
 51 

دوفصلنامة هیدروفیزیک

 (1398دورۀ پنجم، شمارۀ دوم )پاییز و زمستان 

 مقالة پژوهشی

 3شاهمیرزایی حسین ،2احتشامی زارع محمد ،*1ریانگهد روزبه

 neghahdari@sutech.ac.irr.  اشتر مالك صنعتی نشگاهاد ،مجتمع دانشگاهی هوادریانویسندۀ مسئول، *1

 @ac.irmutehteshami. اشتر مالك صنعتی نشگاهاد مجتمع دانشگاهی هوادریا، 2

 hshahmirzaee@mut.ac.ir اشتر مالك صنعتی نشگاهاد ،مجتمع دانشگاهی هوادریا3

 07/03/98: تاریخ پذیرش  24/07/97 ریخ دریافت:ات

 چکیده

ساازی شاده اسات     طراحای و شاهیه   ،هاای ااایین  در فرکانسیك هیدروفن  ،یاشانهبا استفاده از ترانزیستور گیت معلق دندانه ین مقاله ا در

صورت دو میله به با رگیت ترانزیستو که در آن  است ماسفت رسورس در ترانزیستو-عملکرد این مهدل بر اساس تغییر خازن گیت ممکانیز

 ظرفیات  غییربه تو  شده کوستیکی ورودی، گیت ترانزیستور دچار خمشآ به موج خقرار گرفته است  در ااس معلق بالای کانال ترانزیستور

ن کاه از گیات   یقات ایشخلاف تحقیشود  برمیمنجر کوستیکی به تغییر جریان ترانزیستور آ موج جهیدرنتد  انجامسورس می-خازن گیت

باه   ساورس را افازایش داد   -خازن گیت شده تا بتوان ظرفیتاستفاده  ایشانه هاز ساختار دندان نجایااستفاده شده است، در  مستطیلی مسطح

فشار، استرس  مانند اارامترهایی ریتأثساختار،  ارتعاشی   اس از تحلیل مدهایمعرفی شده استابتدا ساختار و اارامترهای آن  این منظور در

و حساسایت  محاسهه  هیدروفونحساسیت  ،با تغییر جنس گیت با مواد مختلف انتها نیزحساسیت بررسی خواهد شد  در  برو ضخامت گیت 

محادود  الماان   یافزارهاا نارم گیاری از  هاره ب بامحاسهات حساسیت و اهنای باند  در این مقاله  شده استمقایسه نهایی ساختار با منابع مرجع 

در  -db 165 (ref: 1V/1µPa) تاا حادود   حااکی از افازایش حساسایت هیادروفن، در ایان سااختار       آماده باه دسات   شده است  نتایج انجام

  استهموار هرتز  10-11400در بازه  ساختار ایشنهادی براین ااسخ فرکانسیعلاوه  استهای اایین فرکانس

 تماسف الکترومکانیكیکروهای مسیستمآکوستیك، معلق، تیگ ای،دندانه شانه ،گرحس هیدروفن، کلیدی: هایواژه

 . مقدمه1

ای است که انرژی الکتریکای را  وسیله ،کوستیکیروآلکتا مهدل

 مهادل اگر یاك   کند می عکس تهدیلریا ببه انرژی آکوستیکی 

ارتعاشات آکوستیکی  و عنوان یك گیرنده استفاده شودبه فقط

هیادروفن یاا   عناوان  های الکتریکی تهدیل نماید، بهسیگنال را به

  [1] ودشگیرنده شناخته می

بارای   کاه  اسات  هیادساتگ  ،یزیرآبا  میکروفاون  یاا  نهیادروف 

 ۀواژ  شاده اسات   طراحای  آب زیار  در یصاوت امواج  دریافت
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 و آب معناای  باه  «هیادرو » یوناانی  واژگان از مشتق هیدروفن

 هاای تارین اارامتر مهام از یکی  ].2[است صوت به معنای «فون»

صاورت  باه که  ،است «حساسیت»ها، در هیدروفن یموردبررس

مااوج  بااه فشااار  ،ولتاااژ تولیاادی در خروجاای   نسااهت میاازان 

 وشاود  مای  سنجیده)هیدروفون( اعمالی بر حسگر  آکوستیکی

 :]3[ شودبیان می (dB) بلیدس برحسب اغلب

(1) 𝑆 = 20 log (
𝑉

𝑃
)       0𝑑𝑏 = 1𝑉/1µ𝑃𝑎 

نیز فشاار    P،(ولت برحسبحسگر ) ژ خروجیاولت Vدر آن  که

  اساات  (میکروااسااکال برحسااببااه حسااگر )  واردهصااوت 

هاا متناساب باا کااربرد     عملکارد فرکانسای هیادروفن    ۀمحدود

کاربردهاای بسایار وسایعی از    ها هیدروفن  متفاوت است ،هاآن

 راتییا تغ آشکارش یبرا حسگرهاکرویم ،کنندهحل ادوات لیقه

 رو،یا دماا، فشاار، ن   لیاز قه یکیولوژیب و ییایمیش ،یکیزیف نیمع

  [4دارناد ]  و     یسا یشاار مغناط  ،یاصدا، نور، تشعشعات هسته

روفن هیاد  نوع برای هر شدهانتخابی کار فرکانس ۀباز بنابراین

 بین یك تا چناد مگااهرتز را در   ۀازتواند بمیمتفاوت است که 

ارتهاا  آکوساتیکی زیرآبای    مثال برای ایجااد  عنوانبه گیرد ب بر

 اغلااب ومتر( هااای زیاااد )در حااد هاازاران کیلاا    در مسااافت

هرتاز انتخااب    100فرکانسای زیار    هاایی باا عملکارد   هیدروفن

اماواج  جابب  میازان  مستقیم باین   ةرابطشوند  علت این امر می

این در حالی اسات کاه   انس صوت است  و فرک ی در آبصوت

نیاز  تا فرکاانس چناد مگااهرتز    هایی هیدروفناایین  هایبرددر 

 سایگنال  باه  صاوتی  فشاار  تهادیل  بارای   [5] شاود استفاده مای 

بیشاتر   ولای  ؛دارد وجاود  گونااگونی  ساازوکارهای  الکتریکای 

 ماواد  مناساب  علات خاوا    هبا  شاده سااخته  هاای هیادروفن 

 ایزوالکتریکای  ۀمااد  وقتای   ندهسات  ناوع  ایان  از ایزوالکتریك

 قارار ) انقهاا   یاا  انهسا  صورتبه ( فشار مکانیکی تأثیرتحت

[  6] شاود مای  ظااهر  آن سطح در بار الکتریکی مقداری گیرد،

 در ااردازش قابال  سایگنال  یاك  به بار تغییراتاین  تهدیل برای

 قارار  فلاز  از نازکی ةلای ایزوالکتریك ۀماد طرف دو ،خروجی

 دشاده یتول باار  با متناسب یولتاژ ،خازن تشکیل که با دهندمی

 .[7] نماید تولید ،است آمده به وجود اعمالی اساس فشار بر که

 ةرشات  ةزمینا  در عماده  تمرکاز  اخیار  هاای ساال  در ازآنجاکاه 

)حتای   میکرومتاری  ابعااد  در هاای سیساتم  باه  مربو  مهندسی،

داناش، ایوناد باین علام      ازای شااخه  ؛اسات از آن(  ترکوچك

کاااه (MEMS) یااك را محقاااق ساااخته   نالکترونیااك و مکا 

 بیاانگر  همگی میکرومتری، ابعاد در الکترومکانیکی هایسیستم

 حساگرهای  باه  نساهت  حساگرها  ایان  برتری .ندهست دانش این

 مصارفی  تاوان  ،ااایین  ساخت ةهزین کوچك، ۀانداز در ایشین

 دیگر یهایفنّاور با آن سازیمجتمع امکان و بالا دقت ،اندک

 هاای ایزوالکتریااك در هیاادروفن[  8] اساات CMOS مانناد 

سازی ابعاد، با کاهش حساسیت و افزایش امپدانس در کوچك

ساازی  تمرکاز در کوچاك    [9] های اایین همراه استفرکانس

ساازی  ها از یك سو و محادودیت در کوچاك  ابعاد هیدورفن

هاای ایزوالکتریاك از ساوی دیگار، نیااز باه معرفای        هیادروفن 

ه اسات  در  را الزامای کارد   هاساختارهایی غیر از ایزوالکتریك

باا   باا کاربردهاای مختلاف    متفاوتی یگرهاحسهای اخیر سال

  از مزایاای سااختار   [9] دانا استفاده از ترانزیستورها ساخته شده

اسات  از دیگار دلایال     ویژگیاین مقاله نیز همین  در شدهارائه

توان باه امپادانس ورودی باالا و امپادانس     ساختار میاین  ةارای

خروجاای ااااایین در ترانزیسااتورهای ماسااافت اشاااره کااارد     

ساایگنال توسااط ماساافت نیااز از    ةبااراین، تقویاات اولیاا عاالاوه

اساتفاده از   [ 12-10] هاای اساتفاده از ترانزیساتور اسات    مزیت

 در طراحاای یاتااازهق باارای ترانزیسااتورها تنااوع   گیاات معلاا 

 مانناد  اارامترهاای مکاانیکی   تا هو کمك کردایجاد  گرهاحس

 درواقاع روی ترانزیساتورها اعماال شاود      میطور مستقبه ،فشار

بخش مکانیکی سیستم درون ترانزیستور نهادیناه شاد  ایان امار     

باعث شد استفاده از ترانزیستورهای گیت معلق در سااختارهای  

، 13] ردیا گقرار  مورداستفاده شیازاشیبمیکروالکترومکانیکی 

16،19  ] 

 پیشنهادیصول عملکرد ساختار ا .2

 1شاکل  ) یشانهاد یاسااختار هیادروفن    گونه که بیان شدناهم

  اسات ب(  1شاکل  معلاق ) ترانزیستوری باا گیات   الف( شامل 

علاات ایجاااد گیاات معلااق روی ترانزیسااتور، ایجاااد فاصااله و   

باا   باین گیات و کاناال ترانزیساتور اسات      ایجاد خازن  جهیدرنت

باین گیات و    ةمواج آکوستیکی بر سطح گیات، فاصال  برخورد ا

غییار در ظرفیات خاازن    کند کاه باه ت  اکسید گیت تغییر می ةلای

ولتااژ خروجای   جریاان و   جاه یدرنت .شاود مای منجار  ایجاد شده 
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و موجااب آشکارسااازی امااواج آکوسااتیکی  ترانزیساتور تغییاار  

 د شومی

 

 
ه ببا گیت معلق؛ امواج آکوستیکی لف: ترانزیستور ماسفت ا .1شکل 

ظرفیت خازن  کاهش و x ۀکند و اندازبرخورد میگیت معلق صفحه 

 ایشانه هیابد  ب: شکل بیم دندانافزایش می

 ةرابط صورتبهتوان را میخروجی ترانزیستور ت جریان اتغییر 

 :[20داد ]نشان  زیر

(2) 𝐼𝑑𝑠 = (
1

2
) µ𝑛𝐶𝑜𝑥𝑒𝑞

(𝑊 𝐿⁄ )(𝑉𝑔𝑠 − 𝑉𝑇 )
2
 

 Lاهناای ترانزیسااتور،   𝑊 هاا، لکتارون اموبیلیتاه    µ𝑛کاه در آن  

اختلاف اتانسایل گیات و ساورس،     𝑉𝑔𝑠طول گیت ترانزیستور، 

𝑉𝑇 و ولتاژ آستانه ترانزیستور 𝐶𝑜𝑥𝑒𝑞  خازن اکسید معادل گیات 

هاای ایان سااختار    مدار معادل خازن دهندهنشان 2  شکل است

 (  Gsub║ Cair ║ C GS= Cox eq C) است 

 
 مدار معادل سیگنال ترانزیستور .2شکل 

 باا ( 1ت جریان خروجی این ترانزیساتور ماسافت )شاکل    اتغییر

مادار معاادل    نندشود  همابه ولتاژ میکننده تهدیل مدار تقویت

 مدار معادل به منظور یك در اینجا نیز، [14] مرجع در شدهارائه

عهاور تغییارات     (3 )شاکل  شودمی ارائهتقویت تغییرات جریان 

در اداماه   شاود  موجب تقویات آن مای    Rfجریان از مقاومت 

شاود تاا در   گرفتاه مای  از خروجای طهقاه اول مادار     dcبایااس  

که با  آن د  ضمنشومشاهده   ACخروجی نهایی یك سیگنال 

𝑅𝐿تنظیم مقدار  . 𝐶𝐶 نمودنس قطع را تنظیم کاتوان  فرمی  

 
منظور تقویت تغییرات جریان خروجی   مدار ایشنهادی به3شکل 

 ( و تهدیل آن به ولتاژ1شکل ) ستوریترانز

کی وساتاتی الکتری تعیین ولتاژ بیم و زیر لایه باید باه نیروهاای   ابر

باین گیات و    لیاتانسا اخاتلاف بین گیت و زیر لایه توجه کارد   

نیاروی الکتروساتاتیکی باین     وجاود  زیر لایاه و از طارف دیگار   

اد یجا اباعاث   ،لیاتانسا اخاتلاف ن ای از مؤثر ةفتبارهای تجمع یا

منظور کااهش و از باین   اس به  شودخطی بیم میجایی غیرهجاب

 وکی مازاحم، مقادار ولتااژ گیات     یبردن این نیروی الکتروساتات 

 منظور جلوگیری ازبه شود ومی قرار داده تاژ زیر لایه یکسانول

 گیارد  میمنفی  یترانزیستور، ولتاژ آستانه مقدارشدن  خاموش

ن ماسافت نیااز بایاد بااه راناادما   نزیسااتورِبارای انتخاااب ناوع ترا  

دهاای مقاادار جریااان  ازآنجاکااهترانزیسااتورها توجااه کاارد و  

ر اسات  باالاتر( بیشات   ة)به علت موبیلیت nترانزیستور ماسفت نوع 

ده ناوع ماا    اساتفاده شاد   nاز ماسفت ناوع  در اینجا  ،(1)رابطه 

ا تواند سایلیکون، ژرماانیوم یا   ترانزیستور می متحرک ریغبخش 

تغییارات جریاان   فقاط  هادف   ازآنجاکاه  مشابه آن باشاد   مواد

ااس ترانزیساتور    ،گیت است خروجی نسهت به فشار اعمالی به

ه کند تا از وابساتگی جریاان خروجای با    اشهاع کار می ةدر ناحی

  [16شود ]سورس جلوگیری -ولتاژ درین ماننداارامترهایی 

 نتایج آنزی و اس. شبیه3

در دو قساامت مکااانیکی و    شنهادشااده یا ختار هیاادروفنِ اساا

روش الماان محادود    کامساول باا   افازار نارم ط توسا  الکتریکی

 باا کاه  است  قسمت مکانیکی شامل یك صفحهسازی شد  شهیه

بالای ترانزیساتور معلاق   در  آن طرفدو  در شدههیتعهدو بازوی 

نشاان داده   1صاات بایم در جادول    مشخ  داشته شده استنگه 
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 Air اسام  باه  2که در شکل  بین بیم و اکسید ةفاصل  شده است

gap(h)  حاداکثر   ؛ یعنای اسات نانومتر  80 استشده نشان داده

در اداماه    نانومتر باشد 80تواند می یاشانهدندانه جایی بیم هجاب

  خواهد شدم بر حساسیت نیز بررسی جنس بی ریتأث

 
 در این مقاله شدهارائه  نمایش اارامترهای ساختار 4شکل 

 در این مقاله شدهارائه ساختار  مشخصات فیزیکی 1جدول 

 کرومتریم 1000 طول بیم

 میکرومتر 500 × 500 میانی متصل به بیم ةمساحت صفح

 میکرومتر 80 بیم اهنای

 میکرومتر 12 (t) میانی ةضخامت بیم و صفح

Rf kΩ 1000 

 میکرومتر 70 ( zای)شانه دندانه ةدندانه از صفح ی هراهنا

 دی مبدلمُ لیتحل .4

تارین  کاربردهاای مختلفای دارناد و یکای از مهام      اههیدروفن

، فرکانسای  عملکارد  یباازه  ،فاکتورها در انتخاب هر هیدروفن

 رازیا آن است   ،رزونانساولین فرکانس  زیرهای فرکانس یعنی

تار از اولاین فرکاانس    ااایین  هاایی ها در فرکاانس که هیدروفن

منظاور تحلیال   باه   [17] رزونانس عملکرد خطی مناسهی دارناد 

س فرکاان در ابتدا  ،شدهارائهت دینامیکی ساختار هیدروفن قسم

 کنیم بررسی می را های آنرزونانس

 

 
 اول ساختار ایشنهادی رزونانس چهار فرکانس  5شکل 

هیچ مطلهای در ماتن    5های رزونانس و شکل نسادر مورد فرک

  آورده نشده است

 حساسیت ةسبامح. 5

 داردجاایی بایم   هوارده بر بیم ارتها  مستقیمی با میزان جاب رافش

ق جاایی بیشاتری در بایم اتفاا    هجابا  با افزایش فشاار،   (6شکل )

رود باه دلیال محادود شادن     که انتظاار مای   طورهمان  افتدمی

هااای گیات، مرکااز گیاات شاااهد حااداکثر   در لهااه ییجاااجاباه 

 فشاار وارد بار ساطح بایم باا      رودانتظاار مای    اسات  ییجاا جابه

 در اداماه موضاوع  کاه   داشته باشدحساسیت نیز ارتها  مستقیم 

  گرفتخواهد قرار  یبررس مورد

 
 بیم به ازای فشارهای مختلفدر طول    میزان جابجایی6شکل 

هاای گیات محادود    در لهاه  جاییهطور که گفته شد جاب ناهم

مشااهده   هاای گیات  در لهه بیشترین استرس جهینت درشده است 

تحمال  متاری را  اساترس بایش   تیا گ با افزایش فشار، شود می

 ( 7)شکل  دشومی

 
   استرس در طول بیم به ازای فشارهای مختلف7شکل 
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 بین ةجایی بیشتر گیت، کم شدن فاصلهجابافزایش فشار به 

 انیجرگیت و بیم، افزایش ظرفیت خازن ترانزیستور و افزایش 

 ( 8شود )شکل می منجر خروجی ترانزیستور ولتاژ( و 2)رابطة 

، تغییرات ولتاژ خروجی ترانزیستور نسهت به 8در شکل 

ز هرت 100تغییرات فشار موج آکوستیکی اعمالی در فرکانس 

حساسیت این ساختار در  ازآنجاکه  شده است محاسهه

خطی است؛ تر از فرکانس رزونانس های بسیار اایینفرکانس

فرکانس  اولین زیرهای در تمام فرکانس اس این مقدار

 خواهد بود  یکسان ،رزونانس

 
 فشارهای مختلف ترانزیستور به ازای یولتاژ خروج  8شکل 

 هاای ه شاده از فرکاانس  ئا ارا ساختارااسخ خطی انسی فرک ۀزاب

اسات  حساساایت   Hz11400( تاا حادود   هرتاز  10بسایار کام )  

  سات وابسته ابه اارامترهای ساختاری بسیاری  شدهارائهساختار 

ماه  در ادایت، برخای از ایان اارامترهاا    برای بههود میزان حساس

تر هر چاه بیشا   ریتأثمنظور بررسی به  گیرندقرار می یموردبررس

تاوان  را مای   بایم  زیمااردا مای  سازی بیمابتدا به مدل ،اارامترها

  [22]نمود سازی فنر مدل یك با استفاده از 9شکل مانند 

 
جایی هفشار موجب جابفشار صفر است  ب: اعمال  اعمال   الف:9شکل 

 سازی یك بازوی بیم با فنرمدلشود  ج: بیم می

باه شاکل زیار     سازی فنار ضاریب ساختی بایم    استفاده از مدل اب

 شود:حاصل می

(3) 𝐾 =
𝐹

𝑋
 

 
 [17] یعددمنظور تحلیل ه  اارامترهای بیم ب10شکل 

اسات  که معلق نگاه داشاته شاده     دو بیم اگیت بضریب سختی 

 :آیدمی به دستزیر  ة، نیز از رابط(10)شکل 

(4) 𝑃 =
𝐹

𝐴
 

( و 𝐹( باا نیارو )  𝐾) یساخت ضریب  (4( و )3(، )1بط )اروطهق 

( S) تیحساسفشار نیز با دارد  همچنین مستقیم  ة( رابطPفشار )

ب ساختی باا حساسایت    ضاری  ،جهیدرنت  [22دارد ]عکس  ةرابط

جاایی  هجابا  جایگزین ااارامتر  (5) ةاگر رابطعکس دارد   ةرابط

 :شود( حاصل می6) ةرابط ( شود، آنگاه3) ة( در رابط𝑥بیم )

(5) 𝑥 =  
𝐹𝑙3

3𝐸𝐼
 

(6) 𝑘 = 4 
𝐸𝑤𝑡3

𝑙3
 

 برحساب رده بر بایم ) انیروی و Fضریب سختی فنر،  Kکه در آن 

 l ،اهناای بایم   w(، m متر برحسب) جایی بیمهجاب N ،)Xنیوتون 

مااژول یانا     Eو  1اینرسای  مماان  I ،ضخامت بایم  t ،طول بیم

بساازایی در  ریتااأث lو  t ،w( اارامترهااای 6اساات  طهااق رابطااة )

 Kدر حساساایت دارنااد  اااارامتر   جااهیدرنتجااایی باایم و  جابااه

 Kسختی بیم است  به این معنا که باا افازایش   دهندۀ میزان نشان

یاباد   جایی بیم کااهش مای  جابه جهیدرنتابیری و میزان انعطاف

ی بیم کمتر باشد، حساسیت هیدروفن نیاز  ریابانعطافهر اندازه 

نساهت مساتقیم    Kبا  w ( اارامتر6کمتر خواهد بود  طهق رابطة )

عکااس دارد  همچناین در ایاان  باا حساساایت رابطاه    جاه یدرنتو 

با بازۀ فرکانس کاری رابطة مستقیم دارد  ایان نتاایج    wساختار، 
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شود که نتایج آورده نشده است  طهاق  در شکل زیر مشاهده می

( نیاز  t(، برای بههود حساسیت، اارامتر ضاخامت بایم )  6رابطة )

باه  شد  این اارامتر با حساسیت و با بازۀ فرکاانس کااری   بررسی

اشااره   11نسهت عکس و نسهت مساتقیم دارد  باه شاکل     بیترت

 نشده است 

 های مختلف بیم  حساسیت ساختار به ازای ضخامت11شکل 

منظاور بههاود حساسایت، میازان     در خلال بررسی اارامترها، باه 

  شاد  یبررسا نوع مادۀ بیم بر میزان تغییرات حساسایت نیاز    ریتأث

  شده است دهی در جدول زیر آورموردبررسخصوصیات مواد 

هااا در علاات انتخاااب ایاان مااواد کاااربرد زیاااد و متااداول آن  

باا مقاادار   K( اااارامتر 6اسات  طهااق رابطاة )   2MEMSیفنّااور 

رابطاه   گرحسرابطة مستقیم و با مقدار حساسیت ماژول یان  

اگار از باالا باه ااایین حرکات کنایم        2عکاس دارد  در جادول  

یاباد  در شاکل   چگالی مواد و مقدار ماژول یان  افزایش مای 

تغییار جانس    بار اسااس  را  شدهارائهکه حساسیت هیدروفن  12

حساسیت کمتر شده  دهد، با افزایش چگالی مواد،بیم نشان می

ه است  دو مادۀ مهم اما بازۀ فرکانس کاری ساختار افزایش یافت

و  Siشاود سااختار حساسایت خاوبی داشاته باشاد       که باعث می

2SiO    2هسااتندSiO    حساساایت بهتااری نسااهت بااه سااایر مااواد

دهد  اما استفاده از این ماده، می ارائهدر ساختار را  مورداستفاده

نیز  Siدهد  کاهش می Hz6100بازۀ فرکانسی ساختار را به زیر 

 Siدهد؛ اما استفاده از  می ارائهحساسیت بهتری را  2SiOبعد از 

دارد و آن  2SiOدر بیم مزیت خیلی مهمای نساهت باه اساتفاده     

بیشاتر  خیلای   Siاینکه بازۀ فرکاانس کااری سااختار متشاکل از     

تارجیح داده   Si(  باه هماین دلیال اساتفاده از     Hz12100است )

شود؛ زیرا هرچند حساسیت ساختار در این حالت نساهت باه   می

کمتر است، اما بازۀ فرکانس کاری ساختار حادود   SiO2حالت 

بیشاتر اسات  باا توجاه باه کاربردهاای بسایار متناوع و          دو برابار 

اساتفاده از   منظاور باه شاود  هاا، ایشانهاد مای   هیادروفن  مختلف

بسته به کاربرد از یکی از ایان دو  در این مقاله  شدهارائهساختار 

هااایی کااه باارای هیاادروفن 2SiOباایم اسااتفاده شااود؛ ماااده در 

 6000حساسیت بالایی نیاز اسات و باازۀ فرکاانس کااری زیار      

هرتز باشد، کاربرد دارند  اماا اگار فرکاانس کااری هیادروفن      

باشاد، نیااز باه حساسایت مطلاوبی       هرتاز  12000زیر  ازین مورد

 در بیم استفاده کرد    Si توان ازاست و می

 بیم شدهاستفاده  مشخصات مواد 2جدول 

 نرخ پواسون ماژول یانگ چگالی ماده نام ماده

 اکسیدسیلیکون دی

(2SiO) 

2200 

[kg/m^3] 

970 

[Pa] 
17/0 

 سیلیکون

(Si) 

2329 

[kg/m^3] 

9170 
]Pa[

 
28/0 

 نیترید کونیلیس

(4N3So) 

3100 

[kg/m^3] 

9250 

[Pa] 
23/0 

 آلومنیوم اکسید

(3O2Al) 

3965 

[kg/m^3] 

9400 

[Pa] 
22/0 

 
   حساسیت ساختار به ازای مواد مختلف بیم12شکل 

در ایان مقالاه در باازۀ فرکانسای ده تاا       شدهارائهساختار جدید 

ی قرار گرفت و حساسیت حاصال باا   موردبررسچهل کیلوهرتز 

هاایی کاه   [ مقایسه شاد  چاون مقالاه   15-14حساسیت مراجع ]

نیاز   نجاا یااساتفاده کارده بودناد؛ در     Siمرجاع قارار گرفتناد از    

مااادۀ باایم،  عناوان بااه Siمقایساه، بااا در نظاار گارفتن    منظااورباه 
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و  db 16، [18نساهت باه مرجاع ]    شاده ارائاه حساسیت سااختار  

بههود یافته است  اما باازۀ فرکاانس    db 7، [14نسهت به مرجع ]

(  باا  13هرتاز کااهش یافات )شاکل      2000مهدل حدود  کاری

، ایان افازایش حساسایت    شاده ارائاه ساازی  توجه به نتایج شاهیه 

امکان ساخت مهدل هیدروفن با کیفیت باالاتر را در مقایساه باا    

 دهد موارد موجود، ارائه می

 
ی   مقایسه حساسیت ساختار این مقاله با حساسیت ساختارها13شکل 

 [15و 14]مراجعدر  شدهارائه

 گیری. نتیجه6

عنصر اصلی ساختار در ایان مقالاه، ترانزیساتور ماسافت گیات      

 براثار جاایی گیات معلاق    معلق با ابعاد میکرومتری اسات  جاباه  

 جاه یدرنتساورس و  -امواج آکوساتیکی باه تغییار خاازن گیات     

 شود  این تغییراتسورس منجر می-طور مستقیم جریان درینبه

 شود با مدار الکتریکی به تغییرات ولتاژ تهدیل می

-ایدۀ اصلی در مهدل ایشنهادی افزایش ظرفیات خاازن گیات   

 [ )کاه در آن 14سورس در ترانزیستور ماسفت نسهت به مرجع ]

باود( باا ایجااد سااختار      گیت ترانزیستور یاك صافحه مساطح   

خاازن   هاای هایش مسااحت صافح  روی بیم افاز  3ایندانه شانهد

حساسایت مهادل را در اای     افازایش  تیا درنهااین تغییار   است 

هاا بارای   اارامترهای مهم مهدل ازجملهسیت افزایش حسا دارد 

اختار که در اینجا نیز حساسیت سا  ؛کاربرد با کیفیت بالاتر است

  دادنشان مرجع بههود چشمگیری  هایهنسهت به مقال

حساسایت   Siگیری بیم از جانس  کارختار ایشنهادی، با بهاسدر 

db 165- باا   همچناین  .آمد به دستهرتز  11400 و اهنای باند

 در -db 715حساسایت سااختار    2SiOیم از جنس ب یریکارگبه

سااختار مهادل    .آماد  به دسات هرتز  6200فرکانس کاری  ۀباز

بسایار   ۀایشاین اناداز  ایشنهادی در قیااس باا سااختارهای سانتی     

مطلاوب   هصاورت آرایا  دارد که برای استفاده باه  یترکوچك

برخای   کناد  تار مای  سااده نیاز  را سااخت  ابیری مجتمعو  است

به علت ایجاد باار  های ایزوالکتریك های ایشین مثل مهدلمهدل

باار در   کنناده تیتقونیاز به طرف، دو الکتریکی تجمع یافته در 

مادار   در ایان سااختار ایشانهادی،   د  اماا  نا ها دارنزدیکی مهدل

تاوان  الکترونیکیِ مهدل تغییرات جریان به تغییرات ولتااژ را مای  

اردازش و انتقال سیگنال را  و امکان دورتری قرار داد ةدر فاصل

علات ایان امار مساتقل باودن جریاان خروجای          تار کارد  سااده 

 ترانزیستور از مسیر انتقال است 

 مراجع

[1] Rijnja HA. Small sensitive hydrophones. Acta 

Acustica united with Acustica. 1972 Oct 

1;27(4):182-8. 

[2] D'amico A, Pittenger R. A brief history of active 

sonar. SPACE AND NAVAL WARFARE 

SYSTEMS CENTER SAN DIEGO CA; 2009 

Jan. 

[3] Wong KT, Zoltowski MD. Closed-form 

underwater acoustic direction-finding with 

arbitrarily spaced vector hydrophones at unknown 

locations. IEEE Journal of Oceanic Engineering. 

1997; (22)4:649-58. doi: 10.1109/48.650831. 

[4] Hodges RP. Underwater acoustics: Analysis, 

design and performance of sonar. John Wiley & 

Sons; 2011 Jun 28. 

[5] Leslie CB, Kendall JM, Jones JL. Hydrophone for 

measuring particle velocity. The Journal of the 

Acoustical Society of America. 1956 Jul; 28(4): 

711-5. 

[6] A Arnau A, Soares D. Fundamentals of 

piezoelectricity. Piezoelectric transducers and 

applications. Springer, Berlin, Heidelberg;2009. 

[7] Yaacob MI, Arshad MR, Manaf AA. Theoretical 

characterization of square piezoelectric micro 

ultrasonic transducer for underwater applications. 

7th International Symposium on Mechatronics 

and its Applications; 2010 Apr 20; Sharjah. IEEE; 

2010. 

[8] Lee H, Kang D, Moon W. A micro-machined 

source transducer for a parametric array in air. The 

Journal of the Acoustical Society of America. 2009 

Apr; 125(4): 1879-93. 

[9] Thuau D, Abbas M, Wantz G, Hirsch L, Dufour I, 

Ayela C. Piezoelectric polymer gated OFET: 

Cutting-edge electro-mechanical transducer for 



(98 پاییز و زمستان) دوم ۀ، شمارپنجم ۀدور  کیزیدروفیه ةدوفصلنام

 58 

organic MEMS-based sensors. Scientific reports. 

2016 Dec 7; 6(1): 1-8. 

[10] Zhu B, Zhang J, Varadan VK, Varadan VV. Solid 

state MOSFET-based hydrophone. Smart 

Structures and Materials 2000: Smart Electronics 

and MEMS; 2000 Jun 21; Newport Beach, CA, 

United States .International Society for Optics 

and Photonics; 2000. (Vol. 3990, pp. 368-377). 

[11] A Bradley AT, Jaeger RC, Suhling JC, O'Connor 

KJ. Piezoresistive characteristics of short-channel 

MOSFETs on (100) silicon. IEEE Transactions 

on Electron Devices. 2001 Sep; 48(9):2009-15. 

[12] Dahiya RS, Adami A, Collini C, Lorenzelli L. 

POSFET tactile sensing arrays using CMOS 

technology. Sensors and Actuators A: Physical. 

2013 Nov 1; 202:226-32. 

[13] Fernández-Bolaños M, Abelé N, Pott V, Bouvet 

D, Racine GA, Quero JM, Ionescu AM. 

Polyimide sacrificial layer for SOI SG-

MOSFET pressure sensor. Microelectronic 

engineering. 2006 Apr 1; 83(4-9):1185-8. 

 ری روزبه، زارع احتشامی محمد، شااهمیرزایی حساین   ا[ نگهد14]

حسااس باناد اهان     یهاا دروفنیه لیو تحل یسازهیشه ،یطراح

  معلااق تیااگ یسااتورهایبااا اسااتفاده از ترانز  نییفرکااانس اااا 

  91-85(:2)4؛1397  هیدروفیزیك

[15] Sung M, Shin K, Moon W. A micro-machined 

hydrophone employing a piezoelectric body 

combined on the gate of a field-effect transistor. 

Sensors and Actuators A: Physical. 2016 Jan 1; 

237:155-66. 

[16] Mahfoz-Kotb H, Salaün AC, Bendriaa F, Le 

Bihan F, Mohammed-Brahim T, Morante JR. 

Sensing sensibility of surface micromachined 

suspended gate polysilicon thin film transistors. 

Sensors and Actuators B: Chemical. 2006 Oct 

25;118(1-2):243-8. 

[17] Zang Y, Zhang F, Huang D, Gao X, Di CA, Zhu 

D. Flexible suspended gate organic thin-film 

transistors for ultra-sensitive pressure detection. 

Nature communications. 2015 Mar 3; 6(1):1-9. 

[18] Ionescu AM, Pott V, Fritschi R, Banerjee K, 

Declercq MJ, Renaud P, Hibert C, Fluckiger P, 

Racine GA. Modeling and design of a low-

voltage SOI suspended-gate MOSFET (SG-

MOSFET) with a metal-over-gate architecture. 

Proceedings International Symposium on 

Quality Electronic Design; 2002 Mar 18; San 

Jose, CA, USA. IEEE; 2002. doi: 

10.1109/ISQED.2002.996794. 

[19] Akarvardar K, Eggimann C, Tsamados D, 

Chauhan Y, Wan GC, Ionescu AM, Wong HP. 

Analytical Modeling of the Suspended-Gate 

FET and Design Insights for Digital Logic. 2007 

65th Annual Device Research Conference; 2007 

Jun 18; Notre Dame, IN. IEEE;2007. doi: 

0.1109/DRC.2007.4373670. 

؛ تهاران: نشار شایخ بهاایی    میرعشقی علی  مهاانی الکترونیاك    [ 20]

   جلد اول 1387

[21] Hodges RP. Underwater acoustics: Analysis, 

design and performance of sonar. John Wiley & 

Sons; 2010 Jun 28. 

[22] Liu C. Foundations of MEMS. Pearson Education 

India; 2012. 

 نوشتپی
 
1. Moment of inertia 

2. Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) 

3. Comb-Drive 


