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  چكيده
 ادواتي كه با سيستم ها و ظهور سال هاي اخير، در 

 والكترومكانيكي   هاي ميكرو سيستم تكنولوژي از گيري بهره
شوند، تحولي  بالا ساخته مي هاي نسبتا ً فركانس در براي كار

 آورده علم مهندسي و شاخه مخابرات پديد شگرف در
هاي  ياز به ضرايب كيفيت بالا و مشخصهن. است
و محدوده تغييرات بالا در ادوات غيرفعالي پذيري  تنظيم
مخابراتي هاي  سيستم كه در ...سلف ها، خازن ها و نظير

ب روي آوردن اين رشته به سب ،كاربردي وسيع دارند
به سبب توانايي هاي ميكرو الكترومكانيكي  سيستم فناوري

در اين  .باشد معضلات مي رفع اين موانع و بالاي آن در
 استاندارد سيليكوني فناوري استفاده ازتحقيق به محدوديت 

ساختار  هاي متغير خواهيم پرداخت و استفاده از خازن در
 فرايند طراحي وو  هاي ميكرو الكترومكانيكي كلي خازن

هايي را براي افزايش  ساخت خازن و همچنين راه

هاي  سيستممتغير تغييرات خازن محدوده 
  .بيان خواهيم كرد الكترومكانيكي ميكرو

هاي ميكروالكترومكانيكي، خازن  وركتور، سيستم —هاي كليدي  هواژ
 MEMSمتغير، 

  مقدمه .1

 امنيت استراتژي«: آينده جهان نام با كتابي ، 2001 سال در

 آمريكا ملي امنيت كميسيون توسط» 21قرن در آمريكا ملي

 هايفناوري و شد كه پيش بيني علوم منتشر و تدوين

آينده توسط مولفان اين كتاب شامل،  سال 25 در نوظهور
ميكروالكترومكانيك زيستي،  فناورياطلاعات، فناوري 

هاي  سيستم اگر المان. نانو بودند ، فناوري)ممز(
را عنصري تعريف كنيم كه اولاّ  الكترومكانيكيميكرو
از آن به صورت  جزئيكاري شده باشد و ثانياّ  ماشين

 محقق المان سه تنها اينصورت در حركت كند، مكانيكي

 سوئيچ،عبارت از اند،  شده گزارش كنون تا كه ،MEMSشده

اولين مقالات مرتبط به كاربرد . باشند تن ميآن و خازن
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MEMS   در فركانس بالا در حدود ربع قرن پيش منتشر
وز در هن RF MEMS فناوريبا وجود چنين قدمتي . شد

برد زيرا اولين سري از  دوران طفوليت خود به سر مي
تنها ظرف ده سال  مدارهاي مورد علاقه در اين حيطه

 كه است تريكيالك المان خازن .]1[اند گذشته مطرح شده

الكترواستاتيكي  ميدان توسط را الكتريكي انرژيتواند  مي
 در هادي دو هرگاه. كند ذخيره خود در )الكتريكي بار(

 شود، داده قرار عايقي آنها بين در و گرفته قرار هم مقابل

 از خازن هادي معمولا صفحات .دهند خازن مي تشكيل
 در و بوده زياد نسبتا سطح با نقره و روي ، آلومينيوم جنس

هوا، كاغذ، ميكا،  جنس از) دي الكتريك( عايقيبين آنها 
 تانتاليوم اكسيد و آلومينيوم اكسيد پلاستيك، سراميك،

براي صاف كردن سطح  ها از خازن .شوداستفاده مي 
 در مدارات و همچنينشود  استفاده مي تغييرات ولتاژ مستقيم

ها به راحتي  خازنزيرا ، شود ده ميبعنوان فيلتر هم استفا
ولي مانع  دهند را عبور مي ACهاي غير مستقيم  سيگنال

مدارهاي در  . شوند مي   DCعبور سيگنالهاي مستقيم 
 انرژي هيره كنندها به عنوان عنصر ذخ از خازن ديجيتال
لحظه شارژ و در لحظه ديگر  يك در كه كنند مي استفاده

نالوگ از خازن جهت آشود ولي در مدارات  دشارژ مي
متناوب و مستقيم استفاده  دو منبع) جداساختن(ايزوله كردن 

خازن در برابر ولتاژ متناوب مثل اتصال كوتاه عمل . شود مي
ولي در مقابل ولتاژ  دهد كند و اجازه ورود يا خروج مي مي

كند و اجازه ورود و يا خارج  مستقيم همانند سد عمل مي
شدن ولتاژ مستقيم از مدار را به قسمت تحت ايزوله خود 

كه پر  شوند خازن ها به اشكال گوناگون ساخته مي .دهد نمي

هاي  صنايع برق و الكترونيك خازن آنها در ترين  استفاده
، جوشن هاي خازن نيز حات خازن به صف . مسطح هستند

يوم ، نقره ، قلع و روي ساخته گويند كه معمولا از آلومين مي
 .شوند مي

 
. 

 هاي متغير ميكروالكترومكانيكي خازن     ويژگيهاي. 2

 با) باندگسترده(كاربردهاي پهن باند  بسياري از
ان دارند كه به خازن به عنو ويژه وجود خاص و هاي طراحي
مبرم  اساسي الكترونيكي نياز اي مهم وكننده پارامتره كنترل
اين كابردها شامل تقويت كننده هاي با نويزپايين . دارند

)LNAS(، هاي  ژنراتورهاي يا مولدهاي امواج با فركانس
به دليل  .باشند هاي فركانس مي كننده كنترل نيز متفاوت و

 هاي متغير ساخت خازن مسائلي كه در مشكلات و وجود
به  باشد، روي تراشه موجود مي بر لاضريب كيفيت با با

بسياري  تراشه در بيرون از در هايي خازن و طراحي عناصر
وركتورهاي حالت جامد،  مقايسه با در. مدارها هستيم از

ميزان تلفات MEMS فناوري  خازن هاي ساخته شده با
محدوده تغييرات وسيع تري  نيز قابليت تنظيم و پايين تر و

ب كيفيت بالا و مشخصه هاي تنظيم نياز به ضراي. دارند
 پذيري و محدوده تغييرات بالا در ادوات غيرفعالي نظير

كه درسيستم هاي مخابراتي كاربردي ...سلف ها، خازن ها و
وسيع دارند، سبب روي آوردن اين رشته به 

رفع اين  به سبب توانايي بالاي آن در MEMSتكنولوژي
هاي  سيستم .باشد ت ميمعضلا موانع و
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 قابليت حركت دادن و) MEMS(كروالكترومكانيكيمي
 پايين را تيرها  را با ولتاژهاي بسيار جابجايي صفحات و

 هايي اين تكنولوژي براي مجتمع سازي سيستم دارد و نيز از
سوييچينگ  تنظيم و به منظور بالا هاي راديويي و فركانس در

ين به كارگيري ا هدف از به عبارت بهتر ].2[شود استفاده مي
 تحقق عملكرد و سيم، هاي مخابراتي بي سيستم تكنولوژي در

قطعات  تر از ادوات و عالي و كارايي به مراتب بسيار بهتر
 با شده ساخته ريمتغ يها خازن .باشد استفاده فعلي مي مورد

 در كه دارند را تيقابل نيا MEMS يتكنولوژ از استفاده
 با شده كنترل يسازها نوسان ليقب از كاربردها ازي اريبس

 نيگزيجا، فاز يها دهنده فتيش و مظيتن قابل يلترهايف ولتاژ،
 از استفاده با ريمتغ يها خازن .گردند وركتور يودهايد

 كيو متحرك صفحه كي( صفحه دو با  MEMSيتكنولوژ
وركتورها يا قطعات وريكاپ  .اند شده ساخته )ثابت صفحه

ان با اعمال هاي متغيري گفته مي شود كه ظرفيتش به خازن
مدارات مايكروويو  در وركتور. ولتاژ قابل كنترل است

كاربردهاي زيادي دارند كه از مهمترين آنها مي توان 
فيلترهاي فعال اشاره  ايسلاتورهاي كنترل شده با ولتاژ  و

توان به صورت قطعات جدا يا مدارات  وركتورها را مي. كرد
به صورت  وركتورهايي كه در بازار. مجتمع ايجاد كرد

در حالت  PNجداگانه وجود دارد در واقع شامل يك پيوند 
باياس معكوس است كه با تغيير اين ولتاژ معكوس عرض 
ناحيه تهي در پيوند تغيير و به تبعه آن ظرفيت خازن تغيير 

اين وركتورها داراي كيفيت خوبي هستند ولي . مي كند
ت در پارامتري است كه بيانگر ميزان تلفا(ضريب كيفيت 

 بسياري ازدر  .[3]پاييني دارند) مدار مايكروويو است

شديدي به  مبرم و امروزي نياز بيسيم مدرن و هاي سيستم
پايين به همراه محدوده  فاز نويز پايداري، كيفيت بالا،
گستره تنظيمات وسيع فركانسي براي  تغييرات و

 .شود مشاهده مي )VCO(ولتاژ اسيلاتورهاي كنترل شده با
بايست به اندازه كافي  ه تغييرات اين اسيلاتورها ميحدودم

كامل  به طور را ما نظر فركانسي مورد باند تا بزرگ باشد
 ولتاژ شده با سازهاي كنترل نوسان بسياري از در .پوشش دهد

)VCOبه عنوان  الكترونيكي متغيرهاي  خازن وجود ،)ها
 .دنضروري مي باش عناصري كليدي براي تحقق اهداف ما

هاي  باند فركانسي، كانال هاي قبيل انتخاب كننده اصري ازعن
سازهاي كنترل  تنظيم نوسان ادواتي كه به منظور مخابراتي و
ها ساخته  تراشه در بيرون از ،رود ولتاژ به كار مي شونده با
كه  باشد اين مطلب مي روند كه دليل امر، به كار مي شده و

كيفيت بالا با با ضريب  هاي متغير ساخت سلفها و خازن
 .گردد وژي استاندارد سيليكوني محقق نميتكنول استفاده از

استفاده  مرسوم كه با ضريب كيفيت  وركتورهاي متداول و
پيوندهاي شاتكي براي  گاليم آرسنايد يا سيليكون يا از

نويز فاز  ساخت ادواتي با كاربردهاي تنظيم جريان كه در
 .باشدناكافي مي ك واند باشد، بسيار مي پايين مورد نياز

 تكنيكهاي اصلي در ساخت وركتورهاي  .3  

MEMS     
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و تغييرات ) عمودي(استفاده از صفحات موازي . 3.1
  خازن با استفاده از تغييرات شكاف هوايي

و تغييرات ) افقي(استفاده از روش بين انگشتي . 3.2
 خازن با استفاده از تغييرات شكاف هوايي

ازنهاي ثابت و بكارگيري از استفاده از بانك خ. 3.3
  هاي مناسب براي انتخاب خازن  MEMSهاي  سوييچ

      و تغييرات) عمودي(استفاده از صفحات موازي . 3.1
  خازن با استفاده از تغييرات شكاف هوايي

اين  با استفاده از خطي را هاي متغير خازن  بسياري از
 نيز تحريك الكترواستاتيكي و .سازند ها محقق مي روش
الكتريك بين صفحات  هوا يا خلا به عنوان دي از گيري بهره

ضرايب  توان مصرفي پايين و خازن سبب ايجاد ادواتي با
هاي متغير بسياري با استفاده  خازن. شوند مي كيفيت بالا
صفحه موازي  دو با(اند  ساخته شده MEMS ازتكنولوژي
ميان  در). باشد ديگري متحرك مي آنها ثابت و كه يكي از

 اند ساخته شده هاي اخير سال بسياري كه در هاي متغير خازن
تحريك  از آنها صفحات موازي كه در هايي با خازن

مرسوم  متداول و بسيار شود، بهره گرفته مي  الكترواستاتيكي
هدف تغيير دادن مقدار ظرفيت خازن است به  .باشند مي

اصله بين الايي فطوري كه با تغيير ولتاژ اعمالي به صفحه ب
در ولتاژ معيني به نام ولتاژ  يابد دو صفحه كاهش مي

كه  گردد سيستم مربوطه دچار ناپايداري مي  يكنندگ متوقف
پيوندد  كه صفحه متحرك  اين امر در مكاني به وقوع مي

خازن مسافتي در حدود يك سوم فاصله اوليه بين دو صفحه 

به مقداري  هنگامي كه ولتاژ. ثابت و متحرك را پيموده باشد
بالاتر از ولتاژ متوقف كنندگي برسد نيروي الكترواستاتيكي 

صفحه متحرك برروي حاصل سبب افتادن يا فرو ريختگي 
گوييم  گردد و در اين حالت اصطلاحاّ مي صفحه  ثابت مي

 استاتيكي به الكترو روش .[4]خازن اتصال كوتاه شده است

 كنار در راحتتر تحقق و ساخت امكان بالا، سرعت دليل

 مقابل در خصوصا زياد قابليت اطمينان كوچك، هايالمان

 حد در(كم بسيار توان مصرف دمايي، و محيطي تغييرات

 دلخواه حالت حفظ براي شده ذخيره بر انرژي تكيه ،)صفر

با  همساز و  تر ساده ساخت و مطلوب گذاري مقياس المان،
 تحقق روش رايجترين عنوان به  CMOSتكنولوژي 

در اين خازن با تغيير صفحه .گردد مي مطرح مدار يكتحر
مياني عملاّ مقدار ظرفيت خازن بالا و پايين را كنترل مي 

  .[5]كنيم

و تغييرات ) افقي(استفاده از روش بين انگشتي . 3.2
  واييه خازن با استفاده از تغييرات شكاف

 به منظور بالا بردن محدوده تغييرات در هاي اخير، درسال
 با نيز صفحه متحرك و دو هايي با خازن ي متغير،ها خازن

مطالعه  مورد بررسي و صفحات به شكل شانه ساخته شده و
زني و قرار گرفتن در براي افزايش ميزان خا .اند گرفته قرار

فاراد از ساختار ميان انگشتي استفاده مي گردد  محدوده پيكو
. تواند در جهت افقي يا عمودي باشد ها مي حركت شانه و

 MEMSپركاربردترين خازن در تكنولوژي اي خازن شانه
ها علاوه بر دارا بودن گستره تغييرات  اين خازن.  است

]. 6[باشند داراي ضريب كيفيت بالايي نيز مي ظرفيت بالا ،
هاي تقريباَ بزرگ  توان به خازن ميهاي بين انگشتي  خازن
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ه ت چون هزاران انگشت يا لبدست ياف) پيكو فاراد 4-10(
داراي . توان به صورت موازي به يكديگر متصل كرد را مي

دو نوع خازن مي باشد ،كه از دو طرف ثابت و از يك طرف 
توسط صفحه متحركي كه به لحاظ الكتريكي زمين شده 

يك قسمت ،خازنهاي مربوط به . است، متصل شده است
فركانس   ولتاژ تحريك و خازنهاي ديگر مربوط به قسمت

مال ولتاژ تحريك صفحه بطوري كه با اع. بالا مي باشد
با رنج وسيعي  RF جا شده و خازن قسمت  متحرك جابه

پذيري زياد  مزيت اصلي اين وركتورها انعطاف. كند تغيير مي
در هنگام  طراحي است به طوري كه با انتخاب انگشتها 

محدوده توان به  مي RFبراي خازن  براي خازن تحريك و
اي  شانه هاي متغير خازن. دست يافت ها شماري از خازن بي

مي توان به  جمله آنها كه از باشند يداراي تعدادي نقيصه م
مدارهاي  "تكنولوژي ساخت ناسازگاري با كنترل بالا، ولتاژ

زمينه  هايي در پيچيدگي نيز ، قابليت اطمينان پايين و"مجتمع
  .ساخت آن اشاره نمود

  استفاده از بانك خازنهاي ثابت. 3.3
هاي  هاي ثابت و سوييچ اين روش از يك بانك خازن در

هاي  خازن  )2    -3(در شكل . سري با آن استفاده مي شود
سوييچ شده به دو گونه سري و موازي با خط انتقال نشان 

هاي فلزي  به دليل تلفات زياد در سوييچ. ستداده شده ا
 كنند، تا ها را از نوع خازني انتخاب مي معمولا اين سوييچ

يكي از معايب اين .  ضريب كيفيت وركتور زياد شود
وركتورها قابليت اطمينان كم آنها در مقايسه با وركتورهاي 

همچنين وركتورهاي آنالوگ بر . است MEMSآنالوگ 
 .بندي ندارند تورهاي ديجيتال نياز به بستهخلاف ورك

وركتورهاي آنالوگ با صفحات موازي داراي ضريب كيفيت 
مي باشند، اما داراي نسبت خازني محدودي  بسيار بالايي

هاي سوييچ شده  هاي بين انگشتي و خازن خازن. باشند مي
تغييرات خازن  محدودهداراي عملكرد بهتري مخصوصا 

در فركانسهاي مايكروويو  70- 50بيشتر و ضريب كيفيت 
  . است

  
  
  انواع خازن متغير ميكروالكترومكانيكي. 4 

  اي هاي شانه خازن .4.1
هاي  اين قسمت به معرفي يك نمونه از خازن در

شكل (اي  هاي شانه ميكروالكترومكانيكي كه به عنوان خازن
براي تغيير ظرفيت . پردازيم مي شوند، شناخته مي) 4-1(

  .خازن مقدار مساحت مشترك دو صفحه را تغيير مي دهند
  

  

  
  
  
  
  

                
  
  SEM با استفاده از ميكروسكوپتصوير خازن شانه اي ) 1-4(شكل           

  

ها علاوه بر دارا بودن گستره تغييرات ظرفيت  اين نوع خازن
به طوري كه . باشند مي بالا، داراي ضريب كيفيت بالايي نيز
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 براي نمونه ساخته شده فوق ميزان ضريب كيفيت براي
ها و  باشد كه اين مشخصه مي 36گيگا هرتز بالاي  2فركانس 
اي مربوطه را براي كاربردهاي فركانس ه خازن ها، ويژگي

   .گرداند بالا مناسب مي
   

  هاي با لبه جفت شده  خازن. 4.2
دانيم يكي از عوامل محدود كننده گستره  همانطور كه مي

. باشد استاتيكي ميتغييرات، خاصيت غيرخطي نيروي الكترو
اده شده است تا ديگر در اينجا از عملگر مكانيكي استف

نندگي رخ ندهد و به اين ترتيب محدوده ك پديده متوقف
براي ايجاد  دانيم از طرف ديگر مي. تغييرات را زياد نمايند

نيروي الكترواستاتيكي نياز به ولتاژ بالايي داريم كه اين در 
مدارات الكترونيكي معقول به نظر نمي رسد بنابراين با 
 استفاده از عملگر مكانيكي ولتاژ كاري را بسيار پايين

كه بتوان از آن در مدارات مجتمع استفاده  ند، به طوريآورد
   .نمود

  

  نتيجه گيري. 5
ساخت  ،MEMS به كارگيري تكنولوژي هدف از
هزينه اي  با درمقياس بسياركوچك و وعملگرها سنسورها

 استفاده از .باشد هاي متداول مي تكنولوژي از پايين تر بسيار
 عات متداول ازقط بسياري از تا اين تكنولوژي سبب گرديد

 كه با ادوات معادل خود به تدريج با ها، فوسل ها قبيل خازن
جايگزين  شوند ساخته مي  MEMS تكنولوژي استفاده از

ترين ادوات به  ازاساسي ها سلف و ها ساخت خازن .گردند

در مقايسه با  كه باشند، مي ها تمامي اين سيستم رفته در كار
ضرايب ،بعاد بسياركوچكا: عبارتند ازهاي ديگر تكنولوژي
، سادگي ساختتر،  هزينه اي به مراتب پايين، كيفيت بالا

  .بالا ولتاژهاي نسبتاً قابليت استفاده در، جريان نشتي كم
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