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11 -1صفحه  -1401تابستان    -شماره دوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 RFی کیکروالکترومکانیمی سوئیچ خازنی ساز نهیبهی و ساز هیشبطراحی، 

 کاهش ولتاژ تحریک منظور به

 2جواد یاوند حسنی                     1فرید خموئی تولی 

ایران -تهران -ایران و صنعتدانشگاه علم  -مهندسي برقدانشکده  -دانشجوی دکتری -1
f_khamoii@elec.iust.ac.ir 

ایران -تهران -ایران و صنعتدانشگاه علم  -دانشکده مهندسي برق -استادیار -2
ryavand@iust.ac.i 

ولتاژ های کاهش یکی از روش .است RF MEMS یها چیسوئی ها تیمحدود نیتر مهمولتاژ تحریک یکی از  بالا بودن :چکیده

با روش انرژی مدل شده و ثابت  RF MEMSیچ ئدر این مقاله ثابت فنری سو. است ساختار سوئیچدر کاهش ثابت فنری ، تحریک

است. نتیجه این تحلیل یک راهنمای طراحی است که حداقل میزان مجاز ثابت فنری را  آمده دست بهتحلیلی  صورت بهفنری آن 

که محدودیت فوق در  شود می ارائه RF MEMSهای برای سوئیچبسیار پایین  ولتاژ تحریک باساختار جدیدی نشان می دهد. سپس 

 منظور به. دهد را نشان میولت 1.61و مقدار ولتاژ تحریک بر مترنیوتن  0.0714مقدار ثابت فنری تحلیل،  نتایج. آن رعایت شده است

 شده یساز هیشب COMSOL افزار نرمبا استفاده از  شده یطراحیچ ئنتایج تحلیل، سو یگذار صحهو  شده ارائهارزیابی عملکرد ساختار 

مگا پاسکال، فرکانس  4.5 مایسسفون ، هیکروثانیم25.6 نگیچیسوئولت، زمان  1.8، ولتاژ تحریک یساز هیشباست. نتایج این 

است  از طلا ها میبجنس پل و  دهد. را نشان می بر مترنیوتن  0.079هایت ثابت فنر درن و نانوگرم 0.206هرتز، جرم آن  3118.6طبیعی 

 HFSS افزار نرمبا استفاده از  شده یطراحیچ ئ، عملکرد فرکانس بالای سوتیدرنها. است شده استفاده کیالکتر ید عنوان به Si3N4 و از

را در  بل یدس 16و اتلاف بازگشتی  بل یدس 0.7اتلاف عبوری  ،بل یدس 25 ونیزولاسیا، یساز هیشباست. این  شده یساز هیشب

 دهد. نشان میگیگاهرتز  10فرکانس 

مایسس، روش انرژی، فون نگیچیسوئثابت فنری، ولتاژ تحریک، زمان ، RF MEMSیها چیسوئی کلیدی: ها واژه

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.2.1

 16/04/1400 مقاله:تاریخ ارسال 

 16/06/1400تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

30/07/1400 مقاله:تاریخ پذیرش 

 دکتر یاوند حسني مسئول:ی نام نویسنده

 ی برقدانشکده –دانشگاه علم .صنعت ایران  –فرجام  –نارمک  –تهران  مسئول:ی نشانی نویسنده
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 11 -1صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 خموئي و همکارانسازی سوئیچ .../ سازی و بهینهطراحي، شبیه

 

 

 مقدمه -1

 یها جهت توسعه سامانه ایگسترده تحقیقات یراخسالیان در 

شده است. انجام فرکانس بالا  (MEMS1) یکروالکترومکانیکيم

 یفاز ازجمله عناصر های دهنده و انتقال هایچسوئ ،یرمتغ یها خازن

 یانم نیاند. در ا شده  ساخته يکیکروالکترومکانیم یهستند که با فناور

به دلیل کاربرد وسیع و بدون جایگزین از  RF MEMSی هایچسوئ

طور  به ها چیسوئاین از  .[2, 1]هستند  برخوردار یا ژهیو یتاهم

ارتباطات  یشرفته،پ ارتباطات یفناور قبیلاز يیدر کاربردها ایگسترده

گیری  اندازه یزاتتجهو  همراه یها تلفن ،دفاعيهوافضا،  ی،ا ماهواره

 یکيحرکت مکان یبرا ازیموردن یروهای. ن[3] شودمياستفاده  خودکار

 ،يیسمغناط ،يیکالکترواستات یرویتوانند با استفاده از ن ميها  قطعه ینا

 یکيالکترواستات یکشود. تحر نیتأم يحرارت هایطرح یا يکیزوالکتریپ

 یها تر در کنار افزاره بالا، امکان ساخت و تحقق راحت سرعت یلبه دل

و  یطيمح ییراتخصوصاً در مقابل تغ یادز یناناطم یتکوچک، قابل

 شده یرهانرژی ذخ بر  هیر کم )در حد صفر(، تکیامصرف توان بس یي،دما

تر  مطلوب و ساخت ساده پذیری یاسبرای حفظ حالت دلخواه افزاره، مق

 یکروش تحقق تحر ترینیجعنوان را به 2CMOS یبا فنّاور یو سازگار

بالا،  یزولاسیونا یین،پا ي. تلفات داخل[5, 4] گردديمطرح م یچسوئ

با  یسازگار یزکم، وزن، حجم، و ن ي، توان مصرفبزرگ باند یپهنا

ی ها چیبه سوئ نسبت هایچسوئ ینعمده ا یایاز مزا ،CMOS یفناور

در یب ع ترین ياصل .[6] است ینپ یودهایو د یهاد مهین

 یکبه ولتاژ تحر یابيکه امکان دست این است MEMS  RFهای یچسوئ

، زیرا کاهش ولتاژ وجود ندارد کم ورودی تلفات به همراهکوچک 

تحریک با کاهش عرض شکاف هوایي در ساختار سویچ، منجر به 

  RF MEMS. معادله دینامیکي سوئیچ افزایش تفات عبوری مي شود

 .[7]رابطه زیر است صورت به

 (1                 )
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m جرم سوئیچ،b   ضریب میرایي که ناشي از ویسکوزیتي سیال وk 

ثابت فنری سوئیچ است در طرف راست معادله نیروی الکترواستاتیک را 

 .[8, 1]میرس يمبا حل این معادله به ولتاژ تحریک  .میکن يممشاهده 
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 :است یرپذ امکان یرز یقاز سه طر یکيبه  یکآوردن ولتاژ تحر ینپائ

 یزنیچ و اتلاف عبوری که اندازه سوئمقطع، سطح  یشافزا 

  .یافتخواهد  یشافزا

 که در  ین،و الکترود پائ یچسوئ یکهبار ینکاهش شکاف ب

همراه همچون  افزایش اتلاف عبوری  يعمل با مشکلات

 است.

 ینمحقق یراخ یها سال در م.ساختار با ثابت فنر ک يطراح 

 اند. استفاده کرده یککاهش ولتاژ تحر یاز هر سه روش برا

 .[12-9]بهترین روش طراحي ساختار با ثابت فنر کم است، 

 کنواختیریغی مارپیچي ها خم بااستفاده از ساختاری جدید  با [13]در

و عرض خم متغیر سبب کاهش ثابت فنری شده و درنتیجه با عرض 

ولت رسیده  3تا  15ولتاژ تحریک به رنج  کرومتریم 280تا  100خم 

یي و جابجا آوردن به دستاز روش کار و انرژی برای  نیو همچناست  

ابتدا با معرفي  [15] و [14]در  .است شده استفادهثابت فنری  تیدرنها

به یک مدل جدید برای ولتاژ تحریک با استفاده از تحلیل خازني و 

نیروهای  ریتأث اند توانسته ریاضي رابطه دقیق آوردن دست

 در نظررا  ها حفرهی و همچنین ا هیحاشی ها دانیمالکترواستاتیک  و 

الگوریتم مناسبي  ها حفره ریتأثبرای بهبود  نیهمچن .رندیبگ

ولتاژ تحریک به  ،شنهادشدهیپبا ساختار  تیدرنهااست و  شنهادشدهیپ

دقیق ثابت  آوردن به دستی دیگر با ا در مقاله ولت رسیده است. 2,1

 شده استارائه  RF MEMS ساختار جدیدی برای سوئیچ سری ،فنری

ژ تحریک خوب  ولتا  RFی هاامترپارمساحت کم و  برداشتنکه علاوه 

روش دیگری، برای کاهش  عنوان به .[16]ولت رسیده است 4,05به 

اتلاف بازگشتي کم و ایزولاسیون بالا  رسیدن به ولتاژ تحریک و 

ی برای کاهش  فاصله هوایي بین پل و خط انتقال پیشنهاد ا پلهساختار 

 SiO2 کیالکتر یدی جا به AlNاز  در این مقاله .[17]شده است   داده

  کیالکتر ید داشتن ثابتبه دلیل  است که  شده استفاده  Si3N4و

یابد و  مقدار اثر خازني پل در حالت پایین بودن آن افزایش مي ،بیشتر

در تمام  کند. بطور کلي، افزایش پیدا ميایزولاسیون سوئیچ  در نتیجه

ی برای تر مناسباینکه کاهش ثابت فنری روش  لیبه دل ها پژوهش

که ثابت فنری  اند دادهکاهش ولتاژ تحریک است ساختارهای پیشنهاد 

که کاهش ثابت  داشتاما باید به این نکته توجه  .[18, 10]ندرا کم کن

سبب بروز با محدودیتهایي همراه است و کاهش بیش از حد آن  فنری

 . [19, 6]شودمشکل مي

 ساختار 2بخشاست. در  شده جدیدی ارائه  ساختاردر این مقاله 

با استفاده از روش  3شده است. در بخش  آورده  آنپیشنهادی با ابعاد 

یي آزماو برای راستي  شده محاسبهآن ژی ثابت فنری و ولتاژ تحریک انر

. پارامترهای است شده استفاده 4در بخش COMSOL افزار نرماز  ،نتایج

2
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 11 -1صفحه  -1401تابستان    -شماره دوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 خموئي و همکارانسازی سوئیچ .../ سازی و بهینهطراحي، شبیه

 

پراکندگي عملکرد سوئیچ را در کاربردهای فرکانس بالا مشخص 

 .است شده استفاده HFSS افزار نرماز  ها آنلذا برای پیدا کردن  کند يم

ولت برای  1,61و ولتاژ تحریک  بر مترنیوتن  0,0714ثابت فنری 

است. سوئیچ پیشنهادی با   شده محاسبه شنهادشدهیپساختار 

ولت و زمان  1,8دارای ولتاژ تحریک  COMSOLدر  یساز هیشب

مگا  4,5 تحمل قابل تنشو با حداکثر  هیکروثانیم25,6 نگیچیسوئ

 0,206هرتز و جرم آن  3118,6پاسکال، فرکانس طبیعي سوئیچ 

.اختلاف در  است بر مترنیوتن  0,079ثابت فنر  جهیدرنت و نانوگرم

ولتاژ  و در قبول قابلدر ثابت فنری  شده یساز هیشبگیری و نتایج اندازه

از طلا و  ها میبشود. جنس پل و تحریک از تقریب در فرمول ناشي مي

به نتیجه گیری  5در بخش  است. شده استفاده Si3N4از  کیالکتر ید

 پرداخته شده است.

 ساختار سوئیچ پیشنهادی -2

را  شنهادشدهیپ( ساختار مکانیکي قسمت متحرک سوئیچ 1شکل)

از دو ساختار فنری معکوس هم برای حفظ تعادل  دهد يمنشان 

 . اند شده ثابتاست که از دو طرف  شده استفاده

 
 (: طراحی قسمت متحرک سوئیچ1شکل )

 آورده  شنهادشدهیپی مختلف سوئیچ ها قسمت( اندازه 1در جدول)

های اولین قدم در طراحي تعیین جنس مواد برای قسمت شده است.

برای انتخاب جنس  مختلف ساختار پیشنهادی است به همین دلیل

برای  معیار یکي از مهمترین به عنوان مدول یانگ و چگالي جرميپل، 

زیرا ولتاژ تحریک با ثابت فنر و ثابت فنر  شود يمدر نظر گرفته  انتخاب

برای کاهش ولتاژ تحریک  ل یانگ و چگالي جرمي ارتباط دارد.به مدو

باید نسبت مدول یانگ به چگالي جرمي  نگیچیسوئو بهبود زمان 

ی ها يژگیوبیشتر شود از این نظر طلا بهترین انتخاب برای پل است. 

جریان  کیالکتر یدمقاومت  کیالکتر یداز قبیل ثابت  کیالکتر ید

برای  دارند ریتأث RF MEMS سوئیچ  نشتي و زبری سطح در عملکرد

کم  acزیاد شده و تلفات  کیالکتر یدکاهش ولتاژ تحریک باید ثابت 

 به همین دلیل است 7,6حدود  کیالکتر یدثابت  SI3N4شود برای 

SI3N4  [20]است کیالکتر یدگزینه مطلوبي برای لایه . 

 

 شنهادشدهیپ(: مشخصات ساختار 1جدول )

 پارامتر سمبل (µmاندازه )

120 w عرض پل 

120 W طول پل 

30 a  ی افقیها میبطول 

110 L1 طول بیم عمودی 

90 L2 طول بیم عمودی دوم 

30 L3 طول بیم عمودی سوم 

10 wm عرض خم 

0.15 td  کیالکتر یدضخامت 

0.6 tb ضخامت پل متحرک 

2.5 g0 فاصله هوایی بین دو سطح 

5 wh  ها حفرهاندازه طول 

11*11 

 
  

l w
n n

 

 ها حفرهتعداد 

7.6 

 r
ε

 

 کیالکتر یدثابت 

GPa79 E مدول یانگ طلا 

 

 تحلیل ثابت فنری ساختار پیشنهادی -3

ی ثابت فنری با روش انرژی به این صورت است که در ابتدا ساز مدل

یي حاصل از نیروی الکترواستاتیک در تیرها محاسبه شود و جا جابهباید 

 به دستثابت فنری را  توان يم( 3سپس با استفاده از رابطه )

 .[21]آورد

(3                                                                  )z
z

z

F
k


 

Fz  نیروی الکترواستاتیک اعمالي و𝛿𝑧دهد. ، جابجایي تیرها را نشان مي

تیرهای مکانیکي  صورت به شنهادشدهیپی ساختار ها خمدر این روش 

و برای هر تیر باید گشتاور خمشي و گشتاور  اند شده گرفتهدر نظر 

در هر تیر  Fzپیچشي محاسبه شود زیرا در اثر اعمال نیروی 

. برای سادگي محاسبات شوند يمگشتاورهای پیچشي و خمشي ایجاد 

و محاسبات روی  شده میتقس ریت هفتبه  شنهادشدهیپی ساختار ها خم

ی خم ها همشخص (2)است. در شکل  شده انجام ها آنهریک از 

سرعت تیر  شنهادشدهیپپیشنهادی آورده شده است. در سازه مکانیکي 

3
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 11 -1صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 خموئي و همکارانسازی سوئیچ .../ سازی و بهینهطراحي، شبیه

 

 

مسئله را استاتیکي در نظر  توان يمیي به صورتي است که جا جابهو 

گرفت و در یک مسئله استاتیکي فرض بر این است که سازه در تعادل 

جمع تمام که ی تحلیل فرض شده است ها بخشلذا در کل  استکامل 

جمع تمام گشتاورهای خمشي  طور نیهمنیروهای داخلي و خارجي و 

 شده داده( این فرض نشان 4. در رابطه )استو پیچشي صفر 

 .[21]است

(4                                )  T 0,   M 0,   F 0                

 
 ها خمی فنری ها قسمتی ها مشخصه(: 2شکل)

ی مختلف تیر، ها بخشآوردن گشتاور خمشي و پیچشي  به دستبرای 

با یک  را  آن که يدرصورتفرض شده است، لذا  گاه هیتک صورت بهپل را 

نیروهای گشتاور  صورت بهرا آن  ریتأثسطح لغزنده فرض کنیم باید 

خمشي و پیچشي در نظر بگیریم تا سازه در تعادل استاتیکي باقي 

نیروها و  هیتجز (3ی در شکل )طور همانبماند. به همین دلیل 

است. و همچنین  شده داده رنشانیتی مختلف ها قسمتدر  گشتاورها

باید در خلاف جهت موجود در  T0و  M0ن سازه، برای استاتیک ماند

پل معلق قرار داده شود تا تیر در تعادل باقي بماند. سمت ثابت در  سر

. در ساختار میکن يمتقسیم  بخشبرای تحلیل تیر را به هفت 

با یک روش تحلیل و سه تیر  aپیشنهادی چهار تیر افقي به طول 

. تحلیل را از قسمت اند شده گرفتهدیگری در نظر  صورت بهعمودی 

را  M,T ثابت. با حرکت از سمت معلق به سمت میکن يممعلق شروع 

( تیرهای 3شکل) .میآور يم به دستبرای هر قسمت تیر با شرط تعادل 

. در اند شدهفرض  bو تیرهای عمودی با پیشوند  aافقي با پیشوند 

ادی آورده ( خلاصه تحلیل هفت قسمت خم ساختار پیشنه2جدول )

-RFی خازني موازی ها چیسوئشده است. نیروی الکترواستاتیک در 

MEMS  برای تغییر وضعیت سوئیچ از حالت بالا به پایین اعمال

در نظر گرفت. برای  Zاین نیرو را در راستای  توان يم. لذا شود يم

در راستای دیگر هیچ نیروی خارجي به تیرها  میکن يمسادگي، فرض 

یي حاصل از جا جابه 3. با استفاده از تئوری کاستیگلیانودشو ينماعمال 

اعمال نیروی خارجي، با مشتق انرژی کل نسبت به نیروی خارجي برابر 

 است.

 
 های مختلف خم ساختار پیشنهادی(: نحوه تحلیل قسمت3شکل )

 از نیرو خارجي و گشتاورهای داخليانرژی، انرژی حاصل  درروش

 صورت بهیي را جا جابه توان يم. لذا دیآ يم دستبه ( 5رابطه ) صورت به

( ثابت فنری محاسبه 3( تعریف کرد. سپس با رابطه )6رابطه )

 .[22]شود يم

(5                     )

2 2aN
a,i a,i

i=1 x,a a0

2 2LjN
b,j b,j

j=1 x,b b0

M T
+ dε+

2EI 2GJ
U=

M T
+ dε  

2EI 2GJ

  
   
  
 

  
   
  





 

(6                       )                                         z

z

U

F






ثابت  Jمدول گشتاور پیچشي و  Gمدول یانگ، و  Eدر رابطه انرژی 

ی افقي و عمودی هستند ها خمممان اینرسي برای  Ix,bو  Ix,aپیچش و 

 .[22]شود يم( حساب 7رابطه ) صورت بهکه مقدارشان 

(7)           
3

/2 /2
2

, ,
/2 /2 12

w t

x x a x b
w t

wt
I I I x dxdz

 
     

 .[22]( است8رابطه ) صورت بههم  zو ممان اینرسي در جهت 

(8            )                  
3

t/2 w/2
2

z
t /2 w/2

tw
 I x dxdz

12 
   

ضریب  v، مدول یانگ وE  .شوند يم(تعریف 9مدول پیچش رابطه )

 .[22]پواسون است

(9         )                                               
 2 1

E
G

V
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ی افقي و عمودی ثابت ها خمبا توجه به رابطه ممان اینرسي برای 

 .[22]( است10رابطه ) صورت بهپیچش برای پل مستطیلي 

(10                  )                          0.413 X ZJ I I  

صورت گرفته است.  وضعیت سرثابت شروع تحلیل با تعیین

به پل و  طرف کیاز ها خم( 1ی در ساختار پیشنهادی شکل )طور همان

. برای تحلیل مسئله ساختار اند شده گرفتهاز طرف دیگر ثابت در نظر 

پیشنهادی فرض شده است که در سر ثابت هیچ حرکتي وجود ندارد 

 نوشت: توان يملذا 

(11    )                0 0

0 0

0        0
U U

M T
 

 
   
 

 

0θ تغییر انرژی نسبت به  0∅تغییر انرژی نسبت به گشتاور خمشي و

ثابت  سرشیب در  تر ساده. به بیان دهد يمگشتاور پیچشي را نشان 

. برای حل مسئله در استپیچشي صفر  درحرکتخمشي و  درحرکت

ثابت حساب شود. برای این  سرابتدا باید گشتاور پیچشي و خمشي در 

0θمنظور از فرض  0 0و 0   شده استفادهدر این مرزها 

 .[22]است

a2N
a,i a,i a,i a,i

i=1 x,a 0 a 00

0
Lj2N

0 b,j b,j b,j b,j

j=1 x,b 0 b 00

M M T T
+ dε+

EI M GJ MU
 θ = =     

M M M T T
+ dε

EI M GJ M

 

 

  

 

  
   
  
 

  
   
  





(12                 ) 

 

a2N
a,i a,i a,i a,i

i=1 x,a 0 a 00

0
Lj2N

0 b,j b,j bj b,j

j=1 x,b 0 b 00

M M T T
+ dε+

EI T GJ TU
= = 

T M M T T
+ dε    

EI T GJ T

  
   
  
 

  
   
  





 

 


  

 
 

(13) 

اندازه تیرهای افقي و عمودی و بر حسب  T0و  M0با حل روابط بالا،  

G  وI  وF یي باید جا جابهآوردن  به دست. و چون برای دیآ يم به دست

و  C1Fzصورت  T0و  M0به  تیدرنهامشتق گرفته شود لذا  Fzنسبت به 

C2Fz  شود يمنوشته . 

(14)  0 1 2 3 z 1M a,L ,L ,L ,G,I,F C F  zf  

(15     )         0 1 2 3 z 2 zT a,L ,L ,L ,G, ,F  C Ff I  

 

و  M0( مقدار 12( و)11در روابط ) (2)ی جدولها رابطهبا جایگذاری 

T0  چون مسئله  .دیآ يم  به دستنیروی الکترواستاتیک  برحسب

پیچیده و طولاني بودن  لیبه دلاست لذا  شده يبررسی پارامتر صورت به

صورت  MATLAB افزار نرمسمبولیک در  صورت بهروابط، حل آن 

ی مختلف ساختار ها قسمتی ها اندازهبا در نظر گرفتن  گرفته است.

 0,0714 شده ارائهمقدار ثابت فنری در تحلیل  (1)پیشنهادی در جدول

تغییر  ریتأث( 3در شکل ) آورده شده است. به دستنیوتن بر متر 

 شده يبررسی مختلف ساختار بر روی کاهش ثابت فنری ها قسمت

ی عمودی ها قسمتی افقي و ها قسمتاست. برای بررسي ثابت فنری 

. با توجه به اند شدهمیکرومتر جاروب  250تا  20مجزا از  صورت به

تیر افقي از تیرهای عمودی بر روی کاهش  شیافزا ریتأث، (3شکل)

میکرومتر  100تا  20ثابت فنری بیشتر است. با افزایش تیر افقي از 

. در ابدی يمکاهش  بر مترنیوتن  0,002تا حدود  0,17ثابت فنری از 

 کند يمبسیار مفید است و ما را به هدفمان نزدیک  ریتأثنگاه اول این 

در بازگرداندن  بازدارندهاما در طراحي ساختار باید با اندازه نیروی 

اولیه و همچنین مقدار سطح مصرفي توجه شود.  حالته بسوئیچ 

تغییرات کمتری   میکرومتر 250تا  20ی عمودی در بازه ها قسمت

نسبت به تیر افقي دارند. و با جاروب تیرهای عمودی تغییر ثابت فنری 

 است. بر مترنیوتن  0,02در حدود 

 تحلیل ولتاژ تحریک برای سوئیچ پیشنهادی -3-1

است، ولتاژ تحریک به سه  شده گفته( 2ی که در رابطه )طور همان

. تحریک و فاصله هوایي بستگي دارد عامل، ثابت فنری و اندازه سطح

. با شود يم کیولتاژ تحرمقدار  ادشدنیزتغییر در هر عامل سبب کم یا 

ی تحلیلي برای ولتاژ ا رابطه توان يماستفاده از نتایج  بخش قبل 

( ولتاژ تحریک 2( در رابطه )3تحریک آورد. با جایگذاری نتیجه رابطه )

 افزار نرم. به دلیل طولاني بودن رابطه، توسط دیآ يمبه دست 

MATLAB  ی ها قسمتتغییرات  ریتأثمقدار ولتاژ تحریک و همچنین

 شده ارائه( 4مختلف ساختار پیشنهادی بر روی ولتاژ تحریک در شکل )

است که افزایش مقدار تیر افقي  شده داده( نشان 4است. در شکل)

 100تا  20ر بازه . دشود يمولتاژ تحریک  سریعسبب کاهش 

 0,25تا  2,5میکرومتری تغییر قسمت افقي تیر ولتاژ تحریک از 

تیرهای عمودی با شیبي کمتر از تیرهای افقي  ریتأثاست .  افتهی کاهش

 250تا  20و با افزایش این تیرها از  اند گذاشته ریتأثروی ولتاژ تحریک 

در  .کند يمغییر ولت ت 1,4تا  1,6میکرومتر این تیرها ولتاژ تحریک از 

خلاصه تغییر اندازه تیر افقي و تیرهای عمودی و  طور به( 3)جدول 

روی ثابت فنری و ولتاژ تحریک آورده شده است. این تغییر بر  ریتأث

  .کاهش فاصله هوایي روش دیگری برای  کاهش ولتاژ است
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 ی مختلف ساختار پیشنهادی بر روی ثابت فنریها قسمتتغییر  ریتأث(: 3شکل)

 

 ی مختلف ساختار پیشنهادی بر روی ولتاژ تحریکها قسمتتغییر  ریتأث(: 4شکل)

 ی مختلف خم ساختار پیشنهادیها بخش(: تحلیل گشتاورها برای 2جدول)

 تیر افقی تیر عمودی

 گشتاور خمشی  گشتاور پیچشی  گشتاور خمشی  گشتاور پیچشی

 1 0  b zT M F a 
 

 
 1 0b zM T F x  

 

                       

1 0 aT T
  ,1 0a zM M F x 

 

          

 2 0 2  b zT M F a 
 

     
 2 0 1b z zM F x T F L   

 

           
2 0 1a zT T F L 

  2 0a z zM F a F x M   
 

 3 0 3  b zT M aF 
  

 3 0 1 2b z zM T F x F L L    
 

 3 0 1 2a zT T F L L  
 

        
 3 0 2a z ZM M F a F x  

 

0 0 
 

 4 0 1 2 3a zT T F L L L   
 

 4 0 3   a z zM M F a F x  
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( مقدار ولتاژ تحریک برای فاصله هوایي مختلف آورده 4در جدول )

میکرومتر  2,5شده است مقدار ولتاژ تحریک برای فاصله هوایي

  است. آمده دست بهولت  1,6107

 تغییرات ساختار بروی ثابت فنری و ولتاژ تحریک  ریتأث(: خلاصه 3جدول )

( 250-20بازه تغییر )

 میکرومتر

بر ثابت فنری)نیوتن 

 (متر

 ولتاژ تحریک)ولت(

a 0.01-0.19 0.5-2.6 

L1 0.045-0.079 1.4-1.6 

L2 0.048-0.079 1.4-1.6 

L3 0.065-0.076 1.5-1.55 

 

(: مقدار ولتاژ تحریک با ازای فاصله هوایی متفاوت در ساختار 4جدول)

 پیشنهادی

 ولتاژ تحریک)ولت( فاصله هوایی)میکرومتر(

1 0.4075 

1.5 0.7486 

2 1.1525 

2.5 1.6107 

3 2.1173 

فاصله هوایي باید طوری انتخاب شود که در مراحل ساخت طرح 

پیشنهادی دچار مشکل نشود. لذا برای جلوگیری از این موضوع فاصله 

در ( 4. با توجه به جدول )[1]است شده انتخابمیکرومتر  2,5هوایي 

 ولتاژ تحریک کمتر به توان يم ،انتخاب فاصله هوایي کمتر صورت

 .[1]شودافزایش اتلاف ورودی ميرسید. مشکل دیگر فاصله هوایي کم، 

 ساختار پیشنهادی یزسا هیشب -4

برای کاهش ولتاژ تحریک از روش کاهش ثابت  شده يطراحدر سوئیچ 

بود که جابجایي سوئیچ  شده استفاده کنواختیریغی ها خم بافنری 

شکل  صورت به COMSOL افزار نرمدر  توسط اعمال ولتاژ شده يطراح

فاصله هوایي عمل  3/1( است. در این شکل با جابجایي حدود 5)

 .[1]شود يمانجام  نگیچیسوئ

 
 در اثر تحریک الکترواستاتیک شده یطراح(: جابجایی سوئیچ 5شکل)

 

 نگیچیسلوئ ولت، ولتاژ تحریک برای عملل   1,8به  شده يطراحسوئیچ 

شده  آورده COMSOLی در ساز هیشب جهینت( 6احتیاج داد در شکل )

 کیل الکتر یددر ابتدا شکل قسلمت متحلرک و    یساز هیشباست. برای 

میکرومتر بین قسمت متحلرک و   2,5رسم شده و سپس فاصله هوایي 

قسلمت متحلرک سلوئیچ     تیل درنهااسلت.   شده دادهقسمت ثابت  قرار 

 یزسا هیشب، در این شده استفاده کیالکتر یدجنس آن از طلا و جنس 

 صللورت بللهاسللت. تحریللک در آن  شللده اسللتفادهسللیلیکون نیتریللد 

است و ملرز بلین    شده اعمالالکترواستاتیکي و به قسمت متحرک ولتاژ 

 است. شده گرفتهو فاصله هوایي زمین در نظر  کیالکتر ید

 
 شده یطراح(: ولتاژ تحریک برای سوئیچ 6شکل)

را با مراجع  شده يطراح(  مقایسه بین ولتاژ سوئیچ 5در جدول )

 مشاهده قابل شده يطراحکه کم بودن ولتاژ سوئیچ  میکن يممشاهده 

 . است

 نگیچیسوئزمان  -4-1

ی ها چیسوئنسبت به  RF MEMS ی ها چیسوئسرعت  سوئیچینگ، 

 ها تیمحدودی و پین دیود پایین است و این نیز یکي از هاد مهین

میرایي ، جرم و ساختار سوئیچ و مقدار  است RF MEMSی ها چیسوئ

دارد استفاده از موادی مانند  ریتأثثابت فنری روی زمان سوئیچینگ 

ALSI0.04 [23]را بالا ببرد نگیچیسوئ سرعت ، کمبا جرم  تواند يم . 
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 شده یطراح(: مقایسه نتایج مراجع دیگر با سوئیچ 5جدول)

 کیالکتر یدجنس  تحریک ولتاژ شماره منبع

[9] 5.8 Si3N4 

[24] 2.85 SiO2 

]12[ 4.05 Si3N4 

]14[ 5.6 Si3N4 

]13[ 2.9 AlN 

]18[ 2.1 SiO2 

]2[  2.6 Si3N4 

]20[ 4.8 Si3N4 

[25] 2.4 SiO2 

[11] 1.9 Si3N4 

[12] 6.8 Si3N4 

[4] 5.5 Si3N4 

[2] 5.7 ZrO2 

[26] 10.6 Si3N4 

[27] 2.4 HfO2 

[28] 2.33 Si3N4 

[29] 2.64 Si3N4 

[30] 2.3 SiO2 

[31] 2.54 Si3N4 

[32] 3.1 SiN 

 Si3N4 1.8 ساختار پیشنهادی

 شده يساختار طراحبرای  نگیچیسوئی زمان ساز هیشب( نتیجه 7شکل)

برای این  نگیچیسوئکه زمان  دهد يمنشان   COMSOL افزار نرمرا در 

( جابجایي 8در شکل )است.  آمده دست به هیکروثانیم 25,3ساختار 

است در بخش بعدی به  شده دادهدر کل فاصله هوایي نشان  شده انجام

بسیاری در  ریتأثی طبیعي سوئیچ ،که ها فرکانسمحاسبه جرم و 

 . میپرداز يمعملکرد سوئیچ دارند 

 
 شده یطراحسوئیچ  نگیچیسوئ(: زمان 7شکل)

 

 نگیچیسوئدر زمان  شده انجام(: جابجایی 8شکل)

  شدهی طراحی طبیعی و جرم سوئیچ ها فرکانس -4-2

روی ثابت فنری  ی طبیعي سوئیچ و همچنین جرم سوئیچ برها فرکانس

 هرقدری طور به گذارندي رمیتأثبر روی ولتاژ تحریک سوئیچ و درنهایت 

و برعکس و بالا  رود يمبالا  نگیچیسوئجرم سوئیچ کم باشد سرعت 

را  نگیچیسوئی طبیعي ولتاژ تحریک را زیاد  و زمان ها فرکانسبودن 

پس باید سوئیچ طوری طراحي شود که این مسامحه در  کند يمکم 

شش فرکانس طبیعي اول سوئیچ  (6) در جدول.[33]نظر گرفته شود

 ورده شده است.و جرم مربوط به سوئیچ آ شده طرح

 شده  یطراح(: شش فرکانس طبیعی سوئیچ 6جدول)

 (ngr)جرم  (Hzفرکانس طبیعی) شماره فرکانس

1 3118.6275 0.206 

2 3275.6014 0.206 

3 7752.0913 0.206 

4 10842.5864 0.206 

5 12180.4993 0.206 

6 30709.4742 0.206 

( تغییر رفتار سوئیچ را بررسي کرده و باید پهنای باند 9در شکل)

 ی ناگهاني نشود.رفتارهاسوئیچ طوری حساب شود که دچار تغییر 

 برای ساختار مکانیکی فون مایسس -4-3

ي قرار موردبررسمسائلي که در تحلیل مکانیکي  نیتر مهمیکي از 

است و برای تضمین ایمني طراحي ،محاسبه   فون مایسس ردیگ يم

8



Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.2

 S
u
m

m
er2

0
2
2
 

 11 -1صفحه  -1401تابستان    -شماره دوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 خموئي و همکارانسازی سوئیچ .../ سازی و بهینهطراحي، شبیه

 

 توان يمبا مقایسه این مقدار با مقدار مقاومت تسلیم ماده   شود يم

اگر  درواقعیا نه . ردیگ يمگفت که یک سازه با طراحي خاص صورت 

بیشتر از استحکام ماده باشد طراحي شکست  تحمل قابل تنشحداکثر 

از استحکام ماده کمتر  لتحم قابل تنشخواهد خورد و اگر حداکثر  

         باشد طرح ایمن خواهد بود. برای طرح پیشنهادی این مقدار

MPa 4,5 ( 10است و در شکل )آمده دست بهاست. مقدار حداکثر  آمده 

 .[34] است قبول قابلبرای بستر سیلیکون 

های فرکانس بالا ساختار مشخصه یساز هیشب -4-4

 پیشنهادی

 CPWروی خط انتقال   شنهادشدهیپ( نمای بالا خط سوئیچ 11شکل)

برای منطبق بودن خط انتقال نشان  کرومتریم 40/120/40با ابعاد 

ی گذار ناماست. در شکل نمای دیگری از  سوئیچ با  شده داده

 ی مختلف آورده شده است.ها قسمت

 

 در شش فرکانس طبیعی  شده یطراح(: تغییر مکان سوئیچ 9شکل)

 

 
 برای ساختار پیشنهادی فون مایسس(: 10شکل)

 
 CPWبر روی خط انتقال  شنهادشدهیپ(: نمای سوئیچ 11شکل) 

گذاری شده ( نام12در شکل) شنهادشدهیپهای مختلف ساختار قسمت

 است.

 

 ی مختلف سوئیچها قسمتی گذار نام  (:12شکل)

که  گردد يبازمدر حالت روشن با عبور توان از سوئیچ، مقداری از آن 

و در  کنند يمبیان   S11با پارامتر  آن راتوان بازگشتي سوئیچ بوده و 

. پارامتر دیگری که در حالت روشن بکار شود يمبیان  بلواحد دسي

و میزان تلفات را  شود يمنشان داده  S12، توان تلفاتي بوده که با رود يم

 شود يم. پارامتر سوم که در حالت خاموش سوئیچ بیان دهد يمنشان 

، ایزولاسیون میزان دهند يمنشان  S12ایزولاسیون است که با پارامتر 

را نشان  2به پورت  1نشتي سیگنال در حالت خاموش از پورت 

با ی حاصل برای پارامترهای پراکندگي سوئیچ ساز هیشب. نتایج دهد يم

 -16دارای اتلاف بازگشتي  گیگاهرتز،10در فرکانس  کونیلیسزیر لایه 

 است. شده داده( تلفات بازگشتي نمایش 13، است. در شکل )بلدسي

در حالت خاموش با توجه به فاصله  S12مقدار ایزولاسیون یا پارامتر 

در حالت  S12. و پارامتر شود يمهوایي بین بیم و خط انتقال محاسبه 

(،  14. با توجه به شکل )دهد يمتلفات عبوری سوئیچ را نشان روشن 

در بل دسي -25و ایزولاسیون  بلدسي  – 7/0تلفات عبوری  حدود 

 بلدسي -25گیگاهرتز است. با در نظر گرفتن ایزولاسیون 10فرکانس 

 است. گاهرتزیگ  17,5تا  6,5معیار پهنای باند عملکرد سوئیچ  عنوان به

9
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 شنهادشدهیپ(: تلفات بازگشتی ساختار 13شکل)

 

تا  شنهادشدهیپ(: ایزولاسیون و تلفات عبوری ساختار 14شکل)

 گیگاهرتز 10فرکانس 

مقدار ثابت فنری ساختار با استفاده از نتایج  -4-5

 سازیشبیه

فاصله هوایي برای عملکرد درست سوئیچ نیاز  3/1 اندازه بهجابجایي 

𝑔 صورت نیا. در [1]است =
2

3
𝑔0  ثابت فنر برای  خواهد شد. از طرفي

 بر مترنیوتن  0,079، (15)طبق رابطه  شنهادشدهیپساختار 

 است. آمده دست به

(15)
 

   

2

1

29

*  2     

206*10 * 2* *3118.6   0.079          

K m f



 


 

( جرم و فرکانس طبیعي اول ساختار 6)طبق جدول f1 وmکه 

 است. شنهادشدهیپ

 گیریهنتیج -5

روش  عنوان بهدر این پژوهش با بررسي دقیق و تحلیل ساختار فنری 

مناسب برای رسیدن به ولتاژ تحریک کم، ابتدا ثابت فنری دقیق 

است .مقدار  شده محاسبهبا استفاده از روش انرژی  شنهادشدهیپساختار 

 به دست آمد و سپس مقدار بر مترنیوتن  0,0714ثابت فنری 

است. برای راستي آزمایي  شده محاسبهولت  1,61ولتاژ تحریک  

ی قسمت ساز هیشببرای  COMSOL افزار نرماز  شده گفتهی ها لیتحل

است. ثابت فنری برای ساختار  شده استفادهمکانیکي در این پژوهش 

و ولتاژ تحریک برای ساختار با  بر مترمربعنیوتن  0,079 شنهادشدهیپ

است. مقدار زمان  آمده دست بهولت  1,8جنس طلا برای بیم 

آمد. نتایج  به دست هیکروثانیم 25,6برای این ساختار  نگیچیسوئ

اختلاف دارند. و موضوع  باهمدرصد  10حدود  یساز مدلسازی و شبیه

بررسي  RF MEMSدیگر در طراحي بهینه ساختار مناسب برای سوئیچ 

 افزار نرممشخصات فرکانس بالای ساختار است در این پژوهش از 

HFSS   استفاده  توان يمبرای بررسي مشخصات سوئیچ پیشنهادی

ف ، اتلاگیگاهرتز 10در  -25، شده ارائهنمود. ایزولاسیون برای ساختار 

 آمده دست به بل يدس -16و اتلاف بازگشتي  بل يدس -0,7عبوری 

 است. 
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