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  يب خازنيکروسنسور شيم يه سازيل و شبي، تحليطراح
 

2ه مهرانيمهد                           1نب ورعيز
 

مهندسی بخش  - RF MEMS and Bio-Nano Electronics (MBNE)آزمايشگاه  -دانش آموخته کارشناسی ارشد -1

 ايران -کرمان -دانشگاه شهيد باهنر -برق
nazaninzeinab.varaa@yahoo.com 

 -دانشگاه شهيد باهنر -بخش مهندسی برق - RF MEMS and Bio-Nano Electronics (MBNE)آزمايشگاه -دانشيار -2

 ايران -کرمان
m.mehran@uk.ac.ir 

 

. MEMS يبر تکنولوژ يمبتن يب خازنيش يهاسنسور  کروي، م(x) يه حول محور افقيزاو يريگ اندازه ين مقاله برايدر ا :چکيده

 يها‫از خازن ها آن يها‫از قاعده يکي يبر رو واست  يا استوانه هاسنسور کروين مي. ساختار اندشده ا يساز هيل و شبي، تحليطراح

ان به ولتاژ يک در ميبه صورت  ين انگشتيب يها خازن ياستفاده شده است. الکترودهااز جنس مس  ييالکترودهابا  ين انگشتيب

 حول نهبا چرخش استواشده است.  با هوا پر گريد مهيو ن کونيليروغن ساز حجم استوانه با  يميشوند.  ن‫ينال وصل ميا ترمين يزم

 رنديگ يمکه درون روغن قرار  يياز الکترودها يسطح، به علت گرانش ثابت ماندن سطح روغن درون محفظهل يبه دل يمحور افق

ه استفاده يزاو يريگ اندازه يرات برايين تغيکند. از ا‫ير مييتغ يساختار و بدنبال آن خروج يجه مقدار خازن هايکرده، در نترييتغ

 بعلاوه ،قرار گرفته است يمورد بررس يساختار و خروج يها خازن تيظرفبر  هيزاو راتييتغ ريتاث ق،يدق ليتحل کيبا  .شود يم

 ليحلو ت يسازهيحاصل از شب جينتا که اندشده يسازهيشب COMSOL Multiphysicsافزارنرمبا کمک  يشنهاديپ يهاساختار

 180°تا  0°ا ي +90°تا  -90 °ه را در بازة يزاو fF/deg88 و  fF/deg 44 يت هايب با حساسي. دو ساختار به ترتدباشن يم گريدکي ديمؤ

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.کنند‫يم يريگ‫اندازه

 

 ‫‫‫‫‫‫‫عيما کيالکتر يد  ت،يحساس ،يريگ رنج اندازه ،يانگشت نيب يها خازن ب،يش يخازن سنسور کرويم: کليدي هاي‫واژه

DOI: 10.52547/jiaeee.19.3.113 

 

 21/10/1398: مقاله ارسالخ يتار

 12/11/1399تاريخ ارسال پذيرش مشروط مقاله:

 27/12/1399: رش مقالهيخ پذيتار
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 برق بخش – کرماند باهنر يشهدانشگاه  -دان پژوهشيم  -بزرگراه امام – کرمان –ران يا مسئول: يسندهينو ينشان
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 121-113صفحه  -1401پائيز  –شماره سوم  -سال نوزدهم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 طراحی، تحليل و شبيه سازی ميکروسنسور .../ ورع و همکاران

 

 

 مقدمه -1

بردار مرجع  کيرا نسبت به  هيسنج، زاو‫هيزاو اي بيسنسور ش

 دانيم ،گرانش بردار تواند ی. بردار مرجع مکند یم یريگ اندازه

 ‫‫‫‫‫‫‫.[1]باشد  رهي( و غیسيمغناط یها )در مورد سنسور یسيمغناط

با توجه به گسترش کاربرد آن،  بيعلاقه به سنسور ش رياخ یها دهه در

 یها‫پارامتر مهم در برنامه کي بياست. ش افتهي شيافزا اريبس

 یاريدر بس ها‫سنج هيزاو اي بيش یسنسورها .باشد‫یمحرکت  صيتشخ

 ،یکيالکترومکان زاتيها مانند ارتباطات، هوافضا، تجه نهياز زم

 یها‫ونياتوماس قيابزار دق کنترل ،یصنعت زاتيتجه ،یساز خودرو

بر موارد ذکر  علاوه. [2,3]د نعمران  کاربرد دار یو مهندس یصنعت

ظارت بر ن رينظ يیها در کاربرد یا ها به طور گسترده آن شده از

 ستميس ،یديخورش یها ستميس ن،يها، حرکت زم ها، ربات آتشفشان

ها،  یاسباب باز ،یکيرادار و موشک، محصولات الکترون تيتثب

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.[4,5] شود یها استفاده م نيهوشمند و دورب یها یگوش

 یاست. برامتداول  اريبسز ين یدر علوم پزشک بياز سنسور ش استفاده

حرکت بدن انسان و بهبود عملکرد  صيجراح، تشخ یها مثال در ربات

 .[ 3، ][6,7]شود  یها استفاده م از آن یحرکت تيمعلول یافراد دارا

 یها ستميبر س یمبتن بيش یها سنسور ب،يش یها سنسور نيب در

 تيحساس ن،ييپا نهيهمچون هز يیايمزا یدارا یکيالکترومکان کرويم

 بيش یها سنسور اکثرانبوه هستند.  ديبالا، اندازه کوچک و امکان تول

که به  یهنگام .باشند یم جرم متحرک کيپوشش ثابت و  کيشامل 

 جرماز گرانش،  یناش یروياعمال شود به علت ن یکوچک هيسنسور، زاو

 جرم ني. به ادگرد‫یمتحرک سنسور نسبت به پوشش ثابت جابجا م

را  هيزاو راتيياست که تغ ی. پاندول بخششود یمتحرک پاندول گفته م

 ‫‫‫‫‫‫‫باشند.گاز  اي عيجامد، ما ندتوان یها م . پاندولدهد یم نشان

دارند؛ اما در برابر ضربه  یبزرگ ةيزاو یريگ اندازهرنج جامد  یها پاندول

در برابر  یشتريمقاومت ب یگاز یها هستند، در مقابل پاندول فيضع

از عوامل  یاريبس ريثأتحت ت یاما به راحت دهند؛ یضربه از خود نشان م

را دارند که  نيا تيقابل یگاز یها . پاندولرنديگ یقرار م یطيمح

معمولا  عيما یها را با وضوح بالا انجام دهند. پاندول هيزاو یريگ هانداز

همچون کم  يیايمزا یداراو  شوند یساخته م تيبراساس الکترول

 بوده یزمان پاسخ طولان ی؛ اما داراهستند بالا تيمصرف بودن و حساس

 تيموقع صيتشخ یها‫دارند. روش یو در برابر شوک، مقاومت کم

 ،حرارت ت،يظرف، مقاومت راتييتغ یريگ شامل اندازه ،پاندول

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.[3،8]باشد ‫یم یسيو مغناط ینور ،یتيالکترول

، تيحساسهمچون  يیپارامترها بيش یسنسورها يیکارا  یدر بررس

رند. يگ‫یو ... مورد استفاده قرار م هيزاو یريگ رنج اندازه دقت،

 یدامنه ورود راتييبه تغ یدامنه خروج راتيينسبت تغ ت،يحساس

در  رييکه باعث تغاست  یدامنه ورود راتييتغ نيکمتر دقت، .است

 360° تا0° ی از بازه یبخش ه،يزاو یريگ و رنج اندازه دگرد یم یخروج

 ‫‫‫‫‫‫‫.است 360° تا 0°حالت برابر با  بازه کامل  نيشتريب در که است

 یپارامترها یاست که تمام یسنسور ب،يسنسور ش نيتر آل دهيا

دارا باشد.  یمطلوب اريرا در حد بس یريگ و رنج اندازه تيحساس

است  شرفتهيساخت پ یهاکيتکن ازمندين ،یسنسور نيبه چن یابيدست

[9]. 

 1ين انگشتيب يخازن ها يمعرف -2

ب ه   ازي  تراشه و ن یها بر رو ستميس یساز مجتمع یتقاضا برا شيبا افزا

 یانگشت نيب یها خازنبر  یمبتن یسنسورها، سنسورها یکوچک ساز

 نيب   یخ ازن  یسنس ورها  یکربن د يان د. پ  مورد توجه قرار گرفته اريبس

ش ده   ليتش ک  قيصفحه عا کي یبر رو یا دوره یاز الکترودها یانگشت

ه ا   الکت رود  نيب   یبه فضا ازين یمعمول یها مانند خازن نياست، بنابرا

م ورد   یس اختار خ ازن   نيت ر  مت داول  یانگش ت  نيب   یها ندارند. خازن

 کي  الکتر یو د یکه با ابعاد ساختار هستند MEMSاستفاده در حوزه 

عم ود ب ر ه م     ايها مقابل  که صفحات آن يیها نسبت به خازن کسان،ي

 .[12،13]دارند  یتر بزرگ یخازن تيظرف ستند،ه

 از  عن و  نيدر ا دانيبسته شدن خطوط م ی ، ساختار و نحوه1شکل  در

تر،  کوچک  خازن یها از تعداد خازن نيها، نشان داده شده است. ا خازن

 ج اد يرا ا یا ملاحظ ه   قاب ل  تي  ک ه در مجم وع، ظرف   شوند یساخته م

.کنند یم

 

 

 

 

 

 
 

 )ب(

و ب( نحوه بسته  ين انگشتيب يساختار الف( خازن ها (:1)شکل

 [14،13] دانيخطوط م

 

 
 [15] يانگشت نيب يها خازن يمقطع عرض (:2) شکل

 

   1ucC C N L  

 uc a b SubC C C C   
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*uc : unit cell 

که در کنند ‫یجاد مياسه خازن  یانگشت نيب یها  هر دو الکترود خازن

را  یانگشت نيب یها خازن تي. ظرفاست، نشان داده شده 2شکل 

 ‫‫‫‫‫‫‫.[15] ، به دست آورد 5 تا 1با استفاده از روابط  توان یم

ضخامت  دهنده تعداد، طول، ب نشانيبه ترت  aو N،L  ،dن روابط يدر ا

ن الکترودها در يمجموع عرض و فاصله ب bن الکترودها و يب ی و فاصله

، هستند. 2نشان داده شده در شکل  ین انگشتيب یها خازن
0،  ثابت

خلاء،  یکيالکتر یگذرده
a ،

bوSub ب يب ضرايبه ترت

ب يها و ضر‫ن آنيالکترودها، ب یک ماده قرار گرفته بر رويالکتر ید

کامل نوع اول  یضويتابع انتگرال ب K(k)باشند.  یبستر م یگذرده

. از [16] شود‫یمحاسبه م 5 ی است که آرگمان تابع با استفاده از رابطه

ا ير در طول الکترودها ييجه گرفت که با تغيتوان نت یروابط ذکر شده، م

 یها خازنت يها، ظرف آن یک ماده قرارگرفته بر رويالکتر یب ديضر

ل عملکرد خوب و يکند. به دل یر مييتغ یصورت خط ، بهین انگشتيب

 ین انگشتيب یها از سنسورها از خازن یاريساختار ساده، در بس

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.[21-17] استفاده شده است 

 

 

 یها تياز محدود یبرطرف کردن برخ یبرا رياخ یها در سال

آن ها ارائه از  یمختلف یساختارها ،یمعمول یانگشت نيب یها خازن

 ‫‫‫‫‫‫‫.اند‫ارائه شده، 3در شکل ها، ساختارن يا از یشده است، برخ

 

   

     

 [22،23]  يانگشت نيب يها خازن ياز ساختارها يبرخ (:3) شکل

 

شکل خازن  یليمستط یت الکترودهااز کاربردها ممکن اس یدر برخ

 رايز ؛بدهند یحلقو یخود را به الکترودها یجا ،یانگشت نيب

با  سهيبوده و در مقا یتقارن چرخش یژگيو یدارا یحلقو یالکترودها

 [.24]دارند  یتر حساس بزرگ یها بخش ،شکل یليمستط یالکترودها

م يتعمبا  توان یرا م یبا الکترود حلقو یانگشت نيب یهاخازن  تيظرف

. اگر الکترود بدست آورد یمعمول یانگشت نيب یهاخازن  تيروابط ظرف

 رهيدا کياز  αو قطاع  r2 یداخلشعاع    ،r1 یشعاع خارج یدارا یحلقو

با استفاده از  توان یصورت طول مؤثر را م ني، در ا(4 شکل) باشد

 ،5تا  1طول در روابط ن ياکردن  نيمحاسبه کرد. با جانش 6 ی  رابطه

را به دست  یبا الکترود حلقو یانگشت نيب یها‫خازن تيظرف توان یم

 ‫‫‫‫‫‫‫آورد.

با  یانگشت نيخازن ب کي یاز بالا و مقطع عرض ینما 4 شکل

 کياز درجه،  α یخازن قطاع ني. ادهد یرا نشان م یحلقو هایالکترود

 .است رهيدا

 
 

 نيخازن ب کي ياز بالا و )ب( مقطع عرض ي)الف( نما (:4) شکل

يحلقوهاي با الکترود  يانگشت

 یدر ساختارها ین انگشتيب یها ت خازنيظرف یجهت اختصار، برا

 7 ی استفاده شده است. رابطه 8و  7ن مقاله، از روابط يا یشنهاديپ

از  یکيدان الکتريت خازن حاصل از بسته شدن خطوط ميانگر ظرفيب

مقدار  ی( است که دارا𝐶𝑠𝑢𝑏) ین انگشتيب یق بستر خازن هايطر

نشان داده شده در  Zکروحسگرها، پارامتر يم یباشد. در طراح‫یم یثابت

 ‫‫‫‫‫‫‫توان به عنوان قسمت ثابت در نظرگرفت. یرا م 8 ی رابطه

(7) 2

0

( 1 )
( 1)

2 ( )
Sub Sub

K k
C N L

K k
 


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(8) 2

0 0

( 1 )
( 1) ( 1)

2 ( )

K k d
Z N L N L

K k a
 


    

 

اعمال  یحول محور افق 5مطابق شکل  یا هيکه به سنسور، زاو یزمان

θبه  یا‫کون درون محفظه استوانهيلي، سطح روغن س‫(‫30ᵒ=‫) شود

از الکترودها که  یماند؛ اما سطح‫یم یباق یل گرانش همچنان افقيدل

ر در سطح  ييکنند. تغ یر مييرند، تغيگ یا هوا قرار ميکون يليدر روغن س

کون در اثر اعمال يليک هوا و روغن سيالکتر‫یالکترودها در د یريقرارگ

ن يب  ک خازنيشود. اگر  یها م ت خازنير درظرفييه، سبب تغيزاو

قرار  ɛک يالکتر‫یب ديبا ضر یا کاملا درون ماده αبا قطاع  یانگشت

 9 ی استفاده از رابطهتوان با  یت خازن را مين صورت، ظرفيرد، در ايگ

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫محاسبه کرد. 

(6)  1 2

360

r r
L

  
 
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 )ب( )الف(

و ب(  يکون در حالت الف( افقيليت روغن سيموقع (:5)شکل 

 يبه سنسور حول محور افق 30ᵒه  ياعمال زاو
 

(9) 
subC C Z   

محاسبه  8و  7ب با استفاده از روابط يبه ترت Zو  Csub ر ثابت يمقاد

، یا‫درجه αبا قطاع  یحلقو یکه خازن با الکترود ها یشوند. زمان‫یم

از سطح  یجابجا شود؛ بخش θه يزاو ی به اندازه یحول محور افق

 ی( و بخشɛoilک يالکتر یب ديکون )ضريليالکترودها درون روغن س

ن صورت يرند. در ايگ ی( قرار مɛairک يالکتر یب ديگر درون هوا )ضريد

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫محاسبه کرد.  10 ی ت خازن را با استفاده از رابطهيتوان ظرف یم

 

(10) 
0sub air oilC C Z

  
  

 

 
   

 
 

به سنسور اعمال  یکه حول محور افق یه اي)زاو θه يبا توجه به زاو

ر ييکون تغيليالکترودها در هوا و روغن س ی شود(، سطح قرار گرفته یم

 شود. یت خازن ميظرفر در ييکند که سبب تغ یم

  

گيری زاويه حول محور افقی، دو ساختار  در اين مقاله، برای اندازه

الکترود های حلقوی، ارائه براساس خازن های بين انگشتی با 

گيری برابری هستند ولی از  اند. اين دو ساختار دارای رنج اندازه‫گرديده

برخوردارند. در قسمت بعد به تحليل و شبيه  های متفاوتی‫حساسيت

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫پردازيم.‫پيشنهادی شده می سازی ساختارهای

 

را نشان  یب تک خازنيسنسور ش کرويم یشنهادي، ساختار پ6شکل 

استفاده شده است.  ین انگشتيک خازن بين ساختار از يدهد. در ا یم

 یرياز دوا  ᵒ180يیبه صورت قطاع ها یانگشتن يخازن ب یالکترودها

ن ساختار يهستند. طول مؤثر الکترودها را در ا  r2تا   r1 یها‫به شعاع

ه حول ي، محاسبه کرد. با اعمال زاو11 ی توان با استفاده از رابطه یم

سنسور  کروين ميکند. ا یر مييت خازن تغيبه سنسور، ظرف یمحور افق

را  +90ͦ   تا -90ͦ  ا ي ᵒ180تا  ᵒ0 یايتواند زوا یب بسته به کاربرد، ميش

 يین سنسور توانايشود، ا یکند. همانطور که مشاهده م یريگ اندازه

ه سنسور، يا دو جهت داراست. حالت اوليک يه را در يزاو یريگ اندازه

ه ي، حالت اول7ه است. شکل يزاو یريگ اندازه ی ن کننده بازهييتع

که سنسور  یدهد. در حالت‫ینشان م ن دو رنجيا یسنسور را برا

، جهت یکند، با توجه به خروج‫یم یريگ اندازه +90 ͦتا   -90 ͦ  یايزوا

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫گردد.‫یز مشخص ميبه سنسور ن یاعمال

 
 يب تک خازنيسنسور ش کرويساختار م(: 6)شکل 

 

(11)  1 2

2

r r
L

 
 

 

  

 )ب( )الف(

 ، )الف(يريگ با رنج اندازه يه در ساختار تک خازنيحالت اول (:7)شکل 

ᵒ0   تاᵒ180)90 ͦ  تا -90 ͦ  و )ب+ 
 یب دارايرد، به ترتيا هوا قرار گيکه خازن کاملا در روغن  یزمان

ر را با استفاده از ين مقاديت است که اين مقدار ظرفين و کمتريشتريب

تا   ᵒ0ه يکه سنسور زاو یتوان به دست آورد. زمان ی، م13و  12روابط 

ᵒ180 را  یت خازنين ظرفيکند، در حالت صفر، کمتر یم یريگ را اندازه

 یت به صورت خطيبه سنسور، ظرف یه اعماليش زاويداراست. با افزا

رسد. در ‫ین مقدار خود ميشتريبه ب 180°ه يدا کرده، در زاويش پيافزا

باشد،  +90 ͦتا   -90 ͦ  نيب یايزوا یريگ که سنسور قادر به اندازه یحالت

 ‫‫‫‫‫‫‫ت را داراست.ين ظرفيشتري، ب+90ͦ  ن و دريکمتر -90ͦ   هيدر زاو

 

(12) 
min sub airC C Z   

(13) 
max sub oilC C Z   

در جهت پادساعتگرد  یا هيکه به سنسور، زاو یزمان C1ت خازن يموقع

 نشان داده شده است. 8ا ساعتگرد اعمال شود، در شکل ي

 

 
 

 )ب( )الف(

در جهت،  يب با ساختار تک خازنيه به سنسور شياعمال زاو (:8)شکل

 )الف( پادساعتگرد و )ب( ساعتگرد

C1 
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 طراحی، تحليل و شبيه سازی ميکروسنسور .../ ورع و همکاران

  

 یدر ساختار تک خازن یه اعماليبرحسب زاو C1ت خازن يرات ظرفييتغ

ان يب 15و  14ب به صورت روابط يدو جهته به ترت ايک يدر دو حالت 

 د. نشو یم

 0 180to  

(14) 
1

180

180 180
sub air oilC C Z

 
 
 

   
 

 

 90 90to   

(15) 
1

90 90

180 180
sub air oilC C Z

 
 
  

   
 

 

ب با يتوان به ترت یت را ميو حساس ی، خروجیشنهادين ساختار پيدر ا

با استفاده از Z محاسبه کرد )مقدار ثابت  17و  16استفاده از روابط 

 (.می شودمحاسبه  8 ی رابطه

(16) _ 1outC C 

(17) 
 __

180

out oil airC out
dC Z

S S
d



 




   

 

اس ت.   ین انگش ت يدو خ ازن ب    یدارا یشنهاديب پين سنسور شيدوم

نش ان داده  ، 9آن در ش کل   یه ا  از خازن یکين ساختار و يک ايشمات

 يیها به صورت قط اع ه ا   خازن ین ساختار الکترودهايشده است. در ا

هستند. طول مؤثر الکتروده ا   𝑟2 تا  𝑟1 یبه شعاع ها یرياز دوا °180

 شود.  یمحاسبه م 11 ی با استفاده از رابطه یمشابه ساختار تک خازن

  
 )ب( )الف(

و )ب(  يدو خازن يشنهاديسنسور پ کرويساختار، )الف( م (:9)شکل 

 ک خازن آني

 

ت ا    ᵒ0 یاي  ن سنس ور زوا يا یريگ ، رنج اندازهیمشابه ساختار تک خازن

ᵒ180 ه يتواند زاو یاش م هياست که بسته به حالت اول +90ͦ تا   -90ͦ  ا ي

 ه سنسور راي، حالت اول10کند. شکل یريگ ا دو جهت اندازهيک يرا در 

ب ا   +،90ͦ ت ا    -90ͦ   یري  گ دهد. در رنج ان دازه  ین دو رنج نشان ميدر ا

گ ردد. در  ‫یز مش خص م   يبه سنسور ن ی، جهت اعمالیتوجه به خروج

باشد، در حال ت   ᵒ180تا   ᵒ0 یريگ رنج اندازه یکه سنسور دارا یصورت

ن مق دار  يکمتر یدارا یگرين و ديشتريها ب از خازن یکيه سنسور، ياول

ت دو ي  اعمال ش ود، ظرف  180°ه يباشد. اگر به سنسور، زاو‫یت ميظرف

ک ه سنس ور ق ادر ب ه      یش ود. در ح الت   یه م  ي  خازن عکس حال ت اول 

ه ي  است، در حال ت اول  +90ͦ تا   -90ͦ  در رنج  یه اعماليزاو یريگ اندازه

که به سنسور  یباشد، زمان یت هر دو خازن با هم برابر ميسنسور، ظرف

ن يکمت ر  یگ ر ين و ديش تر يه ا ب  از خازن یکي+ اعمال شود 90°ه يزاو

ن يت اياعمال شود ظرف -90ͦ ه يت را داراست و اگر به سنسور زاويظرف

ت ي  ن ظرفين و کمت ر يش تر يش ود. ب  یم  + 90ͦ دو خازن عکس حال ت  

ت، در س اختار  ي  ن ظرفين و کمت ر يشتريتوان مشابه با ب یها را م خازن

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫( محاسبه کرد.13و 12)روابط  یتک خازن

 

 

  
 )ب( )الف(

)الف(  ،يريگ با رنج اندازه يه در ساختار دو خازنيحالت اول(: 10)شکل 

 +90 ͦ  تا -90 ͦو )ب(  180°تا  °0

  هي  را هنگام اعمال زاو یساختار دو خازن یت خازن هاي، موقع11شکل 

 دهد. یمبه صورت پادساعتگرد و ساعتگرد، نشان 

 

  
 )ب( )الف(

به صورت )الف(  يه  به ساختار دو خازنياعمال زاو (:11)شکل 

 پادساعتگرد و )ب( ساعتگرد

سنس ور در دو   ب ه   یه اعماليبر اساس زاوC2 و  C1 یرات خازن هاييتغ

ان ي  ب 21ت ا   18ب ب ر اس اس رواب ط    ي  ک و دو جهت ه ب ه ترت  يحالت 

 ‫‫‫‫‫‫‫شوند. ‫یم

 0 180to  

(18) 
1

180

180 180
sub air oilC C Z

 
 
 

   
 

 

(19) 
2

180

180 180
sub oil airC C Z

 
 
 

   
 

 

 90 90to   

(20) 
1

90 90

180 180
sub air oilC C Z

 
 
  

   
 

 

(21) 
2

90 90

180 180
sub oil airC C Z

 
 
  

   
 
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 121-113صفحه  -1401پائيز  –شماره سوم  -سال نوزدهم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 طراحی، تحليل و شبيه سازی ميکروسنسور .../ ورع و همکاران

 

 

ب ب ا اس تفاده از   يتوان به ترت ین سنسور را ميت در ايو حساس یخروج

 به دست آورد. 23و  22روابط 

_ 1 2outC C C  (22) 

 __
2

180

out oil airC out
dC Z

S S
d



 




   (23) 

  

ساختارها با استفاده  یه سازيج حاصل از شبيان نتاين قسمت به بيدر ا

به دست آمده با  یليم، بعلاوه روابط تحليپرداز یاز نرم افزار کامسول م

س ه  يج ب ا ه م مقا  ين نت ا يم شده و ايترس Matlabاستفاده از نرم افزار 

ش نهاد  يسنس ور پ  ک رو يم ی، مشخصات س اختار 1. در جدول گردند‫یم

ع ولت ا   ي  توز 12  ش کل  ه است. گرديدارائه  ،شده

با استفاده از نرم افزار کامسول  یساختار تک خازن یساز ادهيحاصل از پ

 ‫‫‫‫‫‫‫دهد.  یرا نشان م

 
 يع ولتاژ در ساختار تک خازنيتوز (:12) شکل

 

: مشخصات ساختاري ميکرو سنسورهاي شيب پيشنهاد (1)جدول 

 شده

اجزاء ساختاري 

 سنسور
 مشخصات جنس

 حفره استوانه ای
زدايش بستر 

 سيليکونی

 µm 3020 شعاع حفره: 

h : µm50 

پوشش داخلی 

 استوانه
 µm1 ضخامت:  تفلون

 Subɛ: 2/4 شيشه بستر الکترودها

خازن های بين 

 انگشتی
 مس

: α   ͦ180 

N :148 

d : µm1 

r1 : µm 3000 

r2 : µm50 

a : µm10 

b : µm10 

دی الکتريک 

 مايع
 روغن سيليکون

oilɛ :8/2 

 mm2/s10 چسبندگی: 

 mm37163/0 حجم: 

 mN/m 19کشش سطحی: 

 

س اختار ت ک    یس از  هيل و شبيج حاصل از تحلي، نتا14و  13یها شکل

 دهند. ینشان م ،ک و دو جهتهيب در حالت يبه ترترا  یخازن

 

 

در  يساختار تک خازن يساز هيل و شبيج حاصل از تحلينتا (:13) شکل

 ک جهتهيحالت 

 

 
در  يساختار تک خازن يساز هيل و شبيج حاصل از تحلينتا(: 14) شکل

 حالت دو جهته
 

 14و  13 یبه دست آمده در شکل ها یخروج یها  مشخصه یبا بررس

ه يل و ش ب ي  ت بدس ت آم ده از تحل  ي، حساس  17 ی و استفاده از رابطه

 fF /deg44 ،fF /deg40ب براب ر ب ا   يبه ترت یساختار تک خازن یساز

، +90ͦ ت ا    -90ͦ  ا ي 180°تا  0°ن ساختار  يا یريگ باشد. رنج اندازه‫یم

 ‫‫‫‫‫‫‫ت.اس یخط یرات خروجييتغ  ه،يزاو یريگ رنج اندازه یبوده و در تمام

 

 

را در ن رم اف زار کامس ول      یع ولتا  در س اختار دو خ ازن  يتوز 15شکل 

 دهد. ینشان م

 
 يع ولتاژ در ساختار دو خازنيتوز (:15)کلش

 

ن ک ردن  يدر نرم افزار کامسول و جانش یساختار دو خازن یساز هيبا شب

رات دو خ ازن و  يي  ، تغ21ت ا   18ساختار در روابط  یمشخصات هندس

ب در ي  ک و دو جهته به ترتي( در دو حالت 22سنسور )رابطه  یخروج

 نشان داده شده اند. 17و 16یها شکل
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 طراحی، تحليل و شبيه سازی ميکروسنسور .../ ورع و همکاران

  

 
در  يساختار دو خازن يساز هيل و شبيج حاصل از تحلينتا (:16) شکل

 ک جهتهيحالت 

 

 
در  يساختار دو خازن يساز هيل و شبيج حاصل از تحلي. نتا(:17) شکل

 حالت دو جهته

 

و  17و 16 یبه دست آمده در شکل ه ا  یخروج ی با توجه به مشخصه

ل و ي  ت از تحليحساس   یج بدست آمده براي، نتا23 ی استفاده از رابطه

باشند که  یم fF /deg 81و  fF /deg 88ب برابر با يبه ترت یساز هيشب

آن  یري  گ اندازهده اند، اما رنج يدو برابر گرد ینسبت به حالت تک خازن

ه (. لازم ب+90ͦ تا   -90ͦ  ا ي 180°تا  0°است ) یمشابه حالت تک خازن

ن ي  در ا یري  گ رن ج ان دازه   یدر تم ام  یرات خروج  ييذکر است که تغ

 ‫‫‫‫‫‫‫باشد.‫یم یساختار، به صورت خط

 

 ( اعم ال ش ود،  x) یح ول مح ور افق     یا هيزاو، که به دو ساختار یزمان

 یت دي  موقع 18کن د. ش کل    یر م  يي  ه تغي  متناس ب ب ا زاو   یخروج

ب ه سنس ور را نش ان     zو   yه ح ول مح ور  ي  ک هنگام اعمال زاويالکتر

ز اعم ال ش ود،   ين   zحول محور یا هين ساختارها، زاويدهد. اگر به ا‫یم

ت خ ود را  ي  ن موقعيماند، بنابرا یم یباق یکون همچنان افقيليروغن س

ه ا   ت خ ازن ي  ن حال ت در ظرف يکند. در ا یحفظ م نسبت به الکترودها

ن ي  مان د. ح ال اگ ر ب ه ا     یثاب ت م    یشود و خروج یجاد نميا یرييتغ

ن ص ورت  ي  اعمال شود، در ا یا هيز زاوين  yکروسنسورها حول محوريم

 yه حول مح ور  يزاو یزان اثر گذاريگردد. اگر م‫یدچار خطا م یخروج

( کم باشد، در پاسخ x) یشده حول محور افق یريگ اندازه یخروج یرو

ت يآنک ه حساس    یب را  ش ود.   یج اد نم   يا یادي  کروسنسور خلل زيم

ه ي  اعم ال زاو  ب ه  ،(x)یمحور افق ی شنهاد شدهيپ یسنسورها یخروج

 ه ا  ب ه آن  yح ول مح ور   ± β ی هي  شود، زاو یريگ اندازه yحول محور 
ب ه   یا رهيقرارگرفته درون دا ین حالت الکترودهايگردد. در ا یاعمال م

 ش  عاع tan
2

h
   (h د )گ  ر ق  ادر ب  ه يبراب  ر ب  ا ارتف  اع اس  توانه

مرکز چرخش ح ول   یستند. به عبارتين xه حول محور يزاو یريگ اندازه

 ی ( به اندازهx) یمحور افق tan
2

h
ب روز   یشود. برا یجا به جا م

ش نهاد ش ده ب ه هنگ ام     يب پيش یسنسورها یخروجن خطا در يکمتر

 ی د مق دار رابط ه  ي، باyب حول محور يوارد شدن ش tan
2

h
  ب ه

انگر ي  ب 24 ی از شعاع سنسور کوچکتر انتخاب شود. رابط ه  یاندازه کاف

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ن موضوع است.يا

(24)  tan
2

h
r  

 یسنسورها یريرپذيزان تأثيارتفاع استوانه کمتر باشد من هرچه يبنابرا

قسمت ال ف و   شود. یکمتر م y(، از چرخش حول محور x) یمحور افق

دو و   کي  س اختار    و ت ابع خط ا در   یروج  ب خي، به ترت19 شکلب 

 ‫‫‫‫‫‫‫دهند.‫یرا نشان م یخازن

 
ه حول يک هنگام اعمال زاويالکتر يت ديموقع(: 18) شکل

 (x) يبه سنسور محور افق zو   yمحور
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ه به سنسور يحاصل از اعمال زاو يو تابع خطا يخروج(: 19)شکل 

 يک و )ب( دو خازنيدرساختار، )الف(  yحول محور 
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ک ي  الکتر یب دين ض ر يش ود ب   ‫یمشاهده م 3طور که در رابطه ‫همان

ب ر ق رار    یرابط ه خط    ین انگش ت يب یت خازن هايبستر و ظرف ینسب

، ین انگش ت يب    یه ا ‫ت خ ازن يبزرگتر کردن ظرف ین برايبنابرا است،

ک بزرگت ر اس تفاده ک رد. در    ي  الکتر یب ديب ا ض ر   یتوان از بستر یم

ت خازن يظرف ،ک بستريالکتر یب ديش ضريبا افزا یساختار تک خازن

ل آنک ه  ي  ب ه دل  یس اختار دو خ ازن   . درياب د ‫م ی ش يت اف زا يو حساس

 یه ا  ت خ ازن ي  ن ظرفين و کمت ر يش تر ين بيت با اخ تلاف ب   يحساس

م دارد يساختار رابطه مستق
max min( )C Cت ه ا ب ا   ي  ن ظرفي  و ا

ر در يي  ج ه تغ يکنن د، در نت  یر م  ييزان تغيک ميبه بستر، ر جنس ييتغ

ر اس ت. در  يت أث  ی، ب  یت ساختار دو خازنيحساس یجنس بستر بر رو

ت س اختار  ي  ظرف یک بستر را ب ر رو يالکتر یب دير ضريتأث ،20شکل 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫دهد. ینشان م یتک خازن

 

 
ت ساختار تک يظرف يه سازيل و شبيج حاصل از تحلينتا (:20)شکل

 ک متفاوت بستريالکتر يب ديضرا يبرا يخازن

 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫

 یب، دارايش   یر سنس ورها يسه با سايدر مقا یب خازنيش یسنسورها

، یت ع ال ي، حساس  یخط   یري  گ ت اندازهيل قابلياز قب یاريبس یايمزا

 یش تقاض ا ب را  يره هستند. با افزايو ساخت آسان و غ یاصول عملکرد

 یس از  از ب ه کوچ ک  ي  ک تراش ه و ن ي   یها بر رو ستميس یساز مجتمع

ار مورد توجه يبس ین انگشتيب یها بر خازن یمبتن یسنسور، سنسورها

شنهاد شده، ب ر اس اس   يب پيش ین مقاله سنسورهايند. در اا قرارگرفته

ه ح ول  ي  زاو یري  گ اندازه یاند. برا شده یطراح ین انگشتيب یها خازن

ن يک خ ازن ب   يشنهاد شد. در ساختار اول از يدو ساختار پ یمحور افق

و  یري  گ رنج اندازه ین حالت سنسور دارايد. در اياستفاده گرد یانگشت

  و+ 90ͦ + ت  ا  90ͦ  ا ي   180°ت  ا  0°ب براب  ر ب  ا ي  ت ب  ه ترتيحساس  

fF/deg44 ب ه ک ار    ین انگش ت يباشد. در ساختار دوم، دو خازن ب   یم

 یريگ رنج اندازه یدارا ین سنسور مشابه ساختار تک خازنيگرفته شد. ا

ت آن دو برابر ساختار يحساس یاست ول+ 90ͦ + تا  90ͦ  ا ي 180°تا  °0

ارائه شده،  یباشد. سنسورها یم fF/deg88بوده و برابر با   یتک خازن

ک و دو جهته به کار گرفته شوند که در حالت دو يتوانند به صورت  یم

ن ي ي به سنسور قابل تع یاعمال ی هي، جهت زاویجهته با توجه به خروج

مش ابه   یکاره ا ب ا   یش نهاد يپ بيش   یهاسنس ور  ،2جدولاست. در 

 سه شده اند. يمقا
 

 يشنهاديپ يساختارهاب با يسه سنسور شي:  مقا(2)جدول

سنسور 

 شيب
 حساسيت

رنج اندازه 

 گيري
 mmابعاد

مدل 

 سازي

 /ساخت

[25 ]

2014 
- 

 90°تا  °0

 0° ی ه)در باز

 10°تا 

 (یرخطيغ

 ساخت 3/5× 20× 20

[26] 

2015 

mVolt/deg  
90 

 
 +5° تا  -°5

به طور دقيق در 

 دسترس نيست
 ساخت

[5 ]

2016 

mV/deg  
5/16 

 

تا  -80 °

°80+ 

 ی هباز)در 

 (50°تا  -°50

 ساخت 5/11× 35× 75

[27 ]

2016 
- 

 360° تا °0

به جز چهار 

 ±2° ی هباز

 °،  0°حول 

و  °180، 90

°270 

 ساخت 45× 25×55

[28] 

2016 

fF/deg  
 اي  44/6

fF/deg  
88/12 

 +180° تا 0 °

 
5 ×5 ×7/0 

مدل 

 سازی

[9 ]

2018 

fF/deg  
 اي  58/7

fF/deg  
62/7 

 ساخت 2/5×34/3×34/3 +90ͦ تا   -90ͦ 

ساختار 

تک 

 یخازن

fF/deg  44 

 

 +90ͦ تا   -90ͦ 

 اي

 180° تا  °0

04/6×04/6 

×2/5 

مدل 

 سازی

 ساختار 

 دو

 یخازن

fF/deg  88 

 

 +90ͦ تا   -90ͦ 

 اي

 180° تا °0

04/6×04/6 

×2/5 

مدل 

 سازی
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