
MEMSكاربردهاي جديد بي سيم  براي RF موج بسيار كوتاه( يا مايكروويو(  
  1زهرا السادات سادات زاده

 2عاطفه آخوندي خضرآبادي

  :چكيده 

م هاي مايكروويو براي كمترين نيازهاي كنوني و آينده سيست .  اوج كاربردهاي مايكروويو مي باشدMEMSتكنولوژي 

 MEMSعمليات افزايش يافته و فركانس عملياتي و اجزاء جمع كننده،اجزاء حجم،قدرت مصرفي و هزينه با  ،وزن 

  .مايكروويو و معماري سيستم را افزايش مي دهد

بخش اول در مورد بحث در زمينه نيازهاي  . مايكروويو ارائه شده استMEMSاين مقاله در دو بخش ديدگاه تكنولوژي 

 . مي شود در مورد اين نيازها را معرفي MEMSهاي فعال سازي ل آغاز مي گردد و سپس پتانسيمايكروويو   ، سيستم

 ، طنين اندازها كننده ها، آدرس دهي شده اند و اجزاء اصلي شامل القا MEMSهاي ساختاري درحالت خاص تكنيك 

  .د كه توصيف شده اندنباش  ميCADديدها با مقاومت ظاهري و خطوط انتقالي و حتي الگوهاي طرح يا 

  :يكلمات كليد

  ، القا كننده ها طنين اندازهايو ، ماكروو،  ) MEMS(مكانيكي سيستم ميكروالكترو
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  RF براي كاربردهاي مايكروويو يا MEMSتكنولوژي 

  RF MEMSتكنولوژي  ، MEMSسوئيچ هاي  ، يوماكروو :كلمات كليدي 

 :مقدمه 

 . وزن و عمر باطري را كاهش دهد ، اندازه ، توليديهزينه هاي تا  سيستم هاي بي سيم كم قدرت و كم وزن ايجاد شده 

سرويس هاي  ،  شامل دستگاههاي بي سيم براي پيغام دادن ، دقيقستم هاييسكاربردهاي كنوني و آينده در مورد اين 

  . مي باشد 1ثاتصالات داده هاي بي سيم از قبيل بلوتو و اينترنتي بي سيم براي تجارت هاي الكترونيكي

،اجزاء بي اثر چيپ خروجي حذف مي گردند كه افت ناچيز اتصال داخلي ستمها ين سي در اليات گستردهبراي فعال كردن عم

 MMIC و ICيندهاي را ايجاد مي كند كه با فرآساختارهاي مسطح  ، يندآو سوئيچ هاي ايده ال و طنين اندازها در بافت فر

متصل با قدرت مصرفي ، كردن سوئيچ هاي چيپ  به فعال RF MEMSتكنولوژي در حالي كه . موجود برابر مي باشد 

   . ديكمك مي نما ولت 5قدرت قطع و وصل سطح نانو ژول و ولتاژ عمل كننده  ،  صفرره شدهيذخ

 بالا در دهها مگا هرتز و در  فركانساسيلاتورهاي ثابت و فيلترهاي ، ها و ديودهاي نيمه هاديخازن ، القا كننده هاي سطح بالا

  .سي گيگا هرتز فعاليت مي كنندچندين رنج فركان

                                                 
1 - Bluetooth 



 مي تواند براي غلبه  كهباشد  به علت انعطاف پذيري آن ميRF براي كاربردهاي بي سيم و MEMSجذابيت در تكنولوژي 

با  مدارها ، يند بالا انجام داده شود اگر طبق فرآ مورد استفاده قرار گيرد كه،  شدهديتول RFبر محدوديت هاي دستگاههاي 

  .د ت در دسترس نمي باشند را فعال مي كن اجرايي كه در غير اين صورسطوح جديد

كاربردهاي سيستم، بسته  ، ساختارها ، مدارها ،  كه شامل دستگاههاMEMS تكنولوژي  به بررسي وضعيت، در اين مقاله

چ ييل سويبردي از قبن مثال هاي كاري همچن. .شده استپرداخته بندي و نمونه طرح جديدي كه تكنولوژي ايجاد مي كند ، 

 . ن انداز ها ارائه شده است يها و طن

  القا كننده هاي كيفيت پايين ميكرو ماشيني

ار برده شده كب نده هاي مسطح معمولي روي تراشه حجم ميكرو ماشيني براي كاهش دادن القا كن

  .تاثير گذارد)Q( پايين بر عامل كيفيت است تا

دهد كه در آن ماده اصلي از اثر م ميكرو ماشيني را نشان مي نده حج يك مثال از القا كن)1 (شكل 

 گيگا هرتز با مقادير عايق كننده 18 تا 6 در فركانس هاي 28 تا 6 اندازه گيري شده از Qمحدوده  .مارپيچ حذف شده است

به سولونوئيد در طور مشابه سطح ميكرو ماشيني براي به وجود آوردن عايق كننده هاي مشا ب.  هرتز مي باشد18در حدود 

  .بالاي ماده اصلي مورد استفاده قرار گرفته است

  MEMSسوئيچ هاي 

١



 د و خطي سازي بالا مي باشعايق سازي بالا ،  افت داخلي كم براي پتانسيل شان درMEMS مراكز سوئيچ هاي بهگرايش 

   . دست آورده پايين را  بيات ولتاژ عمل كنندكار تحت روشي انجام مي گيرد تا قدرت قطع و وصل سريع و عمل.

  

 شامل تير پايه دار، و  ها پايه گذاري شده اندكانيزم هاي عمل كننده و توپولوژيبسياري از سوئيچ ها بر روي تعدادي از م

 . نشان داده شده است) 2 (پوسته و شكل آلياژهاي حافظه مي باشند كه در شكل

  .مي شود ادامه دنبال توصيفي از مكانيزم هاي عمل كننده در 

  : الكترواستاتيك -

كار برده شده ميان اعضاي ساختاري مطمئن نيروهاي كلوين تنظيم شده اند كه اي مثبت يا منفي توسط ولتاژهاي بباره

  .حركت را ايجاد مي كنند

  : پيزوالكتريك -

قا مي كنند كه با تغيير ابعاد ميدان هايي كه ابعادشان را تغيير مي دهند را ال ، كار برده شده بر روي ساختارهاولتاژهاي ب

  .فيزيكي براي حركت ارتباطي استفاده شده اند

  :1كيبي متال -

                                                 
1 - Bimetallic   

٢



حرارت هاي كم مي باشند ، هنگامي كه حرارت داده مي شوند ميتوانند به موادي كه بر روي تخريب هاي آزمايشي در درجه 

  .براي حركت ارتباطي استفاده شده استفيزيكي  از تغيير ابعاد ، در طول اين فرآيند..شكل اوليه بازگردند 

عمل كننده  ، باشند  ميMEMSزماني كه تعداد مكانيزم هاي عمل كننده تحت بررسي براي كاربردهاي دستگاه 

كار برده شده ميكرو ماشيني ، عموماً تكنولوژي بالكترواستاتيكي كامل مي شود ممكن است بعلت اين واقعيت باشد كه سطح 

سازگار مي  يند ساختاري مدار كلي كه با فرآ، رواستاتيكي پايه گذاري شده بر روي عمل كننده ها مي باشد الكت براي ايجاد

   . باشد

 داراي قابليت ،بنابراين سوئيچ هاي تماس فلز به فلز  . طبقه بندي مي شوند ، كار مي برندبسوئيچ ها بر طبق نوع تماسي كه 

 . لكتريك عايق برقرار مي گردد از طريق يك لايه دي ا، كه در آن تماس  فيت متصل شده به سوئيچ هستندمقاومت و ظر

  طنين اندازهاي محفظه خالي ميكرو ماشين

نوعي از سطوح اجرايي طنين اندازهاي راهنماي موج ماكروسكوپي ممكن است تا در سطح 

ده دست آورشيني مورد استفاده قرار گرفته،بصاف ميكروسكوپي توسط تكنيك هاي ميكرو ما

محفظه خالي طنين اندازهاي ميكرو ماشيني را براي كاربردهاي  ،) 3 (شكل ،  مثالبراي .شوند

 ، خاصدر اين حالت نمايشي . ناسب مي باشد م يند مايكروويو مسطح،آ نشان مي دهد كه براي انتگرال گيري در فرXباند 

Q محفظه خالي با ابعاد  براي 506 بدون بارmm 465/0×32×16كمتر از %8/3بايد   كهرده شده استدست آو ب Q  بدون بار

  .بدست آورده شده از محفظه خالي مستطيلي شكل ابعاد شناسايي شده باشد

٣



  طنين اندازهاي ميكرو ماشيني

  مي باشند25000 تا 1000  محدوده درQنشان دهنده اين است كه قادر به نمايش دادن  ،   حجم طنين اندازهاي ميكرو ماشيني

  .بكار برده مي شوند  مسطح ICازهاي ميكرو ماشيني براي رسيدن به سطح مشابه اجرا در فرايند طنين اند.

   : وجود دارد كه عبارت است ازن اندازهاي طنبنابراين دو طرح اصلي نزديك به تكميل

خ به تحريك طنين انداز تغيير مكان عمودي كه در آن شعاع تير پايه دار در يك برد مشابه نوسانات عمودي در پاس 

   .الكترواستاتيكي و طنين انداز تغيير مكان جانبي قرار داده شده است

هاي كاربردهاي مورد نياز فركانس.  است گزارش شدهMHZ200ماكزيمم فركانس طنين صوت براي اين طنين اندازها تا 

مي  ظاهر 1اين كه تا چند گيگا هرتز در تكنولوژي نيم طنين انداز حجم موج صوتي بالاتر،

ه شامل لايه ماده پيزوالكتريك  نشان داده شده ك)4( در شكلFBARيك دستگاه . شوند

 فركانس طنين صوت و .  تنظيم شده است، باشد كه در بين بالا و پايين الكترودهاي فلزمي 

Q  و 5/1 مي باشند و ميان 1000بالاي GHZ5/7است .  

  MEMS   ابزارهاي طراحي 

                                                 
1 - FBAR 

۴



 وابسته MEMSدست آوردن طرح ل هاي طولاني و پر هزينه براي ب به سيكRF MEMSن  در گذشته بسياري از طراحا

 در دسترس مي باشند كه زمان كمتري را در بازار صرف مي MEMSابزارهاي دقيق تري براي طراحي  ، امروزه . بودند

 طرح ساختار دستگاه ، بايد در شمارش RF MEMSطرح هاي موفق  . كنند و داراي هزينه كمتري براي طراحي مي باشند

روش شناسايي طرح براي كامل كردن گسترش دستگاههاي فعال شده  . كار گرفته شوندمدل سازي و شبيه سازي ب

MEMS نشان داده شده است)5( در شكل .  

  

  

  

  

  



MEMSبراي كاربردهاي بي سيم  ها RF يا مايكروويو   

 ، روي آورده هاي بي سيم قابل حمليستم سمت سد كنندگان  ببدليل حجم كم ، وزن كم و دقت بالاي اين سيستم ها ، تولي

  LMDSرادار، ، شبكه بي سيم ، )PCS(موبايل  ، هاي ارتباطي شخصياين سيستم ها در كاربردهايي از قبيل سيستم  اند

،MMDS  مثال هاي اوليه از  ، در اين بخش مورد استفاده قرار گرفته است هاي قابل هدايت و ارتباطات ماهواره اي، آنتن

MEMS نشان داده شده اند ،  كاربردي هاي مدارهاي.  

   پايه گذاري شده بر روي مدارهاMEMS القا كننده 

ق يبشبكه هاي تط ، در حالت خاصو كنند جراي مدارهاي نوساني را تعيين مي باشند كه االقا كننده ها عناصر كليدي مي  

افت  ، باشند كه به بهبود گين مي )VCO( شده ولتاژ يز كم و نوسان سازهاي كنترل با نوتقويت كننده ها ، مقاومت ظاهري

 پايه گذاري شده بر روي القا كننده MEMSكنند و اينها به سمت تشكيل دادن ت يا فاز نويز اين مدارها كمك مي قدر

ن  نشان مي دهد كه بدون بيرودست آمده از تقويت كننده ها رامقايسه اجرايي ب) 6(شكل  .  هدايت مي شوند ،هاي چيپ

دست آوردن ماده اصلي القا كننده ب

بهبود تقريبي  . آورده شده است

dB12 در گين و عامل قابليت 



  .آشكار مي باشد MEMSفركانسي دو مركز بالاتر با القا كننده 

  

   پايه گذاري شده بر روي مدارهاMEMSسوئيچ 

 و dB1/0افت داخلي و جداسازي تقريباً مثلاً ،  MEMS  اجراي عالي نمونه سوئيچ هاي 

dB 50 از DC به GHZ4 ، يل را براي جايگزيني افت و سوئيچ هاي نيمه هادي قدرت پتانس

، هاي فاز تغيير دهنده ، T/Rهاي برد نشان داده است كه شامل سوئيچ چندين كاردر

تغيير دهنده  ، در اين رابطه . فيلترهاي قابل قطع و وصل و آنتن هاي قابل تنظيم مي باشد

 ) 7(  اثبات شده اند كه در شكل  ،d11ر از و افت برگشتي بزرگت dB4/1با ميانگين افت داخلي فقط   X بيتي باند 4هاي فاز 

  .نشان داده شده است

  تشديد كننده محفظه خالي ماشين پايه گذاري شده بر روي مدارها

 Qبنابراين طبيعي است تا به بكارگيري تشديد كننده هاي محفظه . باشد محفظه خالي با حجم آن متناسب مي  تشديد كننده

كه سطوح شتر مي شود يبيافتن كاربردهاي تجاري موج ميلي متري توجه  خالي در مدارها و كاربردهاي آن از قبيل تكوين

  . نمي توانند باشند صورت اجرايي و فركانسي در غير اين

۶



  . ها مي باشندفيلترها و  VCO، 1 اين مدارها شامل نوسان سازها

  .ن نشان مي دهديگاهرتز متعادل شده توسط محفظه خالي ماشي گMMIC ، 3,2لاتور ي اس8شكل 

  تشديد كننده ماشيني پايه گذاري شده بر روي مدارها

علت  بدر حالي كهبوده غير عملي  ، گسترده آنعاد بسيارعلت ابين ، تشديدكننده هاي محفظه خالي بهاي پايدر فركانس  

  . فركانس طنين صوت ، بسيار جذاب مي باشد 

ستفاده از فيلترها بصورت وسيله با ا MEMS براي توسعه تشديدكننده هاي Nguyen توسط  اي قابل توجهدر نتيجه تلاش

 تحت شرايط روش Qباشند و ميGHZ1،زير اخيراً ظرفيت هاي فركانسي تشديدكننده. داده شده،ادامه يافته است هاي نشان

هاي معمولي   بر روي فيلترها در حوزه الكتريكي در طول خطMEMSنشديدكننده طرح  . اندازه گيري شده است9400خلا 

ادامه يافته به غير از شباهت هاي الكترومكانيكي ايجاد شده كه مورد استفاده قرار گرفته اند از مدل نمونه الكتريكي به ساختار 

 9شكل   (كننديلو هرتز تا چند مگا هرتز عمل مي هاي كمتر از چند كرها در فركانس بنابراين فيلت. مكانيكي واقعي عبور ميكند

  .دهد عمل مي كنند را نشان مي MHZ 8/7دو فيلتر طنين انداز كه در  شكل فوق مدار معادل و پاسخ اندازه گيري شده.)

  

  

                                                 
1- Oscillator   

٧



  

  

  

  

   و جمع بندينتيجه گيري

 توزيع شده با هزينه كم فعال MEMSد،توسط توسعه تكنولوژي  فرصت هاي توليداتي جديد و قابليت هاي سيستم جدي

 يچيده و احتياجات شبكه ارتباطي بهموضع گيري و نظارت توزيع شده و كنترل در گذشته توسط نيازهاي نصب پ.  شده اند

رها و تجهيزات سنسورهاي توزيع شده به سطح مشترك كابل احتياج دارند و بنابراين تغييرات ساختا.تاخير انداخته شده اند

  . گسترده مي باشد ، نصب آنها

) LWIM(ميكرو سنسورهاي تكميل شده بي سيم با قدرت كم  ،  توزيع شده توسط تكنولوژي جديدMEMSكاربردهاي 

شبكه ميكرو سنسور بي سيم ممكن است به سرعت و بدون تغييرات ساختارهاي بزرگ و سيستم ها توزيع . گسترش يافته اند

طرح هاي  ، بنابراين.هنده هاي ارتباطي يكپارچه براي كاربردهاي ارتباطي بي سيم امروزي توصيف شده استگردد انتقال د

RF جاري به اجزاء چيپ خاموش براي اجراي بلوك هاي ساختماني كليدي از قبيل اسيلاتورهاي كنترل شده ولتاژ RF نويز 

 مجزا براي فركانس قابل تنظيم ودهاي نيمه هادي و القا كننده هايدر اغلب سيستم ها،اسيلاتورها،دي.فاز پايين،وابسته مي باشد

 . وابسته است ،  متفاوت مي باشندICاين دستگاههاي چيپ خاموش به پردازش و موادي كه از ساختار  . كار مي رودب



 مي  تر مناسبIC   به نسبتاندازه و بسته بندي ، افزايش هزينه ، كامل سازي يكپارچه براي MEMS يسيستم ها بنابراين 

  .باشد

بسياري از اين  ، تا فاصله هواي خازن قابل تنظيم را كنترل كنداست در انتقال دهنده ها قدرت الكترواستاتيكي استفاده شده 

  . بدست آورندRF VCOقبيل دستگاهها در حالت موازي متصل شده اند تا مقدار ظرفيت را براي نيازهاي 

 ماشيني براي جلوگيري از هر ظرفيت پارازيت ميان صفحه خازن و ماده اصلي سيليكان مي مزاياي استفاده از حجم ميكرو 

 MEMSنتايج سازگار نشان داده شده اند تا اجراي خازن .باشد كه مي تواند بر مقدار واقعي خازن قابل تنظيم تاثير گذارد

   . استفاده شده را نشان دهدRF VCOموقعي كه در مدار 
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