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 ینازک در نوسانگرها یهلا یتلفات فشردگ یرخطیاثرات غ یلیتحل مقاله مطالعه یندر ا

 ییراتراستا، تغ ین. در اشودیارائه م یوییراد هایدر فرکانس یگاه مرکزیهبا تک یحلقو یکروالکترومکانیکیم

نوسانگر  یفیتک یبضر رویآن بر  یمطالعه شده و نحوه اثرگذار یدهپد یناز ا یو ثابت فنر ناش یراییم یبضر

ساختار نوسانگر  یبالا یاربس یکه با توجه به سخت دهدینشان م یلیمورد بحث قرار خواهد گرفت. معادلات تحل

مقاله،  یناست. بر اساس معادلات استخراج شده در ا یاثر، مقدار کوچک یناز ا یناش یراییو م یفرکانس ییجابجا

وجود ندارد.  یفیتک یبضر یشبه منظور افزا یمتگران قخلاء  ندیبستهبه ب یازیشده ن ینوسانگر طراح یبرا

 یندفرآ ی،بندنوسانگرها از نقطه نظر بسته ینقطه عطف در بررس یک یل،معادلات و ارائه روش تحل یناستخراج ا

 باشد.یتمام شده م ینهساخت و هز

 

 میکروالکترومکانیکی سامانه های 

 فرکانس رادیویی، 

های دیسک حالت نوسانگر

 حلقوی،گاه محیطی با تکیه

 نوسانگر،

 فشردگی لایه نازک، اثر 

 بندی،بسته 

 .معادلات غیرخطی ارتعاش 
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This paper presents analytical study of the nonlinear effects of squeeze film 

damping on ring shape anchored RF MEMS contour mode ring resonators. In the 

current work, changes in damping coefficient and stiffness according to squeeze film 

phenomenon are studied and their effects on resonator overall quality factor are 

discussed. Analytical equations present that due to very high stiffness of the structure, 

the squeeze film damping and its related frequency shift would be negligible. Based on 

the extracted equations in this paper, there is no need for costly vacuum encapsulation 

technologies for this kind of resonators for increasing their quality factor.  
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 مقدمه  -0

سیستمهای زیستی تا ساختار  (MEMS)های میکروالکترومکانیکی های خیره کننده تکنولوژی سیستمهای اخیر، پیشرفتدر سال

، نوسانگرها جایگزین RF MEMS[. در میان تمامی ابزارهای 3-1ها را با تحولات چشمگیری مواجه کرده است ]گیرنده –فرستنده 

سازها، فیلترها، میکسرها ها را از قبیل نوسانگیرنده –ای و مهم فرستنده های پایهقادرند اغلب بلوکبسیاری از ادوات روی بورد گردیده و 

بسیار بالا،  (Q)های جالب توجه این ابزارها از قبیل ضریب کیفیت ها در اثر ویژگیو غیره را دچار تغییرات قابل توجهی نمایند. این توانایی

توان به عنوان [. در این مورد، این ابزارها را حتی می۱ازی اندک و مصرف توان  بسیار کم است ]اندک، تلفات جاابعاد بسیار کوچ

 [.5] های سیگنال الکترومکانیکی پیشرفته به کار بردپردازنده

 دارای برخی مشکلات مانند قابلیت اطمینان کم، نیاز به ولتاژ تحریک نسبتاً  RF MEMSبا این حال، متأسفانه نوسانگرهای

-دیسک حالت محیطی با تکیه RF MEMSبزرگ هستند. نوسانگر  Qبندی خلأ برای حصول قاومت حرکتی بالا و نیاز به بستهبزرگ، م

 [. 7-۳گاه حلقوی نازک بسیاری از این مشکلات را مرتفع نموده است]

شود، هوای انیه منبسط و منقبض میبا توجه به اینکه این ساختار، یک دیسک میان تهی بوده که در حدود یک میلیارد بار در ث

، که تلفات اش آن را تغییر دهد. این مشکل راآن را کم کرده و حتی فرکانس طبیعی ارتع Qتواند تلفات آن را افزایش داده، پیرامون می

 .[16-1] هزینه است، حل نموددی خلأ که متأسفانه یک فرآیند پربنبستهتوان با فشردگی لایه نازک نام دارد، می

گی لایه نازک در [ مدل تحلیلی برای تلفات فشرد11در تحقیقات گذشته این موضوع مورد بررسی قرار گرفته است. در ]

[ تلفات فشردگی لایه نازک 1۲ای ارائه شده و افت ضریب کیفیت شدید توسط این پدیده مشاهده شده است. در مرجع ]نوسانگرهای میله

رهای بسیار پایین و نزدیک به خلأ تحلیل مولکولهای آزاد بررسی شده که این روش تنها برای فشا ای به کمک روشدر نوسانگرهای میله

کامل مفید است. در مراجع متعدد دیگری نیز به بررسی تلفات فشردگی لایه نازک در نوسانگرهای میکرو الکترومکانیکی مختلف پرداخته 

 [.15-13شده است ]

ی حاضر به پردازد. مقالهگاه حلقوی مینوسانگر دیسک حالت محیطی با تکیهبندی این اثر بر روی این مقاله به مطالعه و جمع

صورت زیر سازماندهی شده است: پس از ارائه یک مقدمه در بخش اول، مختصری در خصوص ساختار نوسانگر و عملکرد آن در بخش 

نازک و تغییرات  در بخش سوم آمده است. تلفات ناشی از فشردگی لایهنازک  دوم ارائه شده است. حل تحلیلی اثر تلفات فشردگی لایه

 بندی ارائه شده است.ارم بررسی شده و پس از آن یک جمعفرکانس ارتعاش طبیعی نوسانگر ناشی از این پدیده در بخش چه

 ساختار و عملکرد نوسانگر   -2

گاه حلقوی، یک دیسک میان تهی است لت محیطی با تکیهنوسانگر دیسک حانشان داده شده است، ( 1)همانگونه که در شکل 

نکه جابجائی میانی بدون جابجایی خود، به زیرآیند متصل شده است. با توجه به ای که در حالت دوم محیطی ارتعاش نموده و در محل حلقه

گاه تلف انگر در حین ارتعاش از طریق تکیهوسگاه بسیار ناچیز و قابل صرفنظر است، مقدار بسیار ناچیزی از انرژی ننوسانگر در محل تکیه

شود. این نوسانگر از طریق الکترودهای تحریک و به کمک خازن بین این الکترودها و شده و بنابراین شرایط تعلیق مجازی فراهم می

مشابه با این خازن، در قسمت دهد. خازن متغیر با زمان را تشکیل می یک DCنوسانگر به ارتعاش درآمده و با توجه به وجود منبع بایاس 

شود. هر گاه فرکانس سیگنال تحریک برابر با فرکانس طبیعی نابراین یک جریان خروجی تولید میخروجی نوسانگر نیز وجود داشته و ب
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وسانگر در خطی ارتعاش نی غیرشود. معادلهنوسانگر باشد، دامنه این ارتعاشات به شدت افزایش یافته و جریان خروجی بزرگی ایجاد می

 [.۳] باشدحالت نوسان آزاد به صورت زیر می

(1)                                                           3 0r r rm u c u k u u                                                    

به ترتیب جرم موثر، ضریب میرایی، سختی موثر، ضریب سختی غیر خطی و معادله ارتعاش می باشند. در  uو  mr ،cr ،kr ،ε که در آن  

εuصورتی که دامنه ارتعاش در مقایسه با ابعاد نوسانگر بسیار کوچک باشد، 
مقدار بسیار کوچکی بوده و قابل صرفنظر کردن است.  3

 : شودتبدیل میبنابراین معادله را می توان خطی نمود که در نتیجه فرم کلی پاسخ آن به صورت زیر 

(۲)                                                                              tj

r
rerRtru


,                                                       

 آیند: ای و تابع ارتعاش هستند که از معادله زیر بدست میبه ترتیب فرکانس ارتعاش زاویه R(r)و  ωrکه 
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 آید:ی زیر بدست میاز رابطه krنسبت پواسون بوده و  νای و شعاع در دستگاه مختصات استوانه rکه 
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دیفرانسیل ی مدول یانگ ماده سازنده )که در این طراحی پلی سیلیکون است( است. معادله Eچگالی و  ρ0فرکانس ارتعاش ساختار،  frکه 

 توان با شرایط مرزی زیر حل کرد: فوق را می
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( 5)ی ( با شرایط مرزی داده شده در معادله3ی )کند. حل معادلهرا تنظیم می R(r)ی ضریب نرمال سازی بوده که میزان بیشینهξ0 که  

 به صورت زیر است:

(۳) 

 

 بوده و سایر ثوابت به شرح زیرند: xی از مرتبه ۲و  1به ترتیب توابع بسل از نوع  (.)Yxو  (.)Jxکه 
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 ]۳[چ نمای سه بعدی نوسانگر دیسک حالت محیطی با تکیه گاه حلقوی به همراه الکترودهای تحریک، خروجی و بایاس .(1)شکل 

ثابت فنر معادل و جرم مؤثر آن در شرایط ارتعاش آزاد ضروری است. این پارامترها  برای مدلسازی و ارزیابی ساختار نوسانگر، محاسبه

  [:1۳شوند ]به صورت زیر محاسبه می
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 فرکانس ارتعاش طبیعی ساختار نیز از رابطه زیر قابل حصول خواهد بود:

(16                   )                                                              1

2
r

r

k
f

m
 

 مدلسازی کرد.  ۲توان مانند شکل های فشرده میآل ساختار نوسانگر بدون در نظر گرفتن تلفات را توسط المانبنابراین، ارتعاش ایده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]5[مدل فشرده خطی سازی شده نوسانگر دیسک حالت محیطی ایده آل بدون تلفات  .(۲)شکل
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 نازک اثر فشردگی لایه -3

همانگونه که پیشتر اشاره شد، یکی از روندهای اساسی تکنولوژی در نوسانگرهای میکروالکترومکانیکی افزایش فرکانس ارتعاش 

های متعددی در مقالات برای افزایش فرکانس طبیعی نوسانگرها ارائه شده است. روش Qها به همراه افزایش ضریب کیفیت طبیعی آن

در شود، اثرات جریان گازهای پیرامونی ها کوچکتر کردن ابعاد است. هنگامی که یک سازه از نظر ابعاد کوچکتر میاست که یکی از آن

تواند یرایی کلی نوسانگر را افزایش داده و فشردگی گاز حتی میگردد. گرانروی گاز، ضریب متر میدینامیک ارتعاشات آن پر اهمیت

بندی خلأ ساختار، ضروری ی نازک برای بررسی لزوم بستهیهاثرات فشردگی لا فرکانس ارتعاشات آن را نیز تغییر دهد. بنابراین مطالعه

 است.

 [.11توان در نظر گرفت ]وسانگر میپیوستگی در شرایط هم دما، تعادل زیر در جریان سیال را برای ن از معادله

(11              )                                                        
2

2
0

v v
P

tr
 
 

   


 

های گاز، فوق فرض شده است که مسیر آزاد متوسط مولکول چگالی گاز است. در معادلهρ سرعت ذرات  و  vفشار،  Pکه 

کند. به این کوچکی نسبت به این فاصله هوایی ارتعاش می هوایی بین نوسانگر و الکترودها بوده و همچنین نوسانگر با دامنه بزرگتر از فاصله

ارتعاش نوسانگر  ایم.  با توجه به محاسبات قبلی، دامنهسازی شده و معادله را تحلیل نمودهتار غیرخطی فشردگی لایه نازک خطیترتیب رف

های باشند. با توجه به اینکه حلهای هوا شرایط فوق برقرار میهوایی بوده و با توجه به مسیر آزاد متوسط مولکول حدود یک درصد فاصله

مت دوم ایم. بنابراین، شتاب و قسای از توابع بسل است، حل معادلات را به صورت جزء به جزء ارائه دادهاین معادلات ترکیب پیچیده

 :]17[معادله به صورت زیرند
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محصور بین الکترودها و نوسانگر لحاظ شده و از ارتعاشات صفحات بالایی و در معادلات و مدلسازی فوق فقط ارتعاشات جانبی و هوای 

 پایینی نوسانگر و هوای موجود در این نواحی صرفنظر شده است. این فرض به دو دلیل زیر قابل قبول است:

وقانی و تحتانی بسیار کمتر از ، دامنه ارتعاش صفحات ف ]۳[الف( با توجه به ابعاد نوسانگر و بر اساس محاسبات صورت گرفته در مرجع 

باشد. این امر موجب کاهش اثر فشردگی لایه نازک ناشی از این صفحات حدود کمتر از یک دهم آن مقدار میصفحه جانبی بوده و در 

 می شود. 

و ثابت است. برای  های متحرکازک، عکس فاصله هوایی بین دیوارهب( یکی از مهمترین پارامترهای تاثیرگذار بر تلفات فشردگی لایه ن

 1های صفحات بالا و پایین )صفحه پایین صلهنانومتر است که در مقایسه با فا 166نوسانگر ارائه شده، فاصله هوایی بین الکترودها و نوسانگر 

تلفات ناشی از میکرومتر( عدد بسیار کوچکی است. بنابراین صرفنظر کردن از  1بندی حداقل و صفحه بالا بسته به سیستم بسته میکرومتر

 باشد.پایین نوسانگر فرض قابل قبولی میارتعاش صفحات بالا و 

 نازک سازی اثرات فشردگی لایهمدل -4

توان به صورت یک فنر موازی با یک المان میرایی مدل کرد. بنابراین، مدل فشرده کلی نوسانگر نازک را می اثرات فشردگی لایه

، در نظر گرفت. در این شکل، میرایی ناشی از (3)توان مانند شکل نازک را می همراه اثر فشردگی لایهآل به شامل مدل نوسانگر ایده

سازی شده، ناشی از حرکت ساختار در درون گاز لحاظ شده است. بنابراین، هر انرژی خطی کنندهورت یک المان تلفگرانروی گاز به ص

ارتعاش کمتر ناشی از طراحی ساختار با  فزایش خواهد یافت. علاوه بر این، دستیابی به دامنهچقدر که گرانروی گاز بیشتر باشد میرایی نیز ا

و افزایش  (io/vi)هدایت انتقالی نواسانگر  شده اما به قیمت کاهش بهره Qسختی بیشتر، منجر به کاهش تلفات و افزایش ضریب کیفیت 

 مقاومت حرکتی آن تمام خواهد شد.

 

 
 مدل فشرده نوسانگر شامل اثرات فشردگی لایه نازک .(3)شکل 
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کند. با حرکت سازه، گاز ، اثر فشردگی گاز در نتیجه جریان سیال در فاصله هوایی کوچک را مدل می(3)المان فنر معادل در شکل 

این مقاومت، نیاز به نیروی بیشتری  کند.هوایی بین الکترود و نوسانگر فشرده شده و در برابر حرکت نوسانگر مقاومت می محصور در فاصله

توان به صورت یک فنر که در قسمت الکترود ثابت شده است، مدل نمود. ارتعاش یکسان داشته و بنابراین آن را می جهت دستیابی به دامنه

 فنظر نمود.توان از ثابت فنری غیرخطی فشردگی لایه نازک صربسیار اندک نوسانگر، به سهولت میبا توجه به دامنه حرکت 

( و مدل جدید ارائه 1توان به صورت موازی با فنر اصلی ناشی از سختی ساختار در نظر گرفت. بر اساس معادله )بعلاوه، این فنر را می

کلی  Qتواند منجر به کاهش ، فرکانس ارتعاش آزاد نوسانگر به همراه این اثر تغییر خواهد کرد. این اثر همچنین می(3)شده در شکل 

شود در حالیکه در شرایط نبود هوایی با سختی اندک و لختی بالا در تعیین فرکانس نوسان ساختار مؤثر می نوسانگر شود، زیرا یک مؤلفه

گردد. ثابت فنر معادل اثر سازنده تعیین می این اثر، فرکانس ارتعاش نوسانگر تنها توسط ساختار مکانیکی بسیار محکم و سخت ماده

 توان محاسبه کرد.زیر می گاز را از رابطهفشردگی 

(1۱                                )                                                            
0

p

PA
k

R
 

 توان به صورت زیر بدست آورد:انرژی می ی نازک را از معادلههمچنین میرایی ناشی از فشردگی لایه

(15                                  )                                                     r

p p

r

m
c k

k
 

فشار گاز پیرامونی کنترل کرد  توان به  کمک تنظیمو فرکانس ارتعاش را می Qبرای نوسانگرهای با فنرهای با سختی کم، 

نازک بسیار اندک  بسیار بالا، اثر تغییر فرکانس ناشی از فشردگی لایهQ توان مشاهده کرد که در نوسانگرهای با سختی و (. می(۱))شکل

سازی تحلیل مودال با پیش تنش را برای محاسبه تغییرات فرکانس ارتعاش برحسب ، نتایج شبیه(5)خواهد بود. شکل 13ppmبوده و کمتر 

با فرکانس  RF MEMS. لازم به ذکر است که مقادیر ارائه شده در این شکل مربوط به نوسانگر دهدفشار هوای محیط نشان می

940MHz 84/61نازک تنها  باشد. همچنین میرایی ناشی از اثر فشردگی لایهمیnNs/m  است که در صورت در نظر نگرفتن سایر منابع

 (. (۳)دهد )شکلرا در فشار محیط نتیجه می 37666تلفات انرژی برای نوسانگر مذکور، ضریب کیفیتی به بزرگی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ی نازک بر حسب فشار هوای محیط نوسانگرثابت فنر معادل اثر فشردگی لایه .(۱شکل )
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یک روش دیگر برای محاسبه ضریب کیفیت ناشی از اثر فشردگی لایه نازک، محاسبه انرژی کسب شده توسط مولکولهای گاز 

، سرعت خود را به آنها است. دیسک با نوسانات خود به مولکولهای هوا در اطراف خود ضربه زده و بسته به لحظه برخوردپیرامون نوسانگر 

گردد. در فشارهای پایین، توان فرض کرد که سرعت متوسط گاز هوای اطراف دیسک به همان سرعت دیسک بالغ میدهد. میانتقال می

 زیر بدست می آید: انرژی جنبشی مولکولهای گاز به صورت 

(1۳)     2 2

0

1

4
c rE mR                                                                                   

 انرژی ارتعاش نوسانگر نیز برابر است با:

(17)                                                                          2 2

0

1

4
r r rE m R                                                                                

 ضریب کیفیت را نیز می توان از رابطه زیر حساب کرد:

(11                                                                             )2 r

c

E
Q

E
                                                                                   

مناسبی با محاسبات انجام شده خواهد شد که همخوانی  ۱1166با توجه به محاسبات صورت گرفته، ضریب کیفیت در فشار محیط برابر با 

 خطی دارد.غیر

نشان   MATLABو محاسبات صورت گرفته در  ANSYSسازیهای صورت گرفته توسط نرم افزار المان محدود نتایج حاصل از شبیه

اصلی ضریب کیفیت این نوسانگرها نیست. بنابراین برای این ساختار جهت  کنندهناشی از فشردگی لایه نازک، محدوددهند که میرایی می

 بندی خلأ ضرورت ندارد.بالا، بسته Qحفظ 

 
انحراف فرکانس ارتعاش طبیعی نوسانگر بر حسب فشار هوایی محیط. همانگونه که مشخص شده است، تا زمانی که شرایط  .(5)شکل 

 فشردگی معتبر باشد، انحراف فرکانس کوچک خواهد ماند.
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 نازک بر حسب فشار پیرامون ناشی از اثر فشردگی لایه Q .(0)شکل

 نتیجه گیری -6

گاه حلقوی ارائه انگرهای دیسک حالت محیطی با تکیهی نازک در نوستحلیلی برای بررسی اثر فشردگی لایهدر این مقاله یک مدل 

شده است. مدل ارائه شده، شامل یک فنر، ناشی از فشردگی گاز محصور بین الکترودها و نوسانگر، موازی با یک المان میرایی ناشی از 

و فرکانس ارتعاش را تغییر دهد.  Qتواند ی نشان داد که تنظیم فشار پیرامونی نوسانگر میتحلیل گرانروی گاز است. همچنین این مطالعه

های نشان داده شده در مقاله به این نتیجه منجر شد که این اثرات برای نوسانگرهای بسیار سخت با ثابت فنر و علاوه بر این، نتایج تحلیل

بندی خلأ ضروری بسته نظر است. بنابراین برای این نوسانگرها فرآیند پر هزینههای ارتعاش بسیار بالا، کوچک و قابل صرف فرکانس

 نیست. 
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