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  كيزيدروفيدوفصلنامة ه
  )1397دورة چهارم، شمارة دوم (پاييز و زمستان 

  پژوهشيمقالة 

  های حساس باند پهن فرکانس پایینهیدروفن عملکرد سازی و تحلیلطراحی، شبیه
 با استفاده از ترانزیستورهای گیت معلق

  3حسين شاهميرزايي، 2، محمد زارع احتشامي*1نگهداريروزبه 

  r.neghahdari@sutech.ac.ir  شيراز شيراز،نشگاه صنعتي ادنويسندة مسئول، *1
  m.ehteshami@sutech.ac.ir   دانشگاه صنعتي مالك اشترمجتمع دانشگاهي هوادريا،  2
  hshahmirzaee@mut.ac.ir  دانشگاه صنعتي مالك اشترستاديار، مجتمع دانشگاهي هوادريا، ا 3

  19/8/97 تاريخ پذيرش:  3/6/97 تاريخ دريافت:

  چكيده
. سـاختار  شـده اسـت  هاي حساس باندپهن فركـانس پـايين ارائـه    طراحي و ساخت هيدروفن براي نوين  يين مقاله ساختارادر 

كـه روي يـك    ييكي بـه گيـت معلق ـ  تاست. بـا برخـورد امـواج آكوس ـ   پيشنهادي از يك ترانزيستور با گيت معلق تشكيل شده
بـين گيـت و كانـال     معـادل  يآن ظرفيـت خـازن   تبـع بـه ل ترانزيسـتور و  ميداني قرار دارد، فاصله بين گيت و كانا ترانزيستور اثر

بين گيـت   ةد. در اينجا از تغيير فاصلانجامكند كه اين امر به تغيير در جريان و ولتاژ خروجي ترانزيستور ميترانزيستور تغيير مي
شـود.  مـي بـراي آشكارسـازي امـواج آكوسـتيكي اسـتفاده       ،شودميمنجر سورس -و كانال ترانزيستوركه به تغيير جريان درين

 يموردبررس ـ جايي بيمِ معلقِ ترانزيستور بـه روش المـان محـدود   يافتن حساسيت ساختار پيشنهادي، در ابتدا ميزان جابهمنظوربه
هاي زير ده هـزار هرتـز كـه    (فركانس نفركانس پايي ةبراي ساختار پيشنهادي در محدود آمدهدستبه. حساسيت رديگيمقرار 
مناسـبي را نشـان    نسـبتاً افـزايش   هـاي سـنتي  است كـه در مقايسـه بـا مبـدل    ) -db170 رزونانس استتر از اولين فركانس پايين
كيلـوهرتز بـوده و بـرخلاف     5/13هـاي بسـيار پـايين تـا     هـا از فركـانس  براي اين هيدروفن آمدهدستبهانسي بازه فرك دهد.مي

رد. عـلاوه بـراين، ابعـاد    انزديكي المان پيزوسراميك نـد  كننده بار درك سنتي، اين مبدل نيازي به تقويتهاي پيزوالكتريمبدل
  است.تر كوچكهاي متداول ر پيشنهادي در مقايسه با ساختارساختا

  ميكرو الكترومكانيكي، سنسور، گيت معلق، ماسفت يهاستميسآكوستيك، هيدروفن، هاي كليدي:ژهاو

  مقدمه. 1
هـــاي مبـــدلدر رابطـــه بـــا تحقيقـــات  اخيـــر هـــايلاســـ در

سـرعت   ميكرومتري ابعاد در ژهيوبهزيرآبي  الكتروآكوستيك

 آكوستيكي،الكترو. مبدل ]4-1[ داشته استچشمگيري  بسيار
 يـا  آكوستيكي انرژي به را الكتريكي انرژي كه است ايوسيله

فقـط   مبـدل آكوسـتيكي   يـك  اگـر  كنـد. تبديل مـي  عكسرب
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 ارتعاشــات يعنــي شــود، اســتفاده گيرنــده يــك عنــوانبــه
 عنوانبه نمايد، تبديل الكتريكي هايبه سيگنال را آكوستيكي
 ايـن شـاخه از دانـش بـا     .شـود مـي  شناخته گيرنده يا هيدروفن
 ابعـاد  در الكترومكانيكي ميكرومتري و هايسيستم تكنولوژي

ــري ــي از دانــش  )MEMS(1ميكرومت ــه تركيب ــاز ب ــاي كــه ني ه
كوسـتيك  آو  هـا يهـاد مـه ين، ناطيسغم ،الكتريسيته ،مكانيك

درواقــع  MEMSهــاي . سيســتم]5[ شــده اســت، آميختــه دارد
ة افت ـيتوسـعه هـاي  ي و گسترش تكنيكريكارگبهتلاشي براي 

كـردن عناصـر    اضـافه ، بـراي  مـدار مجتمـع  ساخت در صنعت 
هـدف ايـن تكنولـوژي،     مكانيكي به مدارات الكتريكي است.

سازي، كثرت و ميكروالكترونيك (هوشمند شـدن و  كوچك
  ].6يكپارچگي سنسورها) است[

هايي كـه در كاربردهـاي آكوسـتيك    بازة فركانسي هيدروفن
گيرند، از يـك هرتـز تـا چنـدين     قرار مي مورداستفادهزيرآب 

امكـان برقـراري ارتبـاط     مثـال عنـوان بـه مگاهرتز متغير اسـت.  
در متر تنهـا  هـاي هـزاران كيلـو   ي تا مسافتآبي زير كوستيكآ

بـا افـزايش    زيـرا ؛ ]6[ هرتز ممكن است 100هاي زير فركانس
از  د.كن ـسـرعت افـزايش پيـدا مـي    جذب صـوت بـه   ،فركانس

 5/1هـاي  تا فركـانس  سونارهاي اكتيو برد پايينسوي ديگر از 
گي دي به ايـن گسـتر  يكاربردهاشود. برداري ميبهرهمگاهرتز 

 ].7[كندايجاد مي ي راهاي متفاوتنياز به طراحي مبدل

هاي سـوناري  ترين ابزار در سيستمها يكي از كليديهيدروفن
اغلب بـه محـدودة    هاشوند. كاربردهاي هيدروفنمحسوب مي
ها بسـتگي  و ابعاد آن 3استفادهقابل، پهناي فركانسي 2حساسيت

ســـازي ابعـــاد تمركـــز زيـــادي روي كوچـــك راًيـــاخدارد. 
ــر ايــن، ]9 -8[ گرفتــه اســتهــا صــورت هيــدروفن . عــلاوه ب
آكوستيكي كمتـر   4هاي كوچك در مقابل اثر پراشهيدروفن

هـاي  گيريگيرند كه اين مزيتي براي اندازهقرار مي ريتأثتحت
  .]11 -10[شود دقيق آكوستيكي محسوب مي

ي كـه  فـرد منحصـربه هـاي  مواد پيزوالكتريك به دليل ويژگـي 
هـاي الكتروآكوسـتيكي   طراحان مبـدل  موردتوجهدارند بسيار 

ي فشاربا متناسب  كيزوالكتريپ يحسگرها]. 14-12اند [بوده
 يبـرا  كننـد. مـي  ديتول الكتريكي بارشود ها وارد ميكه به آن

يِ كـــيالكتر گنالِيســـ كيـــبـــار بـــه  تراييـــتغ نيـــا ليتبـــد

از  ينـازك  هيلا ،كيزوالكتريدر دو طرف ماده پ ،پردازشقابل
 ،خـازن  ليبا تشكتا يك خازن تشكيل شود.  دهنديقرار م زفل

 فشـارِ  اسـاسِ  رشود كه خـود ب ـ مي ديمتناسب با بار تول يولتاژ
 كي ـزوالكتريماده پ با ي كهمده است. ولتاژآبه وجود  ياعمال

تنش(ناشـي از فشـار اعمـالي)    بـا   يميمسـتق ة رابط ـايجاد شده، 
  .]16 ،15[دارد يبستگ »ابعاد« و »جنس«به  دارد كه

سازي ابعاد، با كاهش هاي پيزوالكتريك كوچكدر هيدروفن
هـاي پـايين همـراه    حساسيت و افزايش امپـدانس در فركـانس  

ــواد پيزوا  ــر ايـــن مـ ــلاوه بـ ــواج  اســـت. عـ ــه امـ لكتريـــك بـ
غلبه بر ايـن   منظوربه. پس ]15[الكترومغناطيسي حساس هستند

ــاوتي هــاتيمحــدود ــه، ســاختارهاي متف . در شــده اســت ارائ
هـاي ارگانيـك و غيـر    ه از ترانزيسـتور اسـتفاد هاي اخيـر،  سال

. ]17[ اسـت جلب كرده را ها توجه زياديارگانيك در سنسور
هـا  جـي پـايين ماسـفت   وخر امپدانس ورودي بـالا و امپـدانس  

. ســتهادر مبــدل ســتورهايمزيــت عمــده اســتفاده از ايــن ترانز
هـاي  ماسفت نيز از مزيت باسيگنال علاوه بر اين، تقويت اوليه 

با كاربردهاي  استفاده از ترانزيستور است. سنسورهاي متفاوتي
د؛ زيرا جريـان  انبا استفاده از ترانزيستورها ساخته شده مختلف

  .]19-18[دنبال دارد شتر، حساسيت بالاتري را بهخروجي بي

ة ادشـــدهـــاي يرفـــع محـــدوديت منظـــوربـــهدر ايـــن مقالـــه 
  5هاي پيزوالكتريك، با استفاده از ترانزيستور ماسفتهيدروفن

گيـت معلــق، سـاختاري بــديع معرفـي و طراحــي شـده اســت.     
شود؛ سـاختار پيشـنهادي   طور كه در ادامه مقاله ديده ميهمان

پهناي بانـد مطلـوبي    حالنيدرعحساسيت بسيار بالايي دارد و 
شـده دارد. يكـي از مزايـاي ايـن      ارائهنسبت به كارهاي مشابه 

عـدم نيـاز    ساختار نسبت به سنسورهاي پيزوالكتريك قديمي،
بـارالكتريكي در نزديكـي محـل تجمـع بـار       كننـده تي ـتقوبه 

هاي پيزو الكتريك، بارهـاي تجمـع يافتـة    مبدلاست. زيرا در 
هــاي پيزوالكتريــك الكتروســتاتيكي وجــود دارد، پــس مبــدل

ي در نزديكي كيبار الكتركننده براي انتقال بار، نيازمند تقويت
ترانزيسـتورها جريـان    كـه يدرصـورت  .بـار هسـتند  محل تجمع 

 الكتريكي دارند.

شـكلِ سـاختار، مشـابه     ازنظرهيدروفن پيشنهادي در اين مقاله 
هـا يـك   اسـت. بـراي سـاخت ايـن مبـدل      CMUT 6يهامبدل
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داده شــده و يــك لايــة معلــق  قــرارحفــره در بســتر ســيليكون 
ديافراگم در بالاي آن قرار داده مـي شـودكه تشـكيل     عنوانبه

نيز به   CMUTهاي دهد. انرژي مبادله شده در مبدلخازن مي
  ].20[ دليل تغيير ظرفيت خازن است

  . اصول عملكرد ساختار پيشنهادي2
ايـن   .شـده اسـت   ارائـه  نمايي از ساختار پيشنهادي 1در شكل 

شده است. در  يلتشكبا گيت معلق  راز يك ترانزيستوساختار 
. اين بيم گيردقرار مي Si بالاي سطح ترانزيستور بيم نازكي از

شـود،  بـه آن وارد مـي  بـا مـوج برخـوردي    متأثر از فشاري كه 
با حركت بـيم،   دهد.ولتاژ و در نتيجه جريان درين را تغيير مي

كند كه بـه تغييـر   فاصله بين گيت و لايه اكسيد گيت تغيير مي
شود. حال يت اكسيد ترانزيستور منجر ميدر ظرفيت خازني گ

با توجه به مدار معادل سيگنال كوچك ترانزيستور ماسفت كه 
 صـورت بـه واضح است كـه   كاملاًرسم شده است  2در شكل 

مستقيم اين تغيير ظرفيت خازني منجر بـه تغييـرات در جريـان    
 صـورت به توانيمشود. تغييرات جريان را درين و سورس مي

  ].21داد [) نشان 1رابطة (

 
الف: ترانزيستور با گيت معلق؛ با برخورد صوت به گيت فاصلة  .1شكل 

ظرفيت خازن حاصل تغيير  جهيدرنت، ابدييمبين بيم و گپ كاهش 
  ي بيم.بعدسهكند. ب: شكل مي

 
  مدار معادل خازني سيگنال كوچك ترانزيستور. 2 شكل

)1(  ( ) ( ) ( )2 
 1 / 2  /  

ds n ox eq gs T
I μ C W L V V= -   

پهناي گيت ترانزيستور،  Wها، موبيليته الكترون μكه در آن 
L  ،طول گيت ترانزيستورgsV گيت و سورس  ليپتانساختلاف

  ولتاژ آستانه ترانزيستور است. TVاست. همچنين

ox eqC  وجود دارد خازن اكسـيد معـادل گيـت     1كه در معادله
  :شوديمزير تعريف  صورتبهاست كه 

)2( Gsub║ Cair ║ C GS= Cox eq C  

جريان خروجي ترانزيستور بايد به ولتـاژ تبـديل شـود و مـدار     
دهـد.  همين كار را انجـام مـي   قاًيدق] نيز 8در مرجع [ شدهارائه

 شدهانتقال سيگنال ترانزيستور در ساختار مرجع بيان  ازآنجاكه
اسـتفاده   3مشابه سـاختار مقالـة حاضـر اسـت، از مـدار شـكل       

  كنيم.مي

  
. مدار تقويت تغييرات جريان خروجي ترانزيستور و تبديل آن به 3شكل 

  ولتاژ الكتريكي

تقويــت شــده و در  تغييــرات جريــان بــا عبــور از مقاومــت 
اول گرفتــه  ةل خروجـي طبق ــاســيگناز  dcمرحلـه بعــد بايـاس   

نهايي ظـاهر شـود. مقـادير     در خروجيِ Acشود تا سيگنال مي
	 ن در آفركـانس قطـع   كـه   انتخـاب شـوند    طوريبايد .
  .باشد Hz 1/0حدود 

ي كـه در طراحـي ايـن سنسـور نيـاز بـه توجـه دارد؛ اثـر         انكته
 نيروي الكترواستاتيك بين گيـت و زيـر لايـه اسـت. بـه علـت      

ــاخـــتلاف ــه ليپتانسـ ، يـــك نيـــروي 7بـــين گيـــت و زيرلايـ
الكتروستاتيكي بين بارهاي تجمـع يافتـه روي ايـن دو صـفحه     

جـايي بـيم   باعـث اخـتلال در جابـه    توانديمشود كه ايجاد مي
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شـــود. بـــراي حـــل ايـــن مشـــكل و از بـــين بـــردن نيـــروي   
الكتروستاتيكي مزاحم، ولتاژ گيت را برابر ولتاژ زيرلايـه قـرار   

يســتور، ولتــاژ داده و بــراي جلــوگيري از خــاموش شــدن ترانز
از بـين   منظـور بـه ؛ گريدعبارتبهدهيم. آستانه را منفي قرار مي

نيروي الكتروسـتاتيكي بـين گيـت و زيرلايـه، لازم      ريتأثبردن 
است در طراحي ترانزيستور ملاحظاتي در نظر گرفته شـود تـا   
ولتاژ آسـتانه منفـي شـود. در غيـر ايـن صـورت ممكـن اسـت         

جايي بيم بـا فشـار مـوج    كي جابهنيروي الكتروستاتي ريتأثتحت
  آكوستيكي رابطة غيرخطي پيدا كند.

طبـق   جـه يدرنتموبيليته بيشـتري دارد،   nماسفت نوع  ازآنجاكه
) تغييرات جريان بيشتري را در خروجي شاهد هستيم. 1رابطة (

داشـتن حـداكثر حساسـيت (نسـبت تغييـرات جريـان        منظوربه
مچنين بـراي مصـون   درين به فشار عمودي وارد به گيت) و ه

سـورس بايـد در ناحيـة اشـباع     _ماندن از تغييرات ولتاژ دريـن 
ــهباشــد.  ــارتب ــان    گــريدعب ــه مصــونيت جري ــاز ب ــه علــت ني ب

سورس و وابستگي تغييرات جريـان  _ترانزيستور به ولتاژ درين
فقط به فشار اعمالي گيـت، ترانزيسـتور بايـد در ناحيـه اشـباع      

  باشد.

  سازي و نتايج آن. شبيه3
ساختار مطالعه شده با جزئيات بيشـتري نشـان داده    4در شكل 

ــانيكي و      ــب دو بخــش مك ــاختار در قال ــن س ــت. اي ــده اس ش
ســازي شــود. در قســمت شــبيه ســازي مــيالكترونيكــي شــبيه

ب)، ساختار از دو بـيم و يـك صـفحه در    -1مكانيكي (شكل 
مركز، تشكيل شده است كه جنس بيم و صفحه يكسان است. 

 70) 4در شــكل  air- gapيم و اكســيد گيــت (ة بــين بــفاصــل
ــيليكون و      ــنس س ــز از ج ــتور ني ــتر ترانزيس ــت. بس ــانومتر اس ن

به  شدهاستفادهاست. ويژگي مواد   2SiOاكسيدگيت از جنس 
ي ايـن  سـاز هيشبنشان داده شده است.  1همراه ابعاد در جدول 

 افـزار نـرم بـا    8محـدود ي از روش المـان  ري ـگبهـره ساختار بـا  
  انجام شده است. 9كامسول

  
  ساختار پيشنهادي .4شكل

  . ابعاد ساختار پيشنهادي و مشخصات فيزيكي سيليكون1جدول 
  مشخصات پارامتر  نام پارامتر

  كرومتريم L(  1000( ميطول ب
  ميكرومتر 500× 500  متصل به بيم (z)مياني ةمساحت صفح

  ميكرومتر 120  پهناي  بيم
  ميكرومتر 10  (t)ضخامت بيم و صفحه مياني

kΩ1000 

  2329 ⁄  كونيليس چگالي
  nm[9170[  كونيليس ضريب ماژول يانگ

  28/0  كونيليس عدد پواسن

 . تحليل ديناميك4

، تحليــل شــدهارائــهاولــين قــدم در تحليــل ديناميــك ســاختار 
هـاي رزونـاس اسـت. اهميـت فركـانس رزونـاس در       فركانس

اطمينان از عملكـرد در   منظوربهيافتن پهناي باند سنسور است. 
هـاي  ، بايد در فركانس10ناحيه خطي و پاسخ فركانسي همواره

از اولين فركانس رزونانس از هيدروفون استفاده  ترنييپابسيار 
، چهار فركـانس رزونـانس اول بـه همـراه     5. در شكل ]8[شود

  شكل هر مد ارائه شده است.

  
  

  
  ساختار پيشنهادي. چهار فركانس رزونانس اول 5شكل 
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  . تحليل استاتيك5
ها نياز بـه بررسـي دارد و در   جنبه ديگري كه در طراحي مبدل

است، عملكرد ساختار مكـانيكي  قرار گرفته مطالعه مورداينجا 
جـايي سـاختار بـيم در    تحت فشار استاتيك است. ميزان جابـه 

اسـت.   ي قـرار گرفتـه  موردبررس 6فشارهاي مختلف در شكل 
ميزان استرس ايجاد شده در طول ساختار  7همچنين در شكل 

شــود بيشــترين كــه ديــده مــي طــورهمــانرســم شــده اســت. 
افتد. چرا كه استرس كمتري جايي در مركز بيم اتفاق ميجابه

و طـرفين بـين ثابـت نگـه داشـته       شوديمدر مركز بيم مشاهده 
جايي بسيار كمي و جابه دكننيماسترس زيادي را تحمل  شده

  دارند.

  
  يي در طول بيمجاجابه. ميزان 6شكل 

  
  در طول بيم جادشدهيااسترس  .7شكل 

ميزان جريان و ولتاژ خروجـي ترانزيسـتور بـا توجـه بـه ميـزان       
نشان داده  8كند كه اين تغيير در شكل جايي بيم تغيير ميجابه

جـايي بـيم زيـادتر شـود يـا      شده است. هر چقـدر ميـزان جابـه   

 dكه در اينجا  11هر چقدر  تفاوت فاصلة هوايي گريدعبارتبه
ناميده شده كمتر شود، ميزان جريان خروجي، به علت افزايش 

  يابد.ظرفيت خازني بين بيم و بستر ترانزيستور، افزايش مي

  
 (air gap) فاصله گيت با زير لايه ريتأث. بررسي  8شكل 

ولتاژ خروجي مبدل در فشارهاي مختلـف بررسـي    9در شكل 
يـك   شـود، در فشـار  طـور كـه ملاحظـه مـي    شده است. همان

  ولت است.ميلي 8/1پاسكال ولتاژ خروجي برابر با 

  
  . مشخصه ورودي خروجي مبدل پيشنهادي9شكل 

حساسيت ساختار طراحي شده در بـازه فركانسـي ده هرتـز تـا     
. شـده اسـت  رسـم   10بررسي شده و در شـكل   لوهرتزيك يس

هرتز منحني  13500شود تا فركانس كه مشاهده مي طورهمان
ايــن بــازه را  تــوانيمــحساســيت مســتقل از فركــانس اســت و 

شـده بـا    ارائـه محدودة خطي سنسور برشمرد. حساسيت مبدل 
طـور  مقايسه شده اسـت. همـان   ]8[در مرجع  شدهارائهساختار 

 15شــود ميــزان حساســيت ســاختار پيشــنهادي كــه ديــده مــي
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افزايش يافته است. افـزايش حساسـيت ايـن امكـان را      بليدس
هـايي بـا كيفيـت بـالاتر را در     كنـد كـه بتـوان مبـدل    ايجاد مي

  هاي موجود طراحي و توليد كرد.مقايسه با مبدل

  
  . پاسخ فركانسي مبدل پيشنهادي10شكل 

  يريگجهينت. 6
هاي الكتروآكوستيكي حال هاي مبدلنياز به بهبود در ويژگي

افزايش حساسـيت، كـاهش فركـانس كـاري،      ازجملهحاضر، 
افزايش پهناي باند و كاهش ابعاد، باعث شد تـا در ايـن مقالـه    

ي در ابعـاد ميكرومتـر طراحـي و    كيآكوسـت يك مبدل امـواج  
سازي شود. اسـاس كـار مبـدل پيشـنهادي تغييـر ظرفيـت       شبيه

ــت  ــازن گي ــت.    -خ ــفت اس ــتورهاي ماس ــورس در ترانزيس س
يي بيم در اثر موج آكوستيكي با تغييـر ظرفيـت خـازن    جاجابه
مسـتقيم جريـان دريـن سـورس را تغييـر       طوربهسورس -گيت

الكتريكي به تغييـرات ولتـاژ   وسيلة مدار داده و اين تغييرات  به
  شود.تبديل مي

صـورت    كامسـول  افـزار نرمسازي اين مبدل با استفاده از شبيه
هــاي ســازي بخــشپــذيرفت. بــراي ايــن منظــور، بــراي شــبيه 

هــا بــه ترتيــب از   مكــانيكي و الكترونيكــي ايــن هيــدروفن   
اسـتفاده   13و سـمي كانـداكتورز   12هاي سـاليد مكانيـك  ماژول
جـايي بـيم در اثـر امـواج     انيكي ميزان جابـه . در قسمت مكشد

مكانيكي بررسي شـده و در بخـش دوم بـا اسـتفاده از مقـادير      
ملاحظـه   . دش ـمحاسـبه  تغييـرات جريـان و ولتـاژ     آمدهدستبه
و پهناي  -dB170 در ساختار پيشنهادي حساسيتكه كنيد مي

بــراي  هرتــز 13500تــا  10فركانســي  ةدر بــاز kHz 5/13بانــد 
د. در مقايسـه بـا سـاختارهاي قبلـي     آي ـمـي  به دسـت هيدروفن 

افـزايش   dB 15حساسيت به مقـدار   مشاهده شد كه اين ميزان
هيدروفن پيشنهادي يابد. اما پهناي باند اندكي كاهش مييافته 

تري در مقايسه با ساختارهاي سنتي مرسوم ابعاد بسيار كوچك
از طـرف  . مطلوب است ارائهصورت هداشته كه براي استفاده ب
ــا ــه   هــايمبــدل ديگــر در مقايســه ب پيزوالكتريكــي كــه نيــاز ب

 د، مدار الكترونيكـيِ نها داره بار در نزديكي مبدلكنندتقويت
در فاصـله   تـوان يم ـمبدل تغييرات جريان به تغييرات ولتـاژ را  

انتقـال و پـردازش سـيگنال را     كـار دورتري قرار داد كـه ايـن   
  .كنديمتر ساده
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