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 چکیده:

تار ساخ شده است. یسازمدلدر ابعاد میکرومتر با حساسیت بالا معرفي، طراحي و  هیدروفون گرحسیك  همقال این در

در  و بازواز د گرحساست. ساختار مکانیکي این  یسازادهیپکامل قابل  طوربه MEMSمرسوم  یفنّاور از هپیشنهادی با استفاد

 با ایجاد ناخالصي روی سیلیکون هادارند. در طول هر یك از بازوگیرد که یك صفحه را معلق نگه ميابعاد میکرومتر بهره مي

قرار داده شده است.  PZT-5Aلایه بسیار نازک از ماده پیزوالکتریك  هاآنسازی شده که روی گیت ترانزیستور ماسفت جا

 ستوریترانزیت گ به و شده پیزوالکتریك ةلای ةباعث ایجاد بارهای سطحي بر لب ،برخوردی يآکوستیکاسترس ناشي از موج 

 الکتریك تغییرات جریان تیدرنهانسور شده و زینمقاومت کانال ترا تغییر مستقیم باعث صورتبه. این بارها شودمي منتقل

مبدل  حساسیت آمدهتدسبه یسازهیشبنتایج  طبق شود.تبدیل مي الکتریکي به تغییرات ولتاژ يمبدل الکترونیک وسیلةبه

 .است تر از رزونانسهای بسیار پاییندر فرکانس  -dB 161 پیشنهادی

 میکروالکترومکانیکي یهاامانهس، گرحسسونار، هیدروفون، های کلیدی: هواژ
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 مقدمه. 1

 هایمبدل سازیمدلطراحي، ساخت و  ،در سالیان اخیر

ن اقبسیاری از محق موردتوجه ،سوناریي آکوستیکالکترو

. کاربردهای گسترده این ادوات در [3-1] قرار گرفته است

شده  باعث [6] نظامي و [5] شناسي، زمین[4] های تجاریمینهز

راحي ط ای متفاوت ایجاد شود.هتا نیاز به ادواتي با ویژگي

 چالشي هموارههای مطلوب با ویژگي هیدروفونهای حسگر

هیدروفون  گرحس .]3[ حان بوده استجدی بر سر راه طرا

داشته باشد، پهنای باند  زیادیحساسیت  باید که طورهمان

 شته باشد تا بتواند تماميداباید  نیز فرکانسي عریضي

از  کند. یآشکارسازهای ارسالي را بدون تخریب سیگنال

عاد این اب یسازکوچك برایتلاش بسیار زیادی  طرف دیگر

مواد از سنتي  طوربه حسگرها صورت گرفته است.

 شکارسازآماده اصلي  عنوانبهپیزوالکتریك و پیزورزیستیو 

یك  [11] . در[9-7]استفاده شده است ي آکوستیکموج 

 اساس کار بسیاری جدید طراحي و ساخته شد که هیدروفون

تفاده پیزورزیستیو اس مواداز ن ر شد، که در آاز تحقیقات دیگ

 موج جهت انتشار شده بود. این مبدل توانایي تشخیص

بسیاری صورت  یهاتلاشدر ادامه د. دار راي آکوستیک

گرفت تا این امکان ایجاد شود تا بتوان در سه جهت اصلي 

در  2112. در سال [12 ،11] کرد آشکارموج اعمالي را 

برای نخستین بار از ماده پیزوالکتریك در کنار   تحقیقي

حساسیت بسیار  هرچند، [13] ترانزیستور ماسفت استفاده شد

 برایهای مختلفي تا امروز ساختار ازآنپسکمي داشت. 

 .[15 ،14] پیشنهاد شده استها د این قبیل مبدلبهبود عملکر

یت پیزوالکتریك روی گ نازکهیلااز در این مقاله با استفاده 

 ةحسگر هیدروفون طراحي شده است. لای ترانزیستور ماسفت

اند. ر گرفتهقرا تیرور خود روی یك پیزوالکتریك و ترانزیست

ز شده است و در مرک ثابتمکانیکي  ازلحاظبیم از دو طرف 

رفته ها قرار گای مربعي شکل با ضخامت مشابه بیمآن صفحه

های بیشتر روی لبهاست. نقش صفحه مرکزی ایجاد استرس 

زایش یابد. افیك ترپیزوالک ةلای بابیم است تا ولتاژ ایجادی 

روی  مستقیم صورتبهپیزو  ةلای وسیلةبه جادشدهیاولتاژ 

میدان الکتریکي عمودی در کانال ترانزیستور اثر گذاشته و 

ي تیکآکوسجریان ترانزیستور متناظر با موج باعث تغییر 

 رگحسبط حاکم در این روا ،این مقاله اول در بخش شود.مي

و  ارائه یسازهیشبنتایج  بعد. سپس در بخش شودمي معرفي

 هایهنتایج با سایر مقال همچنین ،قرار گرفته است موردبحث

 یریگهجینت پایانيدر بخش  تیدرنهااخیر مقایسه شده است. 

 صورت گرفته است.

 مبدل پیشنهادی و طراحی اصول عملکرد. 2

 و ي پیشنهادی ترسیم شده استآکوستیکمبدل  1در شکل 

 ةاز لای گرحس. در این شودابعاد آن مشاهده مي 1در جدول 

فاده شده با ترانزیستور ماسفت است شدهبیترکپیزوالکتریك 

رومتر ای در ابعاد میکمیله هایلبهدر است. لایه پیزوالکتریك 

تمرکز مکانیکي و م کنندهتیتقوکه نقش  قرار گرفته است

کند. میله نیروی ناشي از موج کننده استرس را ایفا مي

تریك کزوالپی ي را دریافت کرده و به محلي که لایهآکوستیک

دهد. استفاده از میله میکرومتری مزیتي انتقال مي ،داردقرار 

که به علت نازک بودن این  صورتنیبد ؛دیگری نیز دارد

ین لایه ي بآکوستیکدانس پام تطبیق باعث افزایشمیله 

 .[16]شودآب ميپیزوالکتریك و 

 
 پیشنهادی گرحساز ساختار مکانیکي  یبعدسهنمای  .1شکل 
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 ابعاد مبدل پیشنهادی. 1جدول 

 mµ1111 طول بازوها

 mµ111 عرض بازوها

 mµ11 ضخامت بازوها

طول و عرض صفحه 

 مرکزی
mµ511 

 mµ11 ضخامت صفحه مرکزی

 

نمایش داده شده است.  2اصول عملکرد مبدل در شکل 

ي با میله، نیروی آکوستیکدر پاسخ به برخورد موج 

شود. سپس پیزوالکتریك منتقل مي نازکهیلا مکانیکي به

تغییرات در چگالي بارهای سطحي باعث تغییر میدان 

 خود که شدهکي عمودی در ترانزیستور ماسفت الکتری

با  تیدرنهاشود. موجب ماژوله شدن کانال ماسفت مي

توان مي 1سورس -درینتغییرات جریان  لیوتحلهیتجز

ل حداق برای بهکرد.  یآشکارسازي را آکوستیکموج 

رساندن نویز ناشي از منابع انرژی الکتریکي در طراحي 

 ترانزیستور باید این نکته در نظر گرفت شود که ترانزیستور

 .در ناحیه اشباع بایاس شود

 
سطح مقطع یکي از بازو ها به همراه ترانزیستور جا سازی  .2شکل 

 شده

با فرض مدل سیگنال کوچك و عملکرد ترانزیستور در ناحیه 

 رد:زیر تعریف ک صورتبهحساسیت مبدل را  توانيماشباع 

(1) 
iDS

V out

V G

iDS

V P

V G

Pi

V P

Pi

V out























 

 اول بیانگر ةجملتشکیل شده است.  جملهچهار ( از 1) ةرابط

اشي از پیزوالکتریك ن نازکةیلا با جادشدهیاتغییرات ولتاژ 

 سازهیشب افزارنرم باکه در این مقاله  استي آکوستیکموج 

دوم تغییرات ولتاژ گیت  ةجمل .شودالمان محدود محاسبه مي

 ةجملدهد. یك را نشان ميترانزیستور ناشي از ولتاژ پیزوالکتر

را نشان  گیتتغییرات جریان ترانزیستور ناشي از ولتاژ  سوم

بدل کي ممدار الکترونی وسیلةبهسوم  جمله تیدرنهادهد. مي

  شود.جریان به ولتاژ تعیین مي

دوم نیاز به مدل الکتریکي سیگنال  جمله ةمحاسب برای

ترسیم شده است.  3کوچك مبدل داریم که در شکل 

یك ا بیك پیزوالکتر نازکةیلا ،شوديمکه دیده  طورهمان

آل و یك خازن مدل شده است. ترانزیستور و منبع ولتاژ ایده

ن کلي ای ةابطاند. رشدهمربوطه نیز در شکل آورده  یهاخازن

 :[15] استزیر  صورتبه ةجمل

(2)  RDgmCGDCGSCsubCP

CP

V P

V G








1
 

 
 [15] مدل سیگنال کوچك مبدل پیشنهادی .3شکل 

 

خازن بدنه،  𝐶𝑠𝑢𝑏ریك، تلایه پیزوالک نخاز 𝐶𝑃 آنکه در 

𝐶𝐺𝑆 سورس،  -خازن گیت𝐶𝐺𝐷  1درین -گیتخازن، 𝑔𝑚 
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مقاومت الکتریکي درین  𝑅𝐷ترانزیستور و  يانتقالهدایت 

یر ز شکلدر واحد سطح به  ةبدن خازن ظرفیت ةرابط .است

 :است

(3) tox

ox
CoxCsub

 0 

 

ضخامت  𝑡𝑜𝑥دهي لایه اکسید و ضریب گذر 𝜀𝑜𝑥 آنکه در 

لایه اکسید است. خازن پیزوالکتریك در واحد سطح نیز به 

 زیر است: شکل

(4) t pzt

pzt
C pzt

 0
 

 

 𝑡𝑝𝑧𝑡لایه پیزو و  يگذردهضریب  𝜀𝑝𝑧𝑡 بالادر رابطه 

توان گفت که در مي [17]طبق   ضخامت لایه پیزو است.

 د:مزیر در خواهند آ صورتبهای ماسفت هاشباع خازن ناحیه

(5) CoxCoverCGS 









3

2 

(6) CoverCGD  

  

 به دلیل عدم .استترانزیستور  يپوشانهمخازن  𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟که 

وجود مقاومت درین و اتصال مستقیم درین به زمین در مدار 

ر گرفته صفر در نظمت برابر با سیگنال کوچك مقدار این مقاو

کردن از خازن  نظرصرفگذاری و یشود. پس از جامي

 به رابطه زیر خواهیم رسید: يپوشانهم

(7) 
  toxoxt pztpzt

t pztpzt

V P

V G





35




 

یرات ولتاژ گیت را تغییرات جریان ماسفت ناشي از تغی

 دست آورد:توان با استفاده از رابطه زیر بهمي

(8)  V tV GS
L

W
Coxn

V G

iDS

V GS










0

 

(9) V t
L

W
Coxn

V G

iDS 


 

𝑊 هاالکترونموبیلیته  𝜇𝑛در اینجا 

𝐿
نسبت پهنا به طول کانال  

در انتها  ستانه ترانزیستور است.آولتاژ  𝑉𝑡ترانزیستور و 

 یرات ولتاژ خروجي نسبت به تغییرات جریان ترانزیستور باتغی

استفاده از مدار الکترونیکي مبدل جریان به ولتاژ که در شکل 

  مد. آبه دست خواهد  ،شده است آورده 4

 
 [15] مدار الکترونیکي مبدل جریان به ولتاژ .4شکل 

(11) R f
iDS

V out 


 

با  مطابق kΩ911مقاومت فیدبك برابریا همان  𝑅𝑓مقدار 

 قرار گرفته است. [14]مقاله 

 و نتایج آن یسازشبیه. 9

 2کامسول المان محدود سازهیشب افزارنرماز در این پژوهش 

تحلیل و محاسبه حساسیت مبدل پیشنهادی استفاده شده  برای

 القاشدهتاژ ول پیزوالکتریك است. در ابتدا با استفاده از ماژول

. سپس با استفاده از مدل شوديمپیزو محاسبه  نازکهیلادر 

ن تعیی گرحسشده حساسیت ترسیمسیگنال کوچك 

 شود.مي

  :هاینک ازجملهقرار داد  موردنظررا باید  هایينکتهدر طراحي 

کند که ها این نیاز را ایجاد ميتشکیل ترانزیستور روی میله
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 هاآنجنس میله از موادی تشکیل شود که بتوان روی 

جاد کرد. از طرفي دیگر باید جنس آن ترانزیستور ماسفت ای

 را در نزدیك منفي یك آستانهبتوان ولتاژ  باشد که طوری

داشتن حساسیت  منظوربه همچنینولت طراحي کرد. 

توجه به  ها باید بالا باشد. باحامل 3قابلیت تحرک ،قبولقابل

 ای با جنس سیلیکون استفاده شده استاز میله شدهارائهنکات 

ری یگدتا بتوانیم حسگری با عملکرد خوب داشته باشیم. نکته 

قرار داد این است که باید اطمینان حاصل  موردتوجهکه باید 

رانزیستور در ناحیه اشباع بایاس شده باشد تا احتمال کرد که ت

 شدهيطراحخل را به حداقل رساند. مشخصات ترانزیستور تدا

 شده است. آورده 1در جدول 

 شده استفادهمشخصات ترانزیستور  .2جول 

1616/1 موبیلیته  m2/Vs  

    -V 1719/1 ستانهولتاژ آ

  V 1 گیت  ولتاژ

  µm111  طول کانال ترانزیستور

 µm5 پهنای پین درین یا سورس

 121میکرومتر، پهنای  1111از دو بیم به طول  یسازهیشبدر 

 ةمیکرومتر استفاده شده است. صفح 11میکرومتر و ضخامت 

میکرومتر  11در  511در  511در ابعاد  يمربع صورتبهوسط 

اده شده است که ستفا  PZT-5A نازکهیلااز  و است

همراه مشخصات مکانیکي میله سیلیکوني در ن بهآمشخصات 

 2شده است. ضخامت لایه پیزوالکتریك ورده آ 2جدول 

ن در طول مقاله پهنای آ میکرومتر در نظر گرفته شده است و

 شود.بهینه مي

رار دادن ق برایمشخص کردن بهترین نقطه  منظوربهدر ابتدا 

پیزوالکتریك توزیع تنش مکانیکي در طول بیم  نازکهیلا

منحني استرس مبدل  4مشخص شده است. در شکل 

پیشنهادی ترسیم شده است. در این شکل محور افقي بیانگر 

مکان است و محور عمودی نشانگر میزان استرس در واحد 

(N/m2) .شود بخش که دیده مي طورهمان آورده شده است

 یانگرب که شود،یکس شده دیده ميهای فاعظم استرس در لبه

یه قرار دادن لا برایها بهترین نقطه این نکته است که لبه

 .استپیزوالکتریك 

 مورداستفاده. مشخصات فیزیکي لایه پیزوالکتریك 3جدول 

PZT-5A Thin film 

−170 × 10−12 
d31(C/N) 

0.3 Poisson’s 
Ratio 

16.4 × 10−12 S11
E

∙ Sm(m2

/N) 
1700 

εT
33/ε0 

 
 توزیع استرس در طول بیم هنگام برخورد موج آکوستیکي .5شکل 

 6است. در شکل جایي در طول بیم نیز محاسبه شده جابه

 پاسکال 1فشار  به ازای جایي در طول بیممیزان حداکثر جابه

رود حداکثر که انتظار مي طورنشان داده شده است. همان

. است مترنانو 14/1 که برابر با استجایي در مرکز بیم جابه

 .جایي صفر استمیزان جابه ،دنبو ثابتبه دلیل  هالبهدر 
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 پاسکال 1ي جایي در طول بیم به ازای فشار آکوستیکجابه .6شکل 

 

دی . تحلیل مل مدی استتحلیقدم اول در تحلیل دینامیك، 

 در باب عملکرد، طول عمر و رفتار هایيمقدمه تحلیل

 تعیین منظوربه مدال تحلیل .استدینامیکي ساختار 

 صورت فرکانسي مد هر با متناظر رفتار و طبیعي یهافرکانس

 یا یكاستات نیرویي که کنید فرض نمونهعنوانبه. ردیگيم

 موجب و شود اعمال یيدو بازو ساختار روی دینامیك

 رابرب اعمالي نیروی فرکانس اگر حال. شود ساختار انحراف

 ساختار مکانیکي امپدانس باشد، ساختار طبیعي فرکانس با

 بر دیدش شکل تغییر شاهد درنتیجه کرد، خواهد افت شدتبه

 سیبآ باعث تواندمي زیاد جایيجابه .بود خواهیم ساختار

 فرکانس تعیین که گفت توانمي پس. شود ساختار دیدن

 نانیاطمقابل و بالا عمل طول با ساختاری طراحي در طبیعي

های هر ویژگي نیترمهم یکي از .دارد زیادی بسیار اهمیت

تعیین اولین فرکانس  برایپهنای باند آن است.  گرحس

ل مدی تحلی ،پهنای باند مبدل است رزونانس که خود بیانگر

آورده شده است.  3ن در جدول آصورت گرفته که نتایج 

اتفاق هرتز  11262طبق این نتایج اولین رزونانس در فرکانس 

دیده  7در شکل ارتعاشي با چهار مد اول افتد. شکل متناظر مي

 شود.مي

  تحلیل مدی مبدل پیشنهادی .4جدول 

 )هرتز(فرکانس شماره مد

1 11262 

2 32299 

3 35821 

4 77214 

 

 ب. الف.

 د. ج.

 پیشنهادی گرحسچهار مد اصلي ساختار مکانیکي  .7شکل 

 

اعمال  گرحسپاسکال به  1ي با فشار آکوستیکدر ادامه موج 

پیزوالکتریك  نازکهیلا باشده است و ولتاژ ایجادی 

گفتني است که در این مرحله هنوز گیری شده است. اندازه

نشده  يبررسترانزیستور و مدار مبدل جریان به ولتاژ  تأثیر

پیزوالکتریك قرار داده شده است. در  نازکهیلا فقطو  است

 پاسکال و در 1فشار  پیزوالکتریك به ازایولتاژ  8شکل 

پهنای  هکيهنگامشده است.  یملایه پیزو ترس مختلف یهاپهنا

ولتاژ لایه پیزو به  ،رسدمتر ميمیکرو 791لایه پیزو به مقدار 

بر اساس نتایج  رسد.ولت مي میکرو 27خود یعني  بهینهمقدار 

اژ پهنا ولتاست که هرچند در این  ذکرانیشا  ،پهنا سازیمدل
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بدان  زوماًل اما ؛کندلایه پیزوالکتریك مقدار حداکثر پیدا مي

معني نیست که در خروجي نهایي این نقطه باز هم بهترین 

ور قرار دادن ترانزیست تأثیر در ادامه دلیلنیبدنقطه باشد. 

 . بررسي شده است

 
توسط لایه پیزوالکتریك به ازای فشار  جادشدهیاولتاژ  .8شکل 

 پاسکال 1ي آکوستیک

تعیین دقیق مقدار بهینه طول لایه پیزو منحني حساسیت  برای

حساسیت با ترسیم شده است.  9نسبت به طول پیزو در شکل 

استفاده از رابط 
  















PaP

VV outLogS


حاسبه شده م 20

حساسیت با افزایش  ،شودکه مشاهده مي طورهمان .است

طول لایه پیزوالکتریك و ترانزیستور بهبود پیدا کرده است. 

میکرومتر حساسیت به بهترین حالت خود یعني  851 در طول

dB 161- دهد که نشان مي سازیمدلرسد. نتایج این مي

استفاده از ساختار لایه پیزوالکتریك بر روی گیت ترانزیستور 

با  یگرهاحستا  کندمياین امکان را فراهم ماسفت 

طراحي و ساخته شود. از طرف دیگر  بیشتریهای حساسیت

کمك بسیار زیادی به  -dB 161تا ت یحساس افزایش

که با  صورتنیبد. خواهد کرد گرهاحس یسازکوچك

توان کاهش حساسیت هنوز مي جهیدرنتکاهش ابعاد و 

تجاری  یگرهاحسحساسیت را نزدیك به حساسیت 

 هیدروفون نگه داشت.

 
 حساسیت مبدل پیشنهادی به طول لایه پیزوالکتریك .9شکل 

ادی هیدروفون پیشنه گرحسروی  يفرکانسدر انتها تحلیل 

ی در ي ورودآکوستیکصورت گرفته است. فرکانس موج 

 تغییر داده شده و حساسیت نسبت لوهرتزیک 21هرتز تا  11بازه 

 11است. منحني پاسخ فرکانسي در شکل دست آمده آن بهبه 

 ،شوددیده مي 11که در شکل  طورترسیم شده است. همان

در فرکانس رزونانس اول شاهد پیك حساسیت هستیم که 

. کندافت مي دوبارهپس از عبور از این پیك حساسیت 

های داشتن پاسخ خطي باید فرکانس برایمحدوده فرکانسي 

 . کیلوهرتز( 1)کمتر از  از رزونانس اول باشد ترنییپابسیار 

 
 پاسخ فرکانسي مبدل پیشنهادی .11شکل 

 یریگجهینت. 4
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ماسفت  ستوریترانزبا استفاده از مبدل پیزوالکتریك بر گیت 

 وسیلةبه سازیمدلطراحي شده است.  حسگر هیدروفون

المان محدود صورت گرفته و حساسیت  سازهیشب افزارنرم

 نازکهیلابا قرار دادن  مبدل پیشنهادی محاسبه شده است.

 رایبپیزوالکتریك بر روی گیت ترانزیستور ماسفت تلاش 

 أثیرت پیشین صورت گرفته است. هایمبدلبهبود حساسیت 

د که و مشخص ش شده است يبررسطول لایه پیزو الکتریك 

ار بهینه به مقد جادشدهیاغییرات ولتاژ میکرومتر ت 851در طول 

 گرحسرسد. از طرفي دیگر پاسخ فرکانسي خود مي

 دهديماست که نشان  آمدهدستبهپیشنهادی در حالت بهینه 

کیلوهرتز پاسخ فرکانسي خطي  2های کمتر از که در فرکانس

د که ندهنتایج نشان مي آورده شد، آنچه علاوهبه. است

جیم های حپیشنهادی جایگزین مناسبي برای مبدل گرحس

. حساسیت بالا، پهنای باند عریض و استمرسوم در بازار 

ساختار  .است گرحسهای این پذیری از برتریمعتقابلیت مج

 یسازادهیپقابل  MEMS یفنّاور باکامل  طوربهپیشنهادی 

 .است

 سپاسگزاری. 0

تشکر صمیمانه خود را  نویسندگان بر خود لازم مي دانند مراتب

ازمحققان پژوهشکده هیدروفیزیك دانشگاه صنعتي مالك اشتر که 

 ما را درانجام این پژوهش یاری دادند، اعلام کنند.
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