبخش تجز یندر ا

قوع و در صورت ییکاستات یلو تحل تجزیهقابل ذکر است که رانگ کوتا انجام شده و و روش ( SSLM) به مرحله

 شده است.محاسبه  DCاعمالی  ولتاژ ناشی از صفحه یکروانحراف م
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 تحلیل استاتیکی 12-4

استفاده  باو  یدآیحرکت بدست م یکاستات یمعادله ،(83-4)و ( 75-4) هایدر معادله ینرسیا هایبا نادیده گرفتن ترم

 .یابدیم یشخود افزا ییاز صفر به مقدار نها یجاعمال شده به تدر، ولتاژ [60 ,66](SSLM)از 

𝑤𝑠
𝑘  اعمال ولتاژ را ناشی ازصفحه میکرو ییجابجا 𝑉𝑘 ولتاژ به  یشبا افزا یدر مرحله بعد دهد ونشان می 𝑉𝑘+1 ،

𝑘) یدر مرحله شده حاصل ییجابجامیزان  +  است: یرشرح زه ( ب1

(81-4)                                                                                              𝑤𝑠
𝑘+1(𝑟̂) = 𝑤𝑘(𝑟̂) + 𝜓(𝑟̂) 

 

صفحه  یکروم یکاستات ی، معادلهگامدر هر  یلورت بسطاول از  ترمدو  نگهداریو  تغییر یهنظر محاسباتبا استفاده از 

 است: یربه شرح ز یایرهدا
 

(82-4               )(
𝜕4𝑤̂

𝜕𝑟̂4 +
2

𝑟

𝜕3𝑤̂

𝜕𝑟̂3 −
1

𝑟̂2

𝜕2𝑤̂

𝜕𝑟̂2 +
1

𝑟̂3

𝜕𝑤̂

𝜕𝑟̂
) − 𝛾1 (

𝜕2𝑤̂

𝜕𝑟̂2 +
1

𝑟̂

𝜕𝑤̂

𝜕𝑟̂
) + 𝑐̂

𝜕𝑤̂

𝜕𝑡̂
−

2𝛾3𝑉𝐷𝐶
𝑘

(1−𝑤̂)3
=

2𝛾3𝑉𝐷𝐶
𝑘 𝛿𝑉

(1−𝑤̂)2
 

 

 :یردر ز یبیتقر یعرض ییو در نظرگرفتن جابجا گلرکین استفاده از روش با

(83-4         )                                                                                       𝜓(𝑟̂) = ∑ (𝐴𝑠)𝑖𝜑𝑖(𝑟̂
𝑛
𝑖=1 ) 

(𝐴𝑠)𝑖 از  یامجموعه، بنابراین شودیم یعرض ییجابجامیزان  یینمنجر به تعنهایت در که است  معلومینا یبضر

 :خواهد بود یربه شرح ز یخط یجبری معادله
 

(84-4                                                                               )𝐹𝑖 = ∑ 𝐾𝑖𝑗(𝐴𝑠)𝑖
𝑛
𝑖=1   . 𝑖 = 1………  𝑛 

 و درنتیجه خواهیم داشت:
 

(85-4)                                         𝐾𝑖𝑗 = ∫ 𝜙𝑖(𝑟̂) (𝜙
𝐼𝑉

𝑗
(𝑟̂) +

2

𝑟̂
𝜙𝐼𝐼𝐼

𝑗
(𝑟̂) −

1

𝑟̂2 𝜙𝐼𝐼
𝑗
(𝑟̂) +

1

𝑟̂3 𝜙𝐼
𝑗
(𝑟̂) −

1

0
 

                                                                                                                      𝛾1 (𝜙𝐼𝐼
𝑗
(𝑟̂) +

1

𝑟̂
𝜙𝐼

𝑗
(𝑟̂))) 𝑑𝑟̂ 

 

 تحلیل دینامیکی 13-4

 یلو تحل یهتجز یژهساختار به و رومیکبر رفتار  ACولتاژ  تأثیر دینامیکی میکرو صفحه و یلو تحل یهبخش تجزاین در 

اعمال ولتاژ  ناشی از ییکانحراف استاتتحریک و را تحت  یستمابتدا س منظور  بدین .بیان شده است یبآس انباشتگی



 
 یلوفر  خادم  انصارین                                                     های  زنده  به  روش  فتوآکوستیک                               تصویربرداری  بافتدر   حسگرهای  خازنیمطالعه ی  رفتار میکرو

 
 

 

 

57 

DC کندیم یباز یبآس انباشتگی یرا در رابطه یانگینحداکثر تنش که نقش تنش ممیزان  یجهدر نت که یمدهیقرار م ،

 .یدآیبدست م

که گیرد زمانی مورد مطالعه قرار می ACبا اعمال ولتاژ  یکروصفحهم ینامیکید یلو تحل یه، تجزیبعد گام در

با استفاده  و (78-4)ی توجه به معادله با، بنابراین باشد یهنقص اول یاعمال شده دارا DCولتاژ  یلبه دل صفحهیکروم

 :باشدمی یربه شرح ز ی آنیافته، فرم توسعه یلوراز بسط ت
 

                                 (1 − 𝜉) (
𝜕4𝑤̂𝑑

𝜕𝑟̂4 +
2

𝑟

𝜕3𝑤̂𝑑

𝜕𝑟̂3 −
1

𝑟̂2

𝜕2𝑤̂𝑑

𝜕𝑟̂2 +
1

𝑟̂3

𝜕𝑤̂𝑑

𝜕𝑟̂
) − (1 − 𝜉)

6𝐺2

ℎ2 (∫ (
𝜕(𝑤̂𝑑+𝑤̂𝑠)

𝜕𝑟̂
)
2𝑅

0
) 

 

                                     (
𝜕2(𝑤̂𝑑+𝑤̂𝑠)

𝜕𝑟̂2 +
1

𝑟̂

𝜕(𝑤̂𝑑+𝑤̂𝑠)

𝜕𝑟̂
) + 𝑐̂

𝜕𝑤̂𝑑

𝜕𝑡̂
+

𝜕2𝑤̂𝑑

𝜕𝑡̂2 −
2𝛾3𝑉𝐷𝐶

2

(1−𝑤̂𝑠)
3
(𝑤̂𝑑) −

4𝛾3𝑉𝐷𝐶𝑉𝐴𝐶

(1−𝑤̂𝑠)
3

(𝑤̂𝑑) 

 

 (86-4)                                                             −
3𝛾3𝜀𝑉𝐷𝐶

2

(1−𝑤̂𝑠)
4
(𝑤̂𝑑)2 −

4𝛾3𝜀𝑉𝐷𝐶
2

(1−𝑤̂𝑠)
5
(𝑤̂𝑑)2 =

2𝛾3𝑉𝐷𝐶𝑉𝐴𝐶 sin(Ω̂𝑡̂)

(1−𝑤̂𝑠)
2 

 

 عبارتند از: دینامیکیو  ستاتیکیا یعرض ییجابجا گلرکین،استفاده از روش  با

(87-4                          )                                                                 𝑤𝑑(𝑟̂. 𝑡̂) = 𝐴𝑑(𝑡̂)𝜑(𝑟̂)         

(88-4                                                                                                         ) 𝑤𝑠(𝑟̂) = 𝐴𝑠𝜑(𝑟̂) 

 

،  (88-4( و )87-4)های جایگزین کردن رابطه ، بنابراین باشود یینتع یدکه با بودهتابع وابسته به زمان  یک 𝐴𝑑که 

 کرد: یسیبازنو یرز صورتبه توان میرا ( 86-4)معادله 

(89-4  )                                                                  𝑀𝐴̈𝑑 + 𝐶𝐴̇𝑑 + 𝐾1𝐴𝑑 + 𝐾2𝐴𝑑
2+𝐾3𝐴𝑑

3 = 𝐹 

 

 که

                                                        𝑀 = 𝜙(𝑟̂).        𝐶 = 𝑐̂𝜙(𝑟̂).        𝐹 =
𝛾3(𝑉𝐷𝐶+𝑉𝐴𝐶 sin(Ω̂𝑡̂))

(1−𝐴𝑠𝜑(𝑟̂))2
 .        

                                           𝐾1 = (1 − 𝜉) (𝜙𝐼𝑉(𝑟̂) +
2

𝑟̂
𝜙𝐼𝐼𝐼(𝑟̂) −

1

𝑟̂2 𝜙𝐼𝐼(𝑟̂) +
1

𝑟̂3 𝜙𝐼(𝑟̂)) −
2𝛾3𝑉𝐷𝐶

2 𝜙(𝑟̂)

(1−𝑤̂𝑠)
3 − 

                          𝛾1𝑑(1 − 𝜉)(2𝑤𝑠
𝐼𝐼(𝑟̂) ∫ 𝜙𝐼(𝑟̂)𝑤𝑠

𝐼(𝑟̂)𝑑𝑟̂
𝑅

0
+

𝑤𝑠
𝐼(𝑟̂)

𝑟̂
∫ 𝑤𝑠

𝐼(𝑟̂)2𝑑𝑟̂
𝑅

0
+ 𝜙𝐼𝐼(𝑟̂) ∫ 𝑤𝑠

𝐼(𝑟̂)2𝑑𝑟̂
𝑅

0
 

                                                                                                                       +
𝜙𝐼(𝑟̂)

𝑟̂
∫ 𝑤𝑠

𝐼(𝑟̂)2𝑑𝑟̂)
𝑅

0
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𝐾2 =
−3𝛾3𝑉𝐷𝐶

2 𝜑(𝑟̂)2

(1−𝑤̂𝑠)
4 − 𝛾1𝑑(1 − 𝜉)(𝑤𝑠

𝐼𝐼(𝑟̂) ∫ 𝜙𝐼(𝑟̂)𝑑𝑟̂ +
𝑤𝑠

𝐼(𝑟̂)

𝑟̂

𝑅

0
+

𝑤𝑠
𝐼(𝑟̂)

𝑟̂
∫ 𝜙𝐼(𝑟̂)𝑑𝑟̂

𝑅

0
                            

                                                                       +2𝜙𝐼𝐼(𝑟̂) ∫ 𝜙𝐼(𝑟̂)𝑤𝑠
𝐼(𝑟̂)𝑑𝑟̂

𝑅

0
+ 2

𝜙𝐼(𝑟̂)

𝑟̂
∫ 𝜙𝐼(𝑟̂)𝑤𝑠

𝐼(𝑟̂)𝑑𝑟̂
𝑅

0
) 

 (88-4)                              𝐾3 =
−4𝛾3𝑉𝐷𝐶

2 𝜑(𝑟̂)2

(1−𝑤̂𝑠)
5 − 𝛾1𝑑(1 − 𝜉)(𝜙𝐼𝐼(𝑟̂) ∫ 𝜙𝐼(𝑟̂)𝑑𝑟̂

𝑅

0
+

𝜙𝐼(𝑟̂)

𝑟̂
∫ 𝜙𝐼(𝑟̂)𝑑𝑟̂)

𝑅

0
  

 

( جایگزین 79-4) یمعادلهرا در  𝑤𝑠و  𝑤𝑑( 88-4( و )87-4ی )هاز معادلو  (75-4ی )معادله را از 𝜎𝑎و  𝜎𝑚سپس 

 عبارتند از: یببا توجه به اثرات آس یایرهصفحه دا یکرومحرکت  یمعادلهجفت  یینها مدل کرده و
 

(89-4                                                           )𝑀𝐴̈𝑑 + 𝐶𝐴̇𝑑 + 𝐾1𝐴𝑑 + 𝐾2(𝐴𝑑)2 + 𝐾3(𝐴𝑑)
3 = 𝐹𝑖 

          

(90-4                                                   )
𝑑𝜉

𝑑𝑡̂
=

2𝜋

Ω̂

[
 
 
 
 
 

𝐴𝑑ℎ𝐸

2(1−𝜈2)
(𝜙𝐼𝐼(𝑟̂)+𝜈

1

𝑟
𝜙𝐼(𝑟̂))|

𝑟=𝑅

𝑀0

(

 1−

𝑏𝐴𝑠ℎ𝐸

2(1−𝜈2)
(𝜙𝐼𝐼(𝑟̂)+𝜈

1
𝑟
𝜙𝐼(𝑟̂))|

𝑟=𝑅
 𝜎𝑢

)

 (1−𝜉)

]
 
 
 
 
 
𝑚

   

 :(91-4) یاستفاده از پارامترها با
 

(91-4                                                 )                                                  𝑌⃑ = {

𝑦1

𝑦2

𝑦3

} = {

𝐴𝑑

𝐴̇𝑑

𝜉
}  

 حرکت عبارتند از: معادلاتجفت 

(92-4                                                                                                                  )𝑦̇1 = 𝑦2 

(93-4                  )                                          𝑀𝑦̇2 + 𝐶𝑦2 + 𝐾1𝑦1 + 𝐾2(𝑦1)
2 + 𝐾3(𝑦1)

3 = 𝐹 

 

(94-4                                    )𝑦̇3 =
2𝜋

Ω

[
 
 
 
 
 

𝑦1ℎ𝐸

2(1−𝜈2)
(𝜙𝐼𝐼(𝑟̂)+𝜈

1

𝑟
𝜙𝐼(𝑟̂))|

𝑟=𝑅

𝑀0

(

 1−

𝑏𝐴𝑠ℎ𝐸

2(1−𝜈2)
(𝜙𝐼𝐼(𝑟̂)+𝜈

1
𝑟
𝜙𝐼(𝑟̂))|

𝑟=𝑅
 𝜎𝑢

)

 (1−𝑦3)

]
 
 
 
 
 
𝑚
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(95-4                                                                                                )𝑦̇3(1 − 𝑦3)
𝑚 = 𝐻(𝑦1)

𝑚  

 که

(96-4                                   )𝐵 =
ℎ𝐸

2(1−𝜈2)
(𝜙𝐼𝐼(𝑟̂) + 𝜈

1

𝑟
𝜙𝐼(𝑟̂))|

𝑟=𝑅
      .      𝐻 =

2𝜋

Ω̂
(

𝐵

𝑀0(1−
𝐵𝑏𝐴𝑠
 𝜎𝑢

)
)

𝑚

 

 

𝑡2 و 𝑡1 که مقدار آن در یدآیبه دست م یزمان گامهر  یبرا 𝑦1 ینبر ا علاوه = 𝑡1 + 𝑑𝑡 (𝑑𝑡 به  یزمان گام )است

𝑦1 یبترت
𝑘  و 𝑦1

𝑘+1 شود:( اینگونه نوشته می95-4) یمعادله بنابراین ست.ا 

(97-4                                                                                            )𝑑𝑦3(1 − 𝑦3)
𝑚 = 𝐻𝑓(𝑡)𝑑𝑡  

 :شودبه صورت زیر بیان می یزمان گامر هر د 𝑦3 یق، مقدار دقفوق یمعادله گیری ازانتگرال با
 

(98-4                                                                                       )∫ 𝑑𝑦3(1 − 𝑦3)
𝑚𝑡1+𝑑𝑡

𝑡1
= 𝐻𝑓(𝑡)𝑑𝑡  

                                                                                   −(1−𝑦3
𝑘+1)

𝑚+1
+(1−𝑦3

𝑘)
𝑚+1

𝑚+1
=  𝐻(𝑑𝑡) (

𝑦1
𝑘  +𝑦1

𝑘+1  

2
) 

                                                        (1 − 𝑦3
𝑘+1)

𝑚+1
= (1 − 𝑦3

𝑘)
𝑚+1

− 𝐻(𝑑𝑡)(𝑚 + 1) (
𝑦1

𝑘  +𝑦1
𝑘+1  

2
) 

                                                       𝑦3
𝑘+1 = 1 − ((1 − 𝑦3

𝑘)
𝑚+1

− 𝐻(𝑑𝑡)(𝑚 + 1) (
𝑦1

𝑘  +𝑦1
𝑘+1  

2
))

1

𝑚+1

  

 

 فرکانسیهای پاسخ 14-4

که در  یخط یرغ ترمرا با دو  آن یمعادله و یردگیقرار م یمورد بررس یخط یرغ یستمس یبخش پاسخ فرکانس ینا در

 کند:زیر را بیان میحرکت ی معادله کهشود تقسیم می Mبر و در نظر گرفته نشان داده شده است  (89-4)معادله 
 

(99-4                                                                )𝐴̈𝑑 + 𝜇𝐴̇𝑑 + 𝜔2𝐴𝑑 + 𝛽1(𝐴𝑑)2 + 𝛽2(𝐴𝑑)3 = 𝐹̌𝑖 

 

 :یدآیبدست م یستمس یپاسخ فرکانس [67, 36]چندگانه یاسبا استفاده از روش مق
 

(100-4   )                                                                    𝛼2 [(Γ1 − Γ2𝛼
2 − Γ3𝛼

4)2 + (
𝜇

2
)
2
] = (

𝑓

2𝜔
)
2

 

 که

(101-4       )                                                 Γ1 = (𝜎 − 𝜔)  .       Γ2 = −
1

24𝜔3
(9𝛾2𝜔

2 − 10𝛾1
2)       
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                                                                            Γ3 =
1

6912𝜔3 (−1940𝛾1
4 + 6228𝛾1

2𝛾2𝜔
2 − 405𝛾2

2𝜔4)  
 

.دهدنشان میدامنه  αو  انحراف از رزونانسپارامتر  𝜎در روابط بالا نیز 
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 ی ساختو پروسه فصل پنجم: نتایج عددی
 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 1-5

پارامترهای های مختلف بیان شد و همچنین در فصل گذشته مدلسازی ریاضی میکروصفحه دایروی با استفاده از تئوری

ی طراحی و محاسبات این فصل به نحوه شد. دربررسی  CMUT مهم بدست آمده از تحلیل مدار معادل الکتریکی

سازی معادلات پرداخته شده و طی نتایج عددی مورد بحث و مربوط به ابعاد ساختار پیشنهادی با استفاده از شبیه

بر رفتار  یبآس اشتگیانب یرنشان دادن تأث یبه دست آمده برا یعدد یجنتا این بخش همچنیندر  گیرد.بررسی قرار می

شود یرفته مگ یدهناد یکدر مورد استات یبآس انباشتگی . البته اثرشده است بیانصفحه  یکرورزوناتور م دینامیکی

تحقیقات در  موجود یجبدست آمده را با نتا یجنتا ینشود( بنابرایاعمال م DCصفحه ولتاژ  یکرومبه که  ی)هنگام

 یقعمال شده دقا DCاثر ولتاژ  حالت دینامیکیدر که  یمتا نشان ده یمکنیم یسهمقابرای حالت ایدهآل مبدل  گذشته

سپس  و شودمیاعمال شده منحرف  DCصفحه در حضور ولتاژ  دینامیکی میکرو یطمعنا که در شرا این به ،است

 .شودنمایان می یبآس انباشتگیاثر  یتو در نها شدهرزوناتور  یبر رو یاتکراری بار قرارگیری باعث  ACوجود ولتاژ 

 

نشان داده شده است و برای اعتبار ستجی طرح  ایی ثابت دایرهمشخصات فیزیکی میکروصفحه 2-5طبق جدول 

پیشنهادی بر اساس پارامترهای بررسی شده، نتایج عددی بررسی فعلی با نتایج آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی 

اشتن روش محاسباتی این ی حاصله از این مقایسه بیانگر همخوانی دنتیجه شود.مقایسه می [57]قرار گرفته در تحقیق

 بررسی با محاسبات موجود در تحقیق است.
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محاسبه شده که ساختار از  میزان ولتاژ ناپایداری پولینای، با ابعاد ذکر شده در آن برای دیافراگم دایره 1-5در جدول 

 [57]ه در تحقیقاست که در مقایسه با مقدار ذکر شد 𝑣 0.63تحت تئوری کلاسیک برابر با مقدار  جنس طلا بوده،

0.62 𝑣 دهد.میزان خطای کمی را نشان می 

 [57]ابعاد هندسی ذکر شده در  1 -5جدول 

Value Symbol Quantity 

500[𝜇𝑚] R Radius 

1[𝜇𝑚] H Thickness 

1[𝜇𝑚] 𝑔0 Initial gap 

8.85[ pF/𝑚] 𝜀0 Permitivity of air 
 

 

 [68]دیافراگم مشخصات فیزیکی مواد تشکیل دهنده 2 -5جدول 

Silicon Gold Symbol Quantity 

169[Gpa] 79[Gpa] E Young’s modulus 

0.3 0.43 𝑣 Poisson’s ratio 

2330[Kg/𝒎𝟑] 2328[Kg/𝑚3] 𝜌 Density 
 

 

 پیشنهادی ابعاد هندسی ساختار 3 -5جدول 

Value Symbol Quantity 

100[𝜇𝑚] R Radius 

5[𝜇𝑚] H Thickness 

1[𝜇𝑚] 𝑔0 Initial gap 

8.85[ pF/𝑚] 𝜀0 Permitivity of air 



 
 یلوفر  خادم  انصارین                                                     های  زنده  به  روش  فتوآکوستیک                               تصویربرداری  بافتدر   حسگرهای  خازنیمطالعه ی  رفتار میکرو

 
 

 

 

63 

 آلی مبدل در حالت ایدهتحلیل استاتیک 2-5

ای بر اساس دو تئوری گرادیان مرتبه بالا و کلاسیک در این قسمت نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی میکروصفحه دایره

𝐾𝑇ضریب اتصال الکترومکانیکی که ، کنونتا شوند. در کارهای انجام شدهبررسی می
ی کلاسیک ، طبق نظریهاست 2

𝐾𝑇اندازه گیری شده است. اما در این تحقیق در یک ساختار میکرویی، برای تجزیه و تحلیل دقیقتر 
، تاثیر اندازه بر  2

 ی بالا بر روی این پارامتر بررسی شده است.اساس نظریه گرادیان مرتبه

𝐾𝑇بیان شده است که عملکرد این پارامتر  1-5در شکل 
آن هم افزایش  با افزایش ولتاژ نیز بعی از ولتاژ بوده کهتا 2

𝐾𝑇یافته و حتی در ولتاژ پولین مقدار 
 رسد.به یک می 2

 
 ی بالانمودار ضریب اتصال الکترومکانیکی تحت تئوری کلاسیک و گرادیان مرتبه 1 -5شکل 

 

𝐾𝑇نمودار  2-5در شکل 
ی تاثیر خازن پارازیتی ، جهت مطالعه 𝐶0در مقایسه با خازن فعال  𝐶𝑝ف برای مقادیر مختل 2

توان بر روی ضریب اتصال الکترومکانیکی نشان داده شده است. قابل توجه است که طبق نتایج بدست آمده، می

ن نمودار در ضریب اتصال الکترومکانیکی افزایش یافته و طبق ای دریافت که با کاهش مقدار خازن پارازیتی مقدار

 رسد.ولتاژ پولین ضریب اتصال الکترومکانیکی بدون در نظر گرفتن خازن پارازیتی به مقدار یک می



 
 یلوفر  خادم  انصارین                                                     های  زنده  به  روش  فتوآکوستیک                               تصویربرداری  بافتدر   حسگرهای  خازنیمطالعه ی  رفتار میکرو

 
 

 

 

64 

 

 
 نمودار ضریب اتصال الکترومکانیکی با در نظر گرفتن مقادیر مختلف اثر خازن پارازیتی 2 -5شکل 

 

وگرادیان مرتبه بالا برای ای، برای دو تئوری کلاسیک از تحلیل استاتیکی میکروصفحه دایره حاصل بر اساس نتایج

گیرد. در بخش اول معادلات حاکم بر ساختار بر مبنای تئوری گرادیان های مختلف مورد بررسی قرار میضخامت

های ای ضخامته و اثر آن نیز بر( بیان شدL / hمرتبه بالا، زمانیکه مقیاس طول با ضخامت مقایسه شود، اصطلاح )

مقایسه ی شعاع میکرو صفحه زمانیکه مقیاس طول با اندازهدر بخش دوم معادلات، شود. همچنین مختلف بررسی می

 شود.( نیز بررسی میL / Rشود، اصطلاح )

ا کاهش داده و ر همانطور که قبلا بیان شده است، اعمال ولتاژ به دیافراگم و الکترود پایینی، میزان سختی سیستم

ند و سیستم زمانیکه ولتاژ اعمالی به مقدار مشخصی برسد که دیافراگم به سرعت بر روی الکترود پایینی سقوط ک

 ت.ی ولتاژ پولین قرار گرفته اسناپایدار شود، یعنی سیستم در حوزه
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 های مختلفمتنمودار ولتاژ پولین محاسبه شده برای ضخا 3 -5شکل 

 

ای از جنس دایره طبق نمودار بالا برای بررسی اثر قسمت اول معادله، میزان ولتاژ پولین استاتیکی برای میکروصفحه

برابر با  L=0.2h و در 𝑣 155برابر با  L=0.1hو در تئوری گرادیان مرتبه بالا در  𝑣 144سیلیکان، در تئوری کلاسیک 

ز دو اباشد. قابل ذکر است که بدلیل بزرگ بودن پارامتر اندازه در مقایسه با ضخامت دیافراگم، نتایج حاصل می 176

فراگم باید دارند. اما با این حال برای بوجود آمدن لرزش در صفحه ضخامت دیاتئوری اختلاف زیادی با یکدیگر 

های تئوری گرادیان ولتاژ پولین ، سختی خمشی صفحه نیز درافزایش یابد، که ایم مقایسه بیانگر آن است که با افزایش 

 مرتبه بالا به مقدار بیشتری برسد.

 

 (L / R)ا در نظر گیری مقادیر مختلف شعاع برای میکروصفحه، اثر بباشد،  L=0.2hوقتیکه  4-5همچنین در جدول 

 شود.بر روی ولتاژ پولین استاتیکی بررسی می
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 های مختلفولتاژ پولین محاسبه شده برای شعاع 4 -5جدول 

Change Considering 

(
𝒍

𝒓
)
𝟐

𝛁𝟔𝒘 

 

Without onsidering  

(
𝒍

𝒓
)
𝟐

𝛁𝟔𝒘 

Radias 

+%1·15 𝑉𝑝𝑢𝑙𝑙−𝑖𝑛 = 703 𝑉𝑝𝑢𝑙𝑙−𝑖𝑛 = 695 R=50𝜇𝑚 

+%0·57 𝑉𝑝𝑢𝑙𝑙−𝑖𝑛 = 176 𝑉𝑝𝑢𝑙𝑙−𝑖𝑛 = 175 R=100𝜇𝑚 

+%0·06 𝑉𝑝𝑢𝑙𝑙−𝑖𝑛 = 43 · 36 𝑉𝑝𝑢𝑙𝑙−𝑖𝑛 = 43 · 36 R=200𝜇𝑚 

+%0 𝑉𝑝𝑢𝑙𝑙−𝑖𝑛 = 6 · 936 𝑉𝑝𝑢𝑙𝑙−𝑖𝑛 = 6 · 936 R=500𝜇𝑚 

 

ولین پ( بر ولتاژ L / Rدر مقادیر کوچک شعاع تاثیر )دهد، بر اساس نتایج بدست آمده که در جدول بالا نمشان می

 باشد.ظر میشود، اما در شعاع های بزرگتر اثر آن خیلی ناچیز و قابل صرفن قابل ملاحظه بوده و نباید صرفنظر

 

دهد که استفاده از نظریه گرادیان نشان می 4-5و جدول  3-5بنابراین نتایج حاصله از تحلیل استاتیکی موجود در شکل 

ات دیگری هستند که نشان همچنین تحقیقکند. مرتبه بالا، در مقایسه با مدل کلاسیک ولتاژ پولین بالاتری پیش بینی می

 باشد. عی از ولتاژ میهمبستگی الکترومکانیکی، یک عامل مهم برای مبدل اولتراسونیک است که تاب دهد، ضریبمی

 

 

 آلتحلیل دینامیکی مبدل در حالت ایده 3-5

ی ای محدود به پدیدهپله DCتاژ ول شود.ای بررسی میدر این بخش رفتار دینامیکی دیافراگم در اثر اعمال ولتاژ پله

باشد، ولتاژ کی میدرصد ولتاژ پولین استاتی 92تا  90ناپایداری پولین دینامیکی بوده و این ولتاژ بحرانی که حدود 

ی کاهش ی حرکت دینامیکی دیافراگم با استفاده از مدل مرتبهشود. قابل ذکر است که معادلهپولین دینامیکی نامیده می

 شود.های زمانی حل میگیری در بازهانگ کوتا و انتگرالی ریافته
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فحات فازی و پاسخ زمانی دیافراگم سیلیکانی تک کریستال و با ابعاد بیان شده به ترتیب ص 5-5و  4-5نمودارهای 

ری نظرگیری اثرات میرایی دینامیکی، طبق تئو که در اثر اعمال ولتاژ پله و بدون در دهدرا نشان می 3-5در جدول 

درصد مقدار ولتاژ  90ده که تقریبا بو 𝑣 156هستند و مقدار ولتاژ پولین بدست آمده برابر با  های مرتبه بالاگرادیان

 پولین استاتیکی است.

 
 صفحات فازی دیافراگم 4 -5شکل 

 
 پاسخ زمانی دیافراگم 5 -5شکل 
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 فرکانسیتحلیل  4-5

 

نسبت به تغییرات نیروی تحریک  (𝑑𝑤)ی ارتعاش دیافراگم منظور از حساسیت مکانیکی دیافراگم، افزایش دامنه

ی ولتاژ متناوب تحریک )برای حالت فرستنده( و تواند از نوع دامنهاست و این نیرو می (𝑑𝑓)ی دیافراگم کننده

( باشد. قابل ذکر است که حساسیت مکانیکی از این فرمول زیر ی موج فشاری آکوستیک )برای حالت گیرندهدامنه

 شود:تعیین می

(1-5                                                                                                                          )𝑆𝑚 =
𝑑𝑤

𝑑𝑓
 

 

ی ارتعاش دیافراگم بیشتر باشد حساسیت مکانیکی سیستم طبق آنچه که بیان شد در ازای نیروی ثابت، هرچه دامنه

کانس تحریک سیستم نیز بیشتر خواهد بود. در ساختار پیشنهادی این پایان نامه برای افزایش راندمان سیستم، باید فر

ذکر است که پاسخ فرکانسی  به حداکثر مقدار خود برسد. قابل ی نوساناتمتناسب با فرکانس طبیعی آن باشد تا دامنه

کند و بر اساس آن های مختلف بیان میی ارتعاشات به ازای ورودی معینی را در فرکانسنموداری است که دامنه

های تنظیم فرکانس طبیعی در ساختارهای مکانیکی، توان فرکانس طبیعی ساختار را محاسبه کرد. یکی از روشمی

ولتاژهای بایاس نمودار پاسخ فرکانسی به ازای نشانگر  6-5غییر میزان ولتاژ بایاس مکانیزم خازنی است. شکل ت

ایش ولتاژ بایاس متفاوت برای دیافراگم و طبق تئوری گرادیان مرتبه بالا است. در این نمودار واضح است که با افز

ن، به علت مساوی ی که در ولتاژ بایاس برابر با ولتاژ پولیاامکان کاهش فرکانس طبیعی ساختار فراهم شده، به گونه

، ی سیستم ناشی از ضریب سختی فنر با نیروهای کششی ناشی از میدان الکترواستاتیکهای بازگردانندهشدن نیرو

شود. بنابراین طبق این تحقیق و طبق تکنولوژی ضریب سختی سیستم و به دنبال آن فرکانس طبیعی سیستم صفر می

CMUT های تصویربرداری، تصاویری با وضوح بالا ایجاد کرد؛ چرا که برای ساخت پروب توان در سیستممی

قابل تنظیم با  تصویربرداری با رنج فرکانسی وسیع جهت ایجاد تصاویر با کاربردهای مختلف، نیاز به پاسخ فرکانسی

 باشد.ولتاژ بایاس می
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 پاسخ فرکانسی به ازای ولتاژهای بایاس مختلف 6 -5شکل 

 

های مختلف صفحه، جهت بررسی فرکانس اساسی سی تحت ولتاژ بایاس برای ضخامتپاسخ فرکان 7-5در شکل 

ی گرادیان مرتبه نشان داده شده است. طبق این شکل در تئور میکرو صفحه با در نظرگرفتن نظریه گرادیان مرتبه بالا

یابد و همچنین با افزایش ضخامت صفحه، مکانیکی کاهش می رکانس طبیعی سیستم، میزان حساسیتبالا، با افزایش ف

یابد که در تصویربرداری پزشکی معمولا از طیف وسیعی از رنج فرکانسی استفاده مقدار فرکانس طبیعی نیز افزایش می

 شود.می
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 های مختلفامتپاسخ فرکانسی به ازای ضخ 7 -5شکل 

 
 های مختلفپاسخ فرکانسی به ازای شعاع 8 -5شکل 

پاسخ فرکانسی تحت  8-5های مرتبه بالا بر فرکانس اساسی سیستم، در شکل همچنین برای بررسی دقیق اثر گرادیان

های مختلفی رسم شده است که مطابق این نمودار با افزایش شعاع، فرکانس طبیعی سیستم برای شعاع DCولتاژ بایاس 
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ی پزشکی و در رنج فرکانسی بالا، شود که در طراحی ساختار مناسب حوزهبراین نتیجه گیری مییابد. بناکاهش می

 بهتر است که ضخامت و شعاع کوچکتر در نظر گرفته شود.

 

های مرتبه بالا رسم شده های کلاسیک و گرادیانار فشار خروجی بر حسب فرکانس برای تئورینمود 9-5در شکل 

های مرتبه بالا مقادیر کمتری برای فشار خروجی تئوری MHz 1.4های کمتر از فرکانس شکل زیر فرکانس است.

بیشتری برای فشار خروجی  این تئوری مقادیر MHz 1.4های بزرگتر از فرکانس بینی کرده، اما برای فرکانسپیش

 کند.سیستم نسبت به تئوری کلاسیک پیش بینی می

 

 
 نمودار فشار خروجی 9 -5شکل 
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 نمودار حساسیت گیرنده 10 -5شکل 

 

های مرتبه کلاسیک و گرادیانهای نده بر حسب تغییرات فرکانس برای تئورینمودار حساسیت گیر 5-10در شکل 

های بالا میزان حساسیت های گذشته در رنج فرکانسبالا، با فرض آب بودن محیط آکوستیک رسم شده است. طبق بیان

توان دریافت که با افزایش ولتاژ مقدار حساسیت سیستم هم افزایش و با توجه به این نمودار می سیستم بیشتر بوده

 های ولتاژ پولین، حداکثر حساسیت برای مبدل در حالت گیرنده خواهیم داشت.دیکیافته به صورتی که در نز

 

 تحلیل دینامیکی با در نظرگرفتن انباشتگی آسیب 5-5

نشان  یبآس انباشتگی یابدر غ دینامیکیو  یکیاستات پولینبترتیب  (5-5( ، )4-5و ) (3-5) هایشکل درهمانطور که 

 توافقبوده و توسط شورچه و همکاران معتبر  2016در سال بدست آمده  اطلاعات با یجنتاحتی داده شده است و 

 [69].حاصل شده است آنها ینب یقابل قبول
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 )الف(

 
 )ب(

  ( 𝜉=0 و  V0.01=  ACVو   V 521=  DCVصفحه )در میکرو یزمان یبازهبررسی  فازی، )ب( صفحه)الف(  11 -5شکل 
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 ACدر حضور ولتاژ که  دکنمی نمایانرا  یایرهصفحه دا یکروم ی زمانی دربازهو  یفاز صفحه (11-5) در شکل

در این  که است ولت(125)ی اعمال شده DC ولتاژ یلبه دل یهنقص اول چارصفحه د یکرومولت(  01/0) اعمال شده

دچار  یستم، سکارکرد چرخه 6000تجربه حدود  با(. در این مدل 𝜉=0) شودمیگرفته  یدهناد یبآس انباشتگیحالت 

 .کندحفظ می هموارهو ثبات خود را  فروپاشی نشده

 که سیستم ده استشنشان داده  (12-5) ، ارقام مربوطه در شکلیبآس انباشتگیشامل  یستمس یکبا در نظر گرفتن 

ه حرکت دور یک ولتAC (03/0 ) ولتاژسیستم در است و سپس  ولتDC (153 ،154 ،155 ،156 )های تحت ولتاژ

 کند. یرا تجربه م یا

بعد یر انحراف مرکز بب  DCمختلف  یولتاژها یرتأث )ب(( 12-5)و در شکل  )الف(( 12-5)در شکل  یفاز یصفحه

اعمال  DCولتاژ  یشبا افزا تردر زمان کوچک یستم، سشودیکه مشاهده م همانطور داده شده است.صفحه نشان میکرو

شکل همین  ییبزرگنما طبقشود و فروپاشی می نزدیک، ثابت است ولت( 03/0در مقدار ) ACکه ولتاژ  یشده در حال

 یشافزا یلبه دلاین اتفاق که یافته،  یشافزا (یبه زمان فروپاش یک)نزدصفحه میکرو، انحراف مرکز )ب(( 5-12)

 1به  یبآس انباشتگیکه  یهنگام .نشان داده شده استکاملا  )ج(( 12-5)در شکل  و این مورداست  یبآس انباشتگی

 )ج(( 21-5)شکل  در کند.فرپاشی می یستمس ،صفر شودیعنی   ef E )=E) 𝜉-1 یستمموثر س یانگبرسد و مدول 

با  نتایج است که یرمتغ 1تا  0 ینپارامتر ب اینو  ر مقابل زمان نشان داده شده استد یبآس انباشتگیپارامتر  ییراتتغ

 مطابقت دارد. [62, 61]این منابع
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 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

 ولتاژهای گامدر  یشنهادیپ سیستمدر میکرو یبآسانباشتگی  پارامتر ییراتتغ)ج( و  یزمان یبازه، )ب( پرتره فاز)الف(   12 -5شکل 

DC  مختلف و همچنین در ولتاژVac = 0.03V 

 

که  نشان داده شده است یفروپاشالت حزمان  در ،ثابت DCولتاژ  و یکهارمون ACولتاژ  یرتأث( 13-5در شکل )

ل شده اعما DCکه ولتاژ  شده و این درحالی است یدر زمان کوچکتر یستمس فروپاشیمنجر به  ACولتاژ  افزایش

زودتر خراب  یبآس انباشتگیبزرگتر در صورت  یکبا دامنه هارمون یکروسیستمم یکت که بدان معناس این .باشدثابت 

 شود.یم
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 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

در میکرو سیستم پیشنهادی در  یبآس انباشتگیپارامتر  ییراتتغ )ج( وی زمان یبازه )ب( یفاز یصفحه)الف(   13 -5شکل 

 DC . V 521=DCVهارمونیکی و در ولتاژ ثابت  ACولتاژهای 

 

 تحلیل فرکانسی مبدل با در نظر گرفتن انباشتگی آسیب 7-5

 

که مقدار  داده شده استنشان  یخطیرغ یپاسخ فرکانس یهایبر منحن یبآس انباشتگیپارامتر  یرتأث 14-5 شکل طبق

𝜉 = پاسخ  یهایشود که همه منحنیم مشاهده است. یبآس انباشتگیبدون  ناتور کاملازورمیکرو  یک بیانگر 0

به عبارتی بیانگر آن است که اگر فنر غیرخطی به سمت راست منحرف شود، فنر شوند )یبه راست خم م یفرکانس

(𝐴𝑑)ی این اصل ضریب ، بنابراین در نتیجه(سخت شونده نام دارد
 ( مقدار مثبتی خواهد داشت.99-4ی )در معادله 3

 انباشتگیوجود قابل ذکر است که  [49]باشد.مطابق با تحقیقات نایفه می، آسیب انباشتگیصورت عدم  دراین نتایج 

 شود.یم یستمدر س یخط یرمنجر به کاهش اثرات سخت شدن غ یبآس
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 یبآس یو بدون انباشت همراهصفحه با در نظر گرفتن هر دو مورد میکرورزوناتور  یخط یرغ یپاسخ فرکانس 14 -5شکل 
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 ی ساختپروسه 8-5

 

 <100>، با اورینتیشن  nی ساخت این مبدل پیشنهادی اینگونه است که ویفری در جنس سیلیکان از نوع پروسه

شروع  1برداری عمقیانتخاب کرده و فرآیند ساخت را ابتدا برای ایجاد الکترود ثابت زیرین مبدل، از تکنولوژی لایه

کرده و سپس در ادامه برای ایجاد دیافراگم و الکترود بالایی و همچنین پدهای اتصال الکتریکی مبدل، از تکنولوژی 

 نیم.کاستفاده می 2ساخت سطحی
 

و از جنس اکسید   𝜇𝑚1ای با ضخامت کردن در دو سطح بالایی و زیرین ویفر، لایه wet oxideگام اول: با روش 

 کنیم.نشانی میسیلیکان به عنوان ماسک جهت نفوذ دادن ناخالصی بورون در ویفر لایه
 

         
 

Si         2SiO 

 هالصی برای نفوذ ناخاسک عنوان مای اکساید نشان لایه  15 -5شکل 

 

رروی سطح ، ب BHF ، مراحل لیتوگرافی را با محلول wafer holderگام دوم: بعد از حفاظت از قسمت پشتی ویفر با 

 )بورون( p+کنیم. قابل ذکر است که ناخالصی نوع است اجرا می  ی اکسید سیلیکانبالایی ویفرکه پوشیده شده از لایه

رود ثابت و برای ایجاد الکت 10𝜇𝑚ساعت به ضخامت  15را مطابق با الگوی موجود بر روی اکسید سیلیکان، حدود 

دهیم، در واقع این الگوی نفوذ داده شده در مرحله ی اجرای پدهای اتصال الکتریکی به داخل ویفر سیلیکانی نفوذ می

bulk etching  به عنوانetch stop کند.عمل می 

 

                                                                                                                                          

 
1 Bulk Etching 2 Surface Fabrication 
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Si      Dopping +P     2SiO 

 الکترود ثابت ایجادبورون برای صی وذ دادن ناخالنف  16 -5شکل 

 

برداری ی الکترود را لایههای ماسک ایجادکنندهحفره ، اکساید موجود در قسمت HFگام سوم: در این مرحله با محلول 

 کنیم.می

   

Si      Dopping +P     2SiO 

 ها با محلولحذف اکساید از محل حفره  17 -5شکل 

 

نشانی کرده که پس از گذراندن مراحل لایه LPCVDبا روش  2𝜇𝑚ای از اکساید به ضخامت گام چهارم: دوباره لایه

 کنیم.تحرک استفاده میی الکترود ثابت و می اکساید به عنوان جدا کنندهلیتوگرافی، از این لایه
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Si      Dopping +P     2SiO 

  LPCVDی دیافراگم از روش ی نگه دارندهایجاد لایه 18 -5شکل 
 

نشانی کرده و بعد از آن قربانی لایه سیلیکان نایتراید جهت محافظت از لایهاز 0.3𝜇𝑚ای به ضخامت گام پنجم: لایه

بروی سیلیکان  HFوگرافی را با محلول ، فرآیند لیتبه عنوان ماسک 0.5𝜇𝑚ای از اکساید به ضخامت نیز توسط لایه

 دهیم.برداری سیلیکان نایتراید را توسط محلول اسید فسفریک انجام مییهی بعدی نیز لانایتراید اجرا کرده و در مرحله

   

Si      Dopping +P     2SiO       4N3Si 

 لایه نشانی سیلیکان نایتراید به عنوان لایه محافظ  19 -5شکل 

 

ی هوایی بین الکترود ثابت و متحرک لایه نشانی برای ایجاد فاصله 4𝜇𝑚ای از اکساید به ضخامت گام ششم: لایه

 هیم کرد.اجرا خوا BHFکنیم و فرآیند لیتوگرافی را توسط محلول می
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Si      Dopping +P     2SiO       4N3Si 

 هابین الکترود ی هواییی قربانی برای ایجاد فاصلهلایه نشانی لایه 20 -5شکل 

 

اد الکترود بالایی متحرک، لایه برای ایج 2𝜇𝑚به ضخامت  LPCVDسیلیکان را با روش گام هفتم: در این مرحله پلی

سیلیکان، یون فسفر را به این لایه سازی پلیها و مقاومنشانی کرده و حتی جهت جلوگیری از ایجاد استرس بین لایه

دهی به ویفررا برای فعال نشانی کرده و عمل حرارتلایه 1𝜇𝑚یلیکان را در ضخامت ستزریق و بلافاصله دوباره پلی

 کنیم.ا الگودهی میری پلی سیلیکان لایه RIEدهیم و بعد توسط روش ها انجام میشدن و توزیع مجدد یون

   

Si      Dopping +P     2SiO       4N3Si          Poly Si 

 ای از پلی سیلیکان به همراه تزریق یون فسفر برای ایجاد دیافراگملایه نشانی لایه 21 -5شکل 

 

ای از اکساید را جهت ایجاد پد اتصال الکترود زیرین ثابت لایه نشانی کرده و بعد لایه 0.5𝜇𝑚گام هشتم: به ضخامت 

فسفریک داغ انجام  ، لیتوگرافی سیلیکان نایتراید را نیز توسط محلول اسید BHFاز انجام فرآیند لیتوگرافی با محلول 

 دهیم.می
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Si      Dopping +P     2SiO       4N3Si          Poly Si 

 حذف نایتراید از محل پد الکترود زیرین به کمک لایه نشانی اکساید 22 -5شکل 
 

-نشانی کروممشخص شده لایه RIEوش رها به الکترود که توسط گام نهم: بر روی محل پدها و خطوط اتصال آن

 wafer holderتوسط  ،etchantدهیم )در لیتوگرافی کروم طلا سمت بالایی ویفر را در برابر محلول های طلا انجام می

 کنیم(محافظت می

 

 

    

Si      Dopping +P     2SiO       4N3Si          Poly Si     Au    Cr  

 لایه نشانی اکساید جهت محافظت از قسمت بالایی ویفر هنگام لایه برداری پشت ویفر 23 -5شکل 
 

 کنیم.اجرا می BHFگام دهم: سپس برروی اکساید پشت ویفر نیز مراحل لیتوگرافی را با محلول 
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Si      Dopping +P     2SiO       4N3Si          Poly Si     Au    Cr 

 لایه برداری پشت ویفر با الگودهی اکساید 24 -5شکل 
                   

 Anisotropicشت ویفر از روشبرداری حجمی در قسمت پی بعدی برای لیتوگرافی و لایهگام یازدهم: در مرحله

etching  توسط محلولEDP  کنیم )دلیل استفاده از این محلول صرفا طریق عملکرد انتخابی آن در استفاده می

های دارای هایی که دارای ناخالصی است به عبارتی آسیبی به اکساید و دیگر قسمتبرداری اکساید و دیگر قسمتلایه

 زند(ناخالصی نمی

 

   

Si      Dopping +P     2SiO       4N3Si          Poly Si     Au    Cr 

 EDPلایه برداری ویفر سیلیکانی توسط محلول  25 -5شکل 

                                                              

ی قربانی بین دو الکترود ثابت و متحرک را حذف کرده لایه PAD etchantی آخر توسط محلول گام دهم: در مرحله

 کنیم.ستفاده مینیز برای جلوگیری از ایجاد چسبندگی حین لایه برداری لایه قربانی ا HFو همچنین از بخار محلول 
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Si      Dopping +P     2SiO       4N3Si          Poly Si     Au    Cr 

 لایه برداری لایه قربانی از قسمت زیرین و بالای ویفر 26 -5شکل 
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 آتی گیری و پیشنهاداتنتیجهم: ششفصل 
 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری 1-6
 

ها و خصوصیات مبدل خازنی میکروماشینکاری که مربوط به در بخش ابتدایی این پایان نامه به گزارشی از ویژگی

این ی دقیق این تکنولوژی تحلیل الکتریکی و مکانیکی است، پرداخته شد.برای مطالعه MEMSتحقیقاتی ی حوزه

بر اساس  CMUTی ضریب اتصال ، محاسبهCMUTتحلیل مدار معادل الکتریکی  فناوری بررسی شد؛ اینگونه که در

مدل کلاسیک و تئوری گرادیان مرتبه بالا انجام شده است. همچنین تاثیر ظرفیت خازن پارازیتی بر روی ضریب 

اتصال الکترومکانیکی محاسبه شده و طی این بررسی نتایج بدست امده بیانگر آن است که اگر مقدار خازن پارازیتی 

یابد. سپس با استفاده از حل مدار معادل الکتریکی این ار ضریب اتصال الکترومکانیکی نیز کاهش میافزایش یابد، مقد

ساختار، میزان فشار خروجی آکوستیک از مبدل، حساسیت گیرندگی مدار برای دو تئوری کلاسیک و گرادیان مرتبه 

تاتیکی و دینامیکی یک حلیل اسبالا محاسبه گردید. همچنین توسط مدلسازی ریاضی و حل عددی و تجزیه و ت

و بار دیگر  پیشنهادیانباشتگی آسیب در ساختار در نظر گرفتن تاثیر بدون یکبار ای در حالتی که ی دایرهمیکروصفحه

ها  از بررسیمدلسازی و محاسبات با در نظر گرفتن تاثیر انباشتگی آسیب در آن انجام شده است. نتایج بدست آمده 

 ی ضخامت یا شعاع میکرو صفحه قابل مقایسه باشدباشد، وقتیکه پارامتر مقیاس طولی با اندازهیحاکی از این میکی 

ها سبب بالا رفتن میزان سختی سیستم و در نتیجه این تئوری های جدیدی در معادلات ظاهر شده و تاثیر این ترمترم

حل معادلات بدست آمده با استفاده  بانیز ری کند و دیگولتاژ پولین بزرگتری را نسبت به مدل کلاسیک پیش بینی می
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زمانی  یهادر گام یبر زمان فروپاش انباشتگی آسیبپارامتر  یر، تأثراگ کوتا یعدد یهاو روش ینگلرک یهااز روش

 یا میکرودهد که زمان تحمل یامکان را م ینبه محققان ا یشنهادیپ مدلاین  و مختلف نشان داده شدو ولتاژهای 

ها یا بدین معنی که میتوان با این بررسی د.کنن ینیب یشرا پ یبآس انباشتگیدر صورت  ینانوساختارها قبل از فروپاش

 توان تعیین کرد.عمر کاری مبدل را می
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 پیشنهاداتی برای کارهای آتی 2-6

 
 

 های ناشی از قرارگیری در معرض آسیبچنین بررسی ی گرم شدن بافت توسط لیزر و همبررسی و مطالعه

 نور لیزر

 ج ی ایکس یا اموابررسی امکان ایجاد امواج فتوآکوستیک با استفاده از اشعهRF 

 

 های های گرادیان مرتبه بالا و یا تئوریبررسی انباشتگی آسیب با در نظر گرفتن مدلnonlocal 
 

 هایی با ایجاد تصاویری با کیفیت و تولید سیگنالهای فرستنده و گیرنده برای ای برای حالتطراحی آرایه

 قدرت بالاتر
 

 ی نتایج آن با نتایج بدست آمده در پایان نامهانجام مطالعات آزمایشگاهی و عملی و مقایسه 
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Abstract: 

 

In this dissertation, the study of micromachined capacitive ultrasound 

transducers in the high-frequency range for medical-molecular imaging by 

photoacoustic method, which has attracted many researchers. Therefore, in this 

study, cases such as the electrical and mechanical equivalent circuit of this 

transducer evaluate the frequency bandwidth and try to increase the sensitivity of 

the transducer in the receiver state. It should be noted that the design of a 

capacitive ultrasound transducer with a high operating frequency range that is 

capable of creating high-resolution images required a structure based on a 

capacitive mechanism based on MEMS technology. Therefore, in this study, the 

exact mechanical behavior of this system and the poll-in instability and the 

diaphragm frequency response under the theory of high-order gradients have 

been investigated. 

It should be noted that the resonator used in the transducer can have very small 

cracks during construction, but because the resonator is oscillating and the 

oscillator plate experiences dynamic stresses (variable with time) at any time, so 

it can cause the growth of cracks in Transducer and so-called Damage 

Accumulation of in the transducer. 

In the present dissertation, the mechanical behavior of the transducer, in addition 

to being modeled in the ideal state, is also modeled by considering the damage 

accumulation. 

In the final section, a proposed manufacturing process for this converter is 

presented. 

 

 

Key words: MEMS systems, Capacitive sensors, Photoacoustic imaging, 

Damage accumulation 

 


