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   يجهت ارتقا ديجد كيتحر گناليس كي يمعرف
  يخازن RF MEMS چيسوئ نانياطم تيقابل

  نژاد يماف ليو خل يضرغام يمهد نژاد، يماف اسري ،يضرغام ديمج

  
   

منظور  به modified novel dual pulse كيتحر گناليمقاله س نيدر ا :چكيده
شده  يمعرف يكيكانكروالكتروميم يخازن يها چيدر سوئ كيالكتر يكاهش شارژ د

داشته،  كيالكتر يدر كاهش شارژ د ييسزاه ب ريثأت يشنهاديشكل موج پ. است
نسبت به  2/7% زانيم به را كيالكتر يشده در د بار انباشته يكه چگال يا گونه به

 نيدترياست كه جد يدر صورت نيا .كاهش داده است dual pulseموج  شكل
را نشان داده  5% زانيم به يكاهش (novel dual pulse) شده يموج معرف شكل
عمر  شود طول كيتحر يشنهاديموج پ كه توسط شكل يچيسوئ نيبنابرا. است

از دو  كيالكتر يشده در د بار انباشته يلمحاسبه چگا يبرا. خواهد داشت يشتريب
دست آمده از هر دو  به جيگذرا استفاده شده كه نتا زمان يو مدار ياضيمدل ر

 يكه تاكنون برا ييها نسبت به شكل موج يشنهاديموج پ شكل يروش، برتر
  .كنند يم دييأاند را ت شده يمعرف ها چيسوئ نيا كيتحر

  
فركانس  يكيكروالكترومكانيم ستميس ك،يالكتر يشارژ د چ،يسوئ :كليد واژه

  .كيولتاژ تحر ،(RF MEMS) ييويراد

  قدمهم - 1
دارابودن  ليدل به ييويفركانس راد يكيكروالكترومكانيم يها چيسوئ

 يخوب مانند تلفات حالت وصل كم و جداساز يمشخصات فركانس بالا
شدن با  مجتمع تيالعاده خوب و قابل فوق يحالت قطع بالا، رفتار خط

با توجه به مشخصات  نيبنابرا. دارند يفراوان تياهم يكيالكترون يمدارها
كه از جمله آنها وجود دارد  يبرا يفراوان يكاربردها ،ها چيسوئ نيا يعال

ارتباط  يها ستميس و فاز هيآرا يبه رادارها توان يآن م يكاربردها
كه روز به  يفراوان ياما با وجود كاربردها. اشاره كرد يو شخص يا ماهواره
درازمدت  نانياطم تيقابل يها مسئله شود، يبر تعداد آنها افزوده م زيروز ن

غشا و شارژ  يگ، خستstictionمانند خزش فلز غشا،  يبند و بسته
 ها چيسوئ نيشدن ا يكه مانع تجار نديآ يشمار م به ياز عوامل كيالكتر يد
 RF MEMS يخازن يها چيسوئ كيتحر يبرا]. 5[تا ] 1[ شوند يم

 كيبه  بالابا اعمال ولتاژ . ميدار ازيبالا ن ياغلب به ولتاژها كيالكترواستات
 كرومتريچند م آن در حدود ييكه فاصله هوا يخازن RF MEMS چيسوئ

 يزمان. شود يم ليتشك 108 (V/m)از مرتبه  يكيالكتر دانيم كياست، 
بارها به  ييبالا دانيم نيقرار دارد، در حضور چن نييپا تيغشا در موقع كه

 
 1391مهر ماه  17 تاريخ درو دريافت  1390بهمن ماه  24 قاله در تاريخاين م
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موجود در  يها لهنفوذ كرده و در ت كيالكتر يبه داخل د توانند يم يآسان
بارها  ،نديافر نياثر تكرار ا در]. 10[تا ] 6[و ] 3[گرفتار شوند  كيالكتر يد

تا ولتاژ  شوند يو سبب م افتهي شيافزا جيبه تدر كيالكتر يدر داخل د
در مدت  كيولتاژ تحر رييتغ. كند دايپ رييتغ چيسوئ كيتحر يلازم برا

صفر  ريغشا به نقطه ز يتا ولتاژ رهاساز شود يباعث م يزمان طولان
غشا همچنان در حالت  ك،يحالت با حذف ولتاژ تحر نيدر ا. منتقل شود

خود را از دست  نانياطم تيقابل چيسوئ جهيو در نت ماند يم يباق دهيچسب
   چيعملكرد سوئ نيب نان،ياطم تيدر موضوع قابل يدر حالت كل. دهد يم

 يها حل از راه ياديز ادتعد. وجود دارد يا مصالحه نانياطم تيو قابل
تا  شود يسبب م نيو ادارند  چيمجدد سوئ يبه طراح ازين يشنهاديپ
كامل  يبند به عنوان مثال، بسته. ابدي شيساخت افزا نهيو هز يدگيچيپ
  است،  كيالكتر يكاهش شارژ د يبرا ديمف اريبس يها حل از راه يكي

ارائه  نيبنابرا. دهد يم شيافزا اريرا بس ديتول نهيروش هز نيا كه يدر حال
 .است ياساس ازين كي كيالكتر يكاهش شارژ د يبرا نهيبه يها حل راه

 كيالكتر يكردن شارژ د حداقل يمستندشده برا يها از روش يتعداد
  ]:11[و ] 6[عبارتند از 

سطوح ولتاژ ( يقطب تك يدوپالس كيتحر گناليس كياعمال   -
  .)دارنده متفاوت نگه نييو پا كيتحر

  .كيعنوان ولتاژ تحر به يولتاژ دوقطب كياستفاده از   -
  .بار كمتر يها با تله يكيالكتر ياستفاده از د  -
 كيالكتر ياز د ييها مثال ستون يبرا( كيالكتر ياصلاح هندسه د  -

  .)پارچه كي لميف كياستفاده از  يجا به
 RFعنوان مثال جداكردن خطوط  به(اصلاح هندسه الكترود   -

  .)DC و
 چيسوئ كيمهم است مجموع زمان تحر كيالكتر يآنچه در شارژ د

 كيدر زمان تحر كيموج ولتاژ تحر شكل يساز نهيبه نيرا، بناب]12[است 
مقاله  نيدر ا. دارد كيالكتر يرا در كاهش شارژ د يمهم ارينقش بس

 زمان يو مدار ياضير يها با استفاده از مدل كيالكتر يشارژ د نديافر
 يقطب تك يها تحت شكل موج كيالكتر يشارژ د زانيو م يگذرا بررس

منظور  به نهيبه كيتحر گناليس كيسپس  .شود يگوناگون محاسبه م
  .شود يم يمعرف چيطول عمر سوئ شيو افزا كيالكتر يكاهش شارژ د

  كيالكتر يد شارژ - 2
به  يقو ياست و وابستگ دهيچيپ دهيپد كي كيالكتر يانتقال بار به د

 يسطح يزگيپاك ،ينشان هيلا طيشرا ك،يالكتر يسازنده د ياجزا باتيترك
استفاده  frenkel - pooleنازك از رابطه  قيعا يها لميف يبرا. و ابعاد دارد

به صورت  افتادهبار به تله  يكه چگال] 13[و ] 12[، ]9[، ]6[، ]3[ شود يم
  با   .دارد  ارتباط  كيتحر ولتاژ   از  يناش شده جاديا  يكيالكتر  دانيم  با  يينما
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  ].12[بار  قيدر اثر تزر يو رهاساز كيولتاژ تحر ييجا هجاب  :1شكل 

  

  
 كليس كيدر طول  يمربع كيتحر گناليتحت س كيالكتر يشارژ و دشارژ د  :2شكل 

  ].7[ يكار
  

 قيتزر كيالكتر يمثبت به د يبارها چ،يمثبت به سوئ ياعمال ولتاژ كنترل
شده  ولتاژ ساخته كيعنوان  بار به( دهند يرا كاهش م كيو ولتاژ تحر شده
صفر  ريغشا به نقطه ز يرهاسازولتاژ  جهيو در نت) كند يعمل م يداخل

غشا  ك،يحالت با حذف ولتاژ تحر نيدر ا). 1شكل ( شود يمنتقل م
  ].12[و ] 3[ ماند يم يباق دهيهمچنان در حالت چسب

 يبه دو صورت اصل يخازن RF MEMS چيدر سوئ كيالكتر يشارژ د
 قيطراز  كيالكتر يبار به د قيتزر جهيشارژ بدنه در نت) 1: رديگ يشكل م

 نقطه]. 1[ كيالكتر يسطح د يبر رو يشارژ سطح) 2 و يالكترود تحتان
A  ياز مراحل قبل يبه تله افتاده ناش يبارها زانيم انگريب 2در شكل 

 كي يشده در ط بار انباشته زانيم E است و نقطه چيبه سوئ ولتاژاعمال 
 شيافزا A و Eي ها اختلاف نقطه. است يولتاژ اعمال يدوره كار

بار  يچگال. دهد يرا نشان م كيالكتر يشده در داخل د بار انباشته يچگال
  ]8[ شود يمدل م) 1(صورت  به كيالكتر يشده در د قيتزر
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   و J ،Cτ تله نوع يبرا داريبار حالت پا يچگال JQ آن كه در
Dτ شارژ و دشارژ، يزمان يها ثابت ONt و OFFt و روشن  يها زمان

. دهند يشارژ و دشارژ را نشان م يها منطبق با زمان چيبودن سوئ خاموش
 يزمان يها شارژ و دشارژ معمولاً توسط دو مجموعه از ثابت يها دهيپد

با  ييرابطه نما كي داريبار حالت پا يچگال. شوند يم فيتوص رژشارژ و دشا
  ]8[ شود يمدل م) 2(صورت  دارد كه به يولتاژ كنترل

J

V
V

J JQ Q e= × 00  )2(  

 قيتطب يعنوان پارامترها به V0 و Q0 و است يولتاژ اعمال V كه در آن
] 8[همانند مدل  چيسوئ يشده برا مدل استفاده. رنديگ يمورد استفاده قرار م

 يگردآور 1مدل در جدول  يپارامترها يه براشد استخراج ريمقاد و است
  .شده است

  
  ].3[مدل مدار معادل   :3شكل 

  
  .]3[ شده استخراج مدل يپارامترها :1 جدول

  

( )V V0  ( )Q q cm2
0  ( )D sτ  ( )C sτ  J 

13  1010×1/3 8/6  6/6  1  
15  1011×6/1  62  54  2  

  
 دايپ رييتغ چيسوئ كيولتاژ تحر ك،يالكتر يشدن بار در د در اثر انباشته

  شود يمحاسبه م) 3(صورت  به كيولتاژ تحر ييجا هجاب زانيم. كند يم

r

qhQV
ε ε

∆ =
0

 )3(  

/(ترون بار الك qكه در آن 
−× 191 60218  نيفاصله ب h، )كولن 10

 يشده چگال ينيب شيپ زانيم Q ن،ييصفحه بار به تله افتاده با الكترود پا
ثابت  rεو  خلأ كيالكتر يثابت د ε0، )1(شده توسط  قيبار تزر

  .است چيسوئ كيالكتر يد يبرا كيالكتر يد

 يكيالكترواستات كيتحر متداول يها روش يبررس - 3
  RF MEMS يخازن يها چيسوئ

تحت شكل  كيالكتر يشده در د بار انباشته زانيمنظور محاسبه م به
 )2 ومدل مدار معادل ) 1: از دو مدل استفاده كرد توان يم دهيچيپ يها موج

  .بر معادله يمدل مبتن
  مدل مدار معادل 1- 3
شارژ و دشارژ  يساز هيشب يبرا RCمدار ريمدل از دو ز نيدر ا

 يها يبا ثابت زمان RCدو مدار  3شكل . كنند ياستفاده م كيالكتر يد
   يها ثابت نيها منطبق با ا مقاومت ريو مقاد دهد يمختلف را نشان م

بار  زانيم C2 و C1ي ها در خازنشده  مجموع بار انباشته. است يزمان
) 2(مقدار منابع ولتاژ توسط . دهد يرا نشان م كيالكتر يشده در د انباشته

با هدف  يخازن RF MEMS يها چيسوئ كيتحر يبرا]. 7[ شود يم نييتع
شده  يمعرف يمختلف يها موج تا كنون شكل كيالكتر يكاهش شارژ د
شمار  به ها چينوع سوئ نيا يبرا كينوع تحر نينخست ياست، ولتاژ مربع

توسط ولتاژ  چيسوئ كيتحر يلازم برا يروين نيمأتدر صورت . رود يم
 چيصفر شود، سوئ يولتاژ اعمال كه يزمان. شود يم كيتحر چيسوئ ياعمال

شكل . ددگر يخود باز م هيخارج شده و غشا به حالت اول كياز حالت تحر
 فهيولت، زمان وظ 30با دامنه  يپالس مربع كيصورت  به يموج اعمال

 يبرا يساز هيها شب موج در تمام شكل. هرتز است 100و فركانس  %50
به مدت زمان  كيولتاژ تحر ييجا هشده و جاب بار انباشته يمحاسبه چگال

 سانكيها  دامنه همه شكل موج نهيشيانجام شده و فركانس و ب هيثان 200
   كيتحر  ولتاژ  ييجا هجاب و  شده  انباشته  بار  يچگال الف  -4شكل   .است
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  )الف(

  
  )ب(

شده در اثر  يساز هيشب كيولتاژ تحر ييجا هو جاب يبار انباشت يچگال) الف(  :4شكل 
پالس  جهيشده در نت يريگ اندازه كيولتاژ تحر ييجا هجاب) ب( ي واعمال پالس مربع

  ].7[ يمربع
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 كيولتاژ تحر ييجا هو جاب يبار انباشت يچگال) ب(، ]DP ]9شكل موج ) الف(  :5شكل 
شده  يريگ اندازه كيولتاژ تحر ييجا هجاب) ج( و DPشده در اثر اعمال پالس  يساز هيشب

  .]DP ]7پالس  جهيدر نت
  

ژ ولتا ييجا هشده جاب يريگ اندازه زانيب م -4شده و شكل  يساز هيشب
  .دهد يرا نشان م يدر اثر اعمال ولتاژ مربع كيتحر
 كيالكتر يمنظور كاهش شارژ د به كيتحر گنالياز انواع س گريد يكي

 كيتحر چيسوئ كه يزمان]. 9) [الف -5شكل (است  DPشكل موج 
 كينسبت به حالت بدون تحر ينييغشا و الكترود پا نيفاصله ب شود يم

ثابت  يبرا يكمتر يكيالكترواستات يرويبه ن جهيدر نت. است افتهيكاهش 
 كيالكترواستات يروياست و كاهش ن ازيدر همان حالت ن شانگه داشتن غ

شده  بار انباشته زانيب م -5شكل . است ازيكاهش ولتاژ مورد ن يمعنا به
موج  با استفاده از مدل مدار معادل تحت شكل كيولتاژ تحر ييجا هو جاب
DP  شده را نشان  يريگ اندازه كياژ تحرولت ييجا هج جاب -5و شكل
مقدار  شود، يمشاهده م 5و  4 يها در شكل هطور ك همان. دهد يم

 يشده برا يساز هيبا مقدار شب كيولتاژ تحر ييجا هشده جاب يريگ اندازه
مدل مدار معادل  نيبنابرا. برابر است باًيتقر DPو  يمربع يها موج شكل
  .كند يرا مشخص م كيولتاژ تحر ييجا هاز جاب يخوب بيتقر

 يمعرف MEMS چيبهبود طول عمر سوئ يبرا راًيكه اخ يكيروش تحر
 تياز مز كه نيروش علاوه بر ا نيدر ا]. 3[نام دارد  NDPشده است 

 لتريف(ساده  RCمدار  كي يريكارگ هاستفاده شده، با ب DPروش 
 افتهيكاهش  DP گناليشده نسبت به اعمال س بار انباشته زانيم) گذر نييپا

انجام شده  كيتنها در قسمت مربوط به زمان تحر موج شكل رييتغ. است
 كيتا ولتاژ تحر شود يباعث م RCكه استفاده از مدار  بيترت نياست بد

 C و R ريمقاد. ابدي شيافزا كيزمان تحر يدر ابتدا يجيصورت تدر به
انجام شود و  يبه درست چيسوئ كيتا تحر شوند يانتخاب م يا گونه به
 NDP گناليس 6شكل . وجود نداشته باشد يدزنيلاز بابت زمان ك يريخأت
 شكل نيا يبرا كيولتاژ تحر ييجا هشده و جاب بار انباشته يهمراه چگال به

تحت  كيالكتر يشدن بار در د از انباشته يا سهيمقا. دهد يموج را نشان م
  .ج مشاهده كرد -6در شكل  توان يمتداول را م يها جمو شكل

  بر معادله يمدل مبتن 2- 3
از مدل  توان يم كيالكتر يشده در د بار انباشته زانيم نييتع يبرا
هر  ريثأت زانيم يليروش تحل يريكارگ هبا ب. بر معادله استفاده كرد يمبتن
 بيترت نيبد شود، يمشخص م كيالكتر ياز پارامترها در شارژ د كي
 كيالكتر يكاهش شارژ د يها كيبه تكن يابي دست يبرا يطراح نديافر

بودن  ، در مدت زمان روشن3شكل  رمداريبا توجه به دو ز. شود يتر م آسان
  شود يشارژ م CR قيخازن از طر يدوره كار كيدر  چيسوئ

ON C ON C( ) ( )
ON( ) .( ) ( )t t

SQ t t Q e Q t eτ τ− −+ = − +1  )4(  

) منبع، يقيبار تزر زانيم SQ كه در آن )Q t خازن قبل از  هيبار اول زانيم
)ONي زمان روشن )t ي در مدت زمان خاموش. استOFF( )t در  چيسوئ
مانده در  يبار باق زانيم. شود يرژ مدشا DR قيخازن از طر ،يدوره كار

  ديآ يدست م به) 5(از  يزمان خاموش يپس از ط كيالكتر يد
OFF( )

ON OFF ON( ) ( ) DtQ t t t Q t t e τ−+ + = +  )5(  

 يها يزمان ثابت و هيثان يليم در حدود چيخاموش سوئ و روشن يها زمان
ON هستند هيشارژ و دشارژ در حدود چند ثان OFF( , )C Dt tτ τ�  يبرا .�

 يمختلف در مدل مبتن يها شده تحت شكل موج بار انباشته زانيم سهيقام
تازه و  چيسوئ كيهر شكل موج  ياست كه برا نيبر معادله فرض بر ا

 هيبار اول زانيم جهيدر نت. استفاده شده است يانباشت بار چيبدون ه
  شوند يم ليتبد) 7(و ) 6(به  بيترت به) 5(و ) 4(صفر بوده،  چيسوئ

ON ON( ) .( )S CQ t Q t τ≅  )6(  



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  1391پاييز ، 2شماره  ،10سال مهندسي برق،  -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                110

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

ولتاژ  ييجا هشده و جاب بار انباشته يچگال) ب(، ]NDP ]3شكل موج ) الف(  :6شكل 
شده در اثر اعمال موج  بار انباشته يچگال سهيمقا) ج( و NDPدر اثر اعمال  كيتحر
  .NDPو  DP ،يمربع

  
ON OFF ON OFF( ) ( )( ( ))DQ t t Q t t τ+ ≅ −1  )7(  

شكل  نيتفاوت ا كه نيبا توجه به ا يمورد بررس ياه در شكل موج
 زانيبا محاسبه م نياست، بنابرا چيبودن سوئ ها در مدت زمان روشن موج

ها  شكل موج نيا ريثأت زانيم توان يمدت زمان م نيشده در هم بار انباشته
 رمقدا يبا اعمال موج مربع. به وضوح مشاهد كرد كيالكتر يرا در شارژ د
 قابل محاسبه است) 8(صورت  به يدوره كار كيشده در  بار انباشته

( )S PQ Q=  
ON ON( ) .( )P CQ t Q t τ≅  )8(  

منبع در  يقيبار تزر زانيم DP گناليصورت س به كيدر روش تحر
) كيزمان تحر )ONPt برابر PQ داشتن غشا در  و در زمان ثابت نگه
) كيحالت تحر )ONHt برابر HQ و زمان  كيمجموع زمان تحر. است
 چيسوئ يبرابر با مدت زمان روشن كيداشتن غشا در حالت تحر ثابت نگه

با انجام  توان يم) 8(با توجه به  .است يبعدر حالت اعمال ولتاژ مر
  را  چيسوئ يشده در مدت زمان روشن بار انباشته انزيم ييها ليتحل
P( محاسبه كرد) 9(صورت  به DPموج  شكل يبرا HQ Q Q− = و  ∆

( ONP ONH ONt t t+ =  
ON( ) .( ) .( )ONP ONH P C ONH CQ t t Q t Q tτ τ+ ≅ − ∆  )9(  

بار  زانيم DPگرفت در اثر اعمال ولتاژ  جهينت توان يم) 9(و ) 8( سهيبا مقا
). به اندازه چيسوئ يده در زمان روشنش انباشته )ONH CQ t τ∆  نسبت به
   زانيم NDP، PQ  موج  شكل  در  .است  افتهي كاهش   يمربع  ولتاژ  اعمال

  
  )الف(

  
  )ب(

در  يشنهاديشكل موج پ) ب( و ]3[ كيدر زمان تحر NDPشكل موج ) الف(  :7شكل 
  .كيزمان تحر

  
موج  كلپارامترها همانند ش ريو سا كيدر زمان تحر يقيبار تزر نهيشيب

DP يقبل يها منبع همانند روش يقيبار تزر زانيروش م نيدر ا. است 
  است) 10(صورت  منبع به يقيبار تزر زانيو م ستيثابت ن

( )( )( )ONP Ct
S H P HQ Q Q Q e τ−= + − −1  )10(  

  است) 11(صورت  موج بهشكل  نيشده در اثر اعمال ا بار انباشته زانيم
ON

( )

( ) .( ) .( )

. .( )ONP C

ONP ONH P C ONH C
t

ONP C

Q t t Q t Q t

Q e tτ

τ τ
τ−

+ ≅ − ∆

− ∆
 )11(  

 انيبار در م يانباشتگ زانيم نيكمتر دهند ينشان م زين يليروابط تحل
  .شود يحاصل م NDPشكل موج  يمتداول به ازا يها شكل موج

  MODIFIED NDP كيتحر گناليس - 4
و  10% فهيوظ يها با زمان ييها از پالس NDPو  DP يها موج شكل

وجود  به يرا در ولتاژ اعمال هيمقدار اول كيها  زمان نيا. اند شده جاديا %50
 modified NDPبه شكل موج  توان يم هيبا حذف ولتاژ اول .آورند يم

تفاوت . دخواهد دا جهيرا نت يشده كمتر بار انباشته زانيكه م افتيدست 
  ).7شكل ( آن است هيدر مقدار اول modified NDPبا  NDPشكل موج 

  مدل مدار معادل 1- 4
در  كيالكتر يشده در د بار انباشته زانيمحاسبه م يمدل مدار معادل برا
 به كيالكتر يشده در د بار انباشته زانيم ،يشنهادياثر اعمال شكل موج پ

و  DPشده در اثر اعمال  و تفاوت بار انباشته كيولتاژ تحر ييجا ههمراه جاب
modified NDP  ده استنشان داده ش 8در شكل.  

  بر معادله يمدل مبتن 2- 4
 گنالياعمال س يبار به ازا يانباشتگ زانيم نيمدل مدار معادل كمتر

modified NDPيبرا. كند يم دييأمتداول را ت يها شكل موج اني، در م 
بر معادله  ياز مدل مبتن يليصورت تحل شده به بار انباشته زانيمحاسبه م
  است) 12(منبع به فرم  يقيو رابطه بار تزر شود ياستفاده م

( )( )ONP Ct
S PQ Q e τ−= −1  )12(  

به صورت  چيسوئ يشده در زمان روشن بار انباشته زانيم) 6(با استفاده از 
  شود يمشخص م )13(در  يپارامتر
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

شده  انباشته بار يچگال )ب( ،modified NDP موج شكل مدار معادل مدل) الف( : 8شكل 
بار  زانيم سهيمقا) ج( و modified NDPدر اثر اعمال  كيولتاژ تحر ييجا هو جاب
  .يشنهاديموج پ و شكل DPموج  شده در اثر اعمال شكل انباشته

  
ON

( )

( ) .( ) .( )

. .( )ONP C

ONP ONH P C ONH C
t

P ONP C

Q t t Q t Q t

Q e tτ

τ τ
τ−

+ ≅ − ∆

−
 )13(  

بار  يشنهاديگرفت در روش پ جهينت توان يم) 13(و ) 9( سهيبا مقا
) زانيم به يشده كمتر انباشته ). .( )ONP Ct

P ONP CQ e tτ τ− شود يحاصل م 
نسبت به  يبار انباشت يكاهش در چگال 2/7% يمعنا به يكه به لحاظ عدد

  .است DPروش 

   تحت چيسوئ يكيناميد رفتار يبررس - 5
  مختلف يها موج شكل

 است، به چيسوئ يخط ريغ كيناميد ليمربوط به تحل يدزنيزمان كل
 چيسوئ يكيناميد كننده رفتار فيتوص ياضيمدل ر كيمنظور از  نيهم

غشا  يكيناميرفتار د ليتحل يشده برا معادله حركت ساده. شود ياستفاده م
  ]14[و ] 3[ ،]1[است ) 14(صورت  به

d
d

AVxm kx
t g

ε
+ =

22

2 2
0

0

1
2  )14(  

 ε0 ثابت فنر، k جرم غشا، mغشا،  ييجا هجاب زانيم x كه در آن
ارتفاع غشا در  g و يولتاژ اعمال V ك،يتحر هيناح A ،خلأ يگذرده

تحت  چيسوئ يپاسخ حوزه زمان 9شكل . است كيالكترود تحر يبالا
  .دهد يمختلف را نشان م يها موج شكل

مورد  كيتحر يتنها در بازه زمان چيسوئ يكيناميپاسخ د 9در شكل 
  در   كيالكتر يد و   غشا  نيب  ييهوا شكاف   فاصله . است  گرفته  قرار  يبررس

  
  .يدزنيزمان كل يبر رو كيتحر گناليموج س شكل ريثأت  :9شكل 

  

  
  .مختلف كيحرت يها گناليسرعت غشا تحت س  :10شكل 

  
دامنه  نهيشي، بDPو  يمربع يها موج در شكل. است كرومتريم 5/2حدود 
و  NDP يها موج در شكل كه يدر حال افتد ياتفاق م يصورت آن ولتاژ به

modified NDP نيبنابرا. ابدي يم شيافزا يجيصورت تدر دامنه ولتاژ به 
و  ابدي يم شيافزا يجيصورت تدر كه دامنه ولتاژ به ييها موج در شكل

 يشتريغشا در مدت زمان ب شود، يمشاهده م 9طور كه در شكل  همان
 انمحاسبه زم ياما برا. شود يم تر يطولان يدزنيشده و زمان كل كيتحر
 كيالكتر يد يرو شدن غشا بر ثابت يمدت زمان لازم برا ديبا ،يدزنيكل

ب سب كيالكتر يبودن سرعت برخورد غشا با دبالا. را در نظر گرفت
ثابت نشده و  كيالكتر يد يرو تا غشا در همان لحظه برخورد بر شود يم

 زانيم 10شكل . ثابت شود كيالكتر يد يرو بار برخورد بر نيپس از چند
  .دهد يرا نشان م كيتحر يسرعت غشا در بازه زمان

سرعت برخورد غشا با  شود، يمشاهده م 10طور كه در شكل  همان
 50%در حدود  modified NDPو  NDP يها گناليتحت س كيالكتر يد

اگرچه زمان برخورد  نيبنابرا. است DPو  يمربع يها گناليكمتر از س
 شتريب modified NDPو  NDP يها موج در شكل كيالكتر يغشا با د

 ي، غشا در مدت زمان كمتر بودن سرعت برخورد نييپا ليدل ، اما به است
 ها به شكل موج نيدر ا ن،يا بر علاوه. شود يثابت م كيالكتر يد يرو بر
كاهش  زياز ضربه ن يناش يها بيكاهش سرعت برخورد غشا آس ليدل
در كنار  modified NDP كيتحر گنالياز عملكرد س يا سهيمقا .ابندي يم
  .است آمده 2در جدول  يشده قبل يمعرف كيتحر يها گناليس ريسا

 كيترالك يدر د يبار كمتر يشنهاديموج پ با شكل كه واضح است
 كيتا ولتاژ تحر شود يانباشته شده كه سبب م يخازن RF MEMS چيسوئ

  .ابدي شيافزا چيسوئ نانياطم تيقابل جهيجا شده و در نت هكمتر جاب

  گيري نتيجه - 6
شدن بار  از انباشته يناش كيولتاژ تحر ييجا هجاب زانيمحاسبه م يبرا
. شود ياده مگذرا استف زمان يو مدار ياضير يها از مدل كيالكتر يدر د
 يمعرف كيالكتر يكاهش شارژ د يبرا يمختلف كيتحر يها گناليس

. اند منبع را كاهش داده يقيبار تزر زانيم ينحو به كي اند كه هر شده
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  .مختلف كيتحر يها گناليس عملكرد سهيمقا :2 جدول
  

Velocity (m/s) Switching Time (µs) ∆V (V) )2QMAX (q/cm  سيگنال تحريك  
51/0  19  833/3  1011×703/7  ]7 [Square  
51/0  19  862/1  1011×743/3  ]3[ Dual Pulse  
22/0  5/57 764/1 1011×545/3  ]3[ Novel Dual Pulse  
  سيگنال تحريك پيشنهادي  474/3×1011  729/1  69  28/0

  
بار  يهستند چگال ييصورت پالس دوتا كه به ييها موج استفاده از شكل

 شكل. دهند يكاهش م يقابل توجه زانيم را به كيالكتر يدر د يانباشت
بار  يچگال رد،يگ يقرار م ييدوتا يها كه در مجموعه پالس يشنهاديموج پ
 DPموج  نسبت به شكل %2/7 زانيم را به كيالكتر يدر د يانباشت

شده تحت عنوان  يموج معرف شكل نيدتريجد كه يكاهش داده، در حال
NDP موج  شكل را نسبت به% 5 زانيم به يكاهشDP داده  جهينت  

. ابدي يم شيافزا چيسوئ نانياطم تيقابل يشنهاديدر روش پ نياست، بنابرا
كاهش  ليدل به modified NDPو  NDP كيتحر يها گناليدر س

 يبر رو يدر مدت زمان كمتر شاغ ك،يالكتر يسرعت برخورد غشا با د
زمان  شيكاهش زمان نشست افزا نيبنابرا. شود يثابت م كيالكتر يد
  .را جبران خواهد كرد يدزنيكل
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 كيارشد الكترون يو كارشناس يتحصيلات خود را در مقاطع كاردان يضرغام ديمج
سجاد مشهد و در مقطع  يآموزش عال ي از موسسه 1390و  1384هاي  ترتيب در سال هب

به پايان   نيقزو ياز دانشگاه آزاد اسلام 1387در سال  كيالكترون ي وستهيكارشناسي ناپ
سجاد  يآموزش عال ي موسسه MEMS يقاتياكنون عضو گروه تحق رسانده است و هم

 نانياطم تيقابل: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مشهد مي
ت مدارا يبر گرافن و طراح يمبتن NEMS هاي چيسوئ ي، طراحRF MEMS هاي چيسوئ

  .فركانس بالا
  
از موسسه آموزش  1385خود را در سال  كيالكترون يمدرك كارشناس نژاد يماف اسري

از دانشگاه  1387خود را در سال  كيكروالكترونيارشد م يسجاد مشهد و كارشناس يعال
Deakin دانشگاه  هيموفق به اخذ بورس شانيدرحال حاضر ا. گرفته است اياسترالDeakin 

 Meta materialو  RF MEMS شانيا يقاتيتحق نهيزم. شده است يدر مقطع دكتر
  .باشد يم
  

اكنون  آغاز كرده است و هم 1389خود را از سال  يتحصيلات دانشگاه يضرغام يمهد
 ليمشغول به تحص نيقزو يكنترل دانشگاه آزاد اسلام-برق يدر مقطع كارشناس

  .است) NPC(ربات  هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان كنترل زمينه. باشد يم
  
از دانشگاه خواجه  1351مخابرات خود را در سال  يمدرك كارشناس نژاد يماف ليخل
 سيپار يدولت يعال ي خود را از مدرسه يارشد و دكتر يو كارشناس يطوس نيرالدينص

)ENST (از آن زمان تا سال . رسانده است انيبه پا 1360و  1357 يها در سال بيترت هب
 ياستاد ي سال با درجه نيو در ا بوده يدانشگاه فردوس يعلم تأيعضو ه 1391

سجاد مشهد  يآموزش عال ي موسسه يعلم تيأهو از آن زمان عضو  ديگرد هبازنشست
برق  يكنفرانس مهندس نيكميو  ستيب سيو رئ نيدوازدهم رينژاد دب يدكتر ماف. باشد يم
 يهامدار شانيا ي د علاقهمور هاي نهيزم. باشد يمشهد م يدر دانشگاه فردوس رانيا

  .است )قدرت فركانس بالا هاي كننده تيو تقو RF ،MEMS(فركانس بالا 
  

  


