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طراحی و تحلیل  مبدل DC-DC  بوست مجتمع براساس کنترل کننده زمان
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  چكيده

 اين نوع .شودمي ارائه YX-°128برش با  3LiNbO بر بستر )SAW( سطحي صوتياج وما يهادر اين مقاله، اصول طراحي افزاره
در  د.نخابراتي دارگشتاور و همچنين فيلترهاي م ،فشار، كاربردهاي زيادي در زمينه حسگرهاي گازي، دما، رطوبت اهفزارها

تاثير پارامترهاي ، هاسازيشبيهشود. دراين ميانجام متناهي  المانروش به  و بعديسه به صورت هاسازيشبيه اين مقاله،
 بسترضخامت  مچنينه و ، ميزان تلفاتمانند فاصله و تعداد الكترودها، دامنه و فركانس سيگنال الكتريكي ،ساختارگوناگون 

فركانس و دامنه دها با عكس فاصله الكترو دهد كهها نشان ميسازيشبيهنتايج  .شودمي، بررسي منتشر شده SAWبر موج 
ولتاژ براي كترودها لتعداد بهينه جفت ا ،براساس نتايج حاصلههاي سطحي با دامنه سيگنال اعمالي متناسب است. جابجايي اتم

موج اينكه  ايبراز طرف ديگر، جفت است.  34ر با براببه ازاي يك دوره تناوب،  dB 0,01ات بسترتلفولت و  50الكتريكي 
ف دوره تناوب كمتر نبايد از نص بستر، ضخامت انتشار يابد طراحي شدهالكترودهاي تناوب طول موج متناسب با دوره با  ريلي
  باشد.

  

  واژهكليد

3LiNbO، ريليج اموا،  سطحي، پيزوالكتريك صوتيامواج 

  مقدمه

كه در  مكانيكي هستندامواج  ،١)SAW(سطحي صوتيامواج 
ي ها. اين امواج گونهشوندمنتشر ميپيزوالكتريك سطح مواد 

هركدام و توليد و انتشار  ،دارند ٤لمب و ٣، لاو٢ريلي مانندمختلفي 
 ،اين شرايطدانستن  .]1[نياز دارد ايويژهمحيط و شرايط به 

براي استفاده از  سطحي صوتيامواج  يهاويژگيو  هامحدوديت
  ي مختلف ضروري است.هاافزارهطراحي و ساخت آنها در 

يكي به را امواج اين ، ريليامواج ي هاسهولت امكان ساخت افزاره
است. توليد تبديل كرده  سطحي صوتياز پر كاربردترين امواج 

ي خاص، كه بلوربا جهت  5پيزوالكتريك بستربر تنها  ريليموج 
ميسر  فلزي الكترودهايبا كند، و ميامكان انتشار آن را فراهم 

  .شودمي
در طراحي و  سطحي صوتيامواج يكي از كاربردهاي گوناگون 

. همچنين از اين ]2[است كمفيلترهاي مخابراتي با نويز  ساخت
                                                            

١ Surface Acoustic Waves 
٢ Rayleigh 
٣ Love 
٤ Lamb 
٥ Piezoelectric 

، ]3[حسگرهاي دمادر طراحي و ساخت  توانميامواج 
 فشار،حسگرهاي و همچنين  ]5[بنفشفرا ، گاز، تابش ]4[رطوبت

  .]6[گشتاور و جرم استفاده كرد
شكل در يك رتبر بستر پيزو الك SAWساختار يك حسگر شماي 

شود، دو همانگونه كه در شكل ديده مينشان داده شده است.  1
قرار داده شده  پيزوالكتريك بسترروي  ايشانهالكترود دسته 
 ،همچنين ند.نيز معروف IDTs(6( ايشانهي هامبدلكه به  است

  .معروف است 7خط تاخير الكترود بهميان اين دو دسته فاصله 

  
 SAWساختار كلي يك حسگر  .1شكل 

٦ Interdigitated Transducers  
٧ Delay Line 
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 توسط مبدل ورودیسیگنال الکتریکی به الکترود ورودی اعمال 
موج منتشر  .شودمیتبدیل شده و منتشر  سطحی صوتیبه موج 

خروجی دوباره به  توسط مبدلاز خط تاخیر عبور  ازپس شده 
 شود.میسیگنال الکتریکی تبدیل 

خط ماده مشخصات موج منتشر شده به سرعت انتشار صوت در 
به مدول  1رابطه  با مطابق سرعت انتشارکه  ،دبستگی دارتاخیر 
 ( وابسته است. ρ( و چگالی ماده )E) 8یانگ

(1) v E   
 سطحتماس یا بر خط تاخیر با اعمال فشار مدول یانگ و چگالی 

و  ،کندمیمواد شیمیایی مختلف به صورت موضعی تغییر آن با 
دامنه،  تغییرتغییر سرعت انتشار صوت و در نتیجه  منجر به

ه مقایساین تغییرات با مشاهده شود. میموج آن فرکانس و فاز 
 .شودو ورودی میسر میخروجی  هایسیگنال

 SAWی هاساختار افزاره

 پیزوالکتریک بستراز یک  SAWی هاافزارههمانطور که گفته شد 
 .شودمی، تشکیل گیرندمیکه الکترودهای فلزی روی آن قرار 

رای بپیزوالکتریک به عنوان بستر مناسب  مشخصات برخی از مواد
 ارائه شده است. 1جدول انتشار امواج صوتی سطحی در 

 [6]. مشخصات مواد پیزوالکتریک1جدول 

بستر 
 پیزوالکتریک

جهت برش 
 بلوری

سرعت 
صوت 

(m/s) 

ضریب جفت 
 شدگی

 الکترومکانیکی
)%( 

Quartz Y,X 3159 0 
Quartz Y ST, X 3159 16/0 

3LiTaO Y, Z 3230 76/0 
3LiTaO ° Y, X167 3394 نامشخص 
3LiNbO Y, Z 3488 6/4 

LiNbO3 ° Y, X128 3992 6/5 
 

به عنوان بستر  YX-°128برش با  3LiNbO ،پژوهشدر این 
 الکترومکانیکیجفت شدگی ضریب که دارای  پیزوالکتریک

 است. بزرگی است در نظر گرفته شده
روی سطح تولید  ریلیموج  ،با اعمال ولتاژ متناوب به الکترودها

نوع خاصی از امواج  ریلیموج کند. میشده و شروع به انتشار 
 10هم عرضیو  9ها هم به صورت طولیی است که در آن اتمحطس

ها با فاصله گرفتن از لفه عرضی جابجایی اتممؤ .شوندمیجابجا 
2به صورتسطح  ye    که در آن  یابدمیکاهش نمایی به طور

                                                           
8 Young's modulus 
9 Longitudinal 

  و  ریلیدوره تناوب موجy  فاصله از سطح بستر در جهت عمق
 .[7]است
در را به شکل سینوسی  بستردر حین انتشار سطح  ریلیموج 

کاری این موج سینوسی را میتوان با دست. مشخصات آوردمی
 پارامترهای مختلف کنترل کرد.

 
 تشدیدی اند.ی هااز افزاره ایگونه سطحی صوتیی موج هاافزاره

دید تشی باید شرایط صوتموج بهینه برای انتشار به عبارت دیگر، 
 بسیگنال الکتریکی مناسفراهم شود. فرکانس ها این افزارهدر 

ست به د 2اعمال به الکترودها از رابطه  برای شرایط تشدید جهت
 آید.می

 (2) 0
vf
P

  

فرکانس مرکزی سیگنال الکتریکی اعمالی به  0fکه در آن 
میان فاصله  Pو ( 1)جدول  بسترسرعت صوت در  vالکترودها، 

. بنابراین ( است1ها )شکل دو شاخه متوالی در هریک از شانه
از  ایآرایهبه  =nm 250 λ برای تولید شکل موج با دوره تناوب

و سیگنال الکتریکی با  P=λ دوره تناوبالکترودهایی با زوج 
 .نیاز است GHz 16فرکانس 

 بر انتشار امواج سطحی حاکم هایهمعادل

تریک، توسط های سطحی بر بستر پیزوالکتولید و انتشار موج
 4و  3های در رابطه جفت شده الکترومکانیکی روابط ماتریسی

در این  هامعادله این . برای حل عددی[8]شوندتوصیف می
 . شده استاستفاده  بعدیسه 11متناهی المانروش از پژوهش 

(3) t
E  T c S e E 

(4) s   D e S ε E 
 بردار شدت میدان Eبردار کرنش،  Sبردار استرس،  Tکه در آن 

و  sεو  Ecبردار جابجایی الکتریکی است. همچنین  Dالکتریکی و 
e کیالاستیک برای میدان الکتری هایی ثابتهابه ترتیب ماتریس 

. اند بستر، گذردهی برای کرنش ثابت و ضریب پیزوالکتریک ثابت
 .[9]ترانهاده ماتریس است نشانگر tبالانویس 

 سازیشبیهنتایج 

تنها در صورت فراهم شدن شرایط  ،گفته شدپیشتر همانطور که 
د. برای شومی میسر SAWی هاافزارهدر  ریلی جتشدید، انتشار مو

 برای ،ی مختلفهادر فرکانس هامشاهده رفتار این افزاره
های اتمجایی جابه = nm250 Pدوره تناوب الکترودهایی با 

10 Transverse 
11 Finite element method 
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 YX128-° با برش LiNbO3 بر بستر )SAW( طراحی و شبیه‌سازی افزاره‌های امواج صوتی سطحی
 

 

 2 شکلدر  حاصلنتایج  و محاسبهفرکانس  حسبرسطحی ب
 نشان داده شده است.

 

در راستای عمود بر سطح بستر  ی سطحیهادامنه جابجایی اتم. 2 شکل
 .های مختلفبرای فرکانس )عرضی(

بیشینه دامنه جابجایی  شود،دیده میشکل در این همانطور که 
. این دهدرخ می GHz 16فرکانس حوالی در های سطحی اتم

نانومتری  250دوره تناوب متناظر با  2فرکانس مطابق رابطه 
 الکترودهاست.

شده در  داده یو مقدارها را با پارامترها یسازهیشبادامه  در
را مشاهده  ریلی تا نحوه انتشار موج ،میدهیم انجام 2جدول 

 .میکن

 سازیشبیه. پارامترهای 2 جدول
 مقدار پارامتر

 m/s 3992 بسترسرعت صوت در 

 GHz 16 فرکانس اعمالی

 nm 250 (Pفاصله الکترودها )
 V 50 دامنه ولتاژ

 34 تعداد جفت الکترودها

که باعث تغییر شکل شده  منتشر یسطح موج یبعدسه ینما
 شکل در آن یجانب برش و)الف(  الف(). 3در سطح بستر شده 

 داده شده است. شینما )ب( 3

شود، سطح )ب( به وضوح مشاهده می 3همانطور که در شکل 
بستر در اثر انتشار موج سطحی تغییر شکل پیدا کرده است. 
جهت بردارهای نشان داده شده در این شکل جهت جابجایی 

ها متناسب با مقدار دهند و اندازه آنهای سطحی را نشان میاتم
 نمایشگرهای طولی و عرضی این بردارها جابجایی است. مولفه

همخوانی  ریلیامواج های با ویژگی ست وهاوار اتمحرکت بیضی
دارد. همچنین، رنگ بندی شکل و اندازه بردارهای جابجایی به 

دهد، با فاصله گرفتن از سطح به طرف داخل وضوح نشان می
شود؛ به طوری که در ها کاسته میبستر از اندازه جابجایی اتم

رسد. به عبارت دیگر موج ایجاد شده در اثر عمق ماده به صفر می

الکتریکی به الکترودهای روی بستر به صورت  الگنل سیااعم
 شود. سطحی منتشر می

 
 

 
 صوتی سطحی موج انتشارو )ب( برش جانبی  بعدیسه نمای )الف(. 3 شکل
ی هاجابجایی اتم در برش جانبی جهتبردارها . nm250 تناوب دوره با

 (عرضیعمودی )ها مقدار جابجایی مولفه های رنگی زیر شکلو میله سطحی
 .دهندمیرا نشان 

و میزان  تعداد جفت الکترود ،ولتاژ اعمالی دامنه تاثیر
 موج سطحیدامنه بر  تلفات

به الکترودها با دامنه جابجایی  شده دامنه ولتاژ اعمالاندازه 
)طبق معادلات  دارد ارتباطدر ماده پیزوالکتریک  ی سطحیهااتم
میزان کرنش نتیجه شده . هرچه دامنه ولتاژ بیشتر باشد، (4 و 3

همچنین به دلیل . شودمیهم بیشتر  هادامنه جابجاییو 
محدودیت ضریب جفت شدگی الکترومکانیکی، با یک جفت 

های سطحی ناچیز خواهد بود. البته همانطور الکترود جابجایی اتم
ای تناوبی ش داده شد، با داشتن آرایههای قبل نمایکه در بخش

توان دامنه ای با دوره تناوب معین، میاز جفت الکترودهای شانه
 های سطحی را به اندازه محسوسی افزایش داد. جابجایی اتم

دو پارامتر ولتاژ الکتریکی و تعداد جفت همزمان تاثیر  4شکل 
را  سطحیی هابر میزان مولفه عمودی جابجایی اتمالکترودها 
شود، رابطه همانطور که در این شکل دیده می. دهدنشان می

های سطحی با دامنه ولتاژ مولفه عمودی دامنه جابجایی اتم
اعمالی به الکترودها خطی است. البته باید توجه داشت که برای 
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ولتاژ شکست  ولتاژ، حد بالایی وجود دارد که بر اساساندازه دامنه 
نه یشود. لازم به ذکر است بیشعیین میالکتریکی ماده بستر ت

 50دامنه حداکثر میدان الکتریکی حاصل از سیگنال الکتریکی با 
نانومتر، از  250ولت اعمال شده به الکترودی با دوره تناوب 

رابطه . همچنین [10]میدان آستانه شکست بستر کوچکتر است
به ازای هر با ولتاژ های سطحی خطی مولفه عمودی جابجایی اتم
 تعداد جفت الکترود برقرار است. 

شود، با افزایش از طرف دیگر، همانطور که در شکل دیده می
های سطحی ایی اتمتعداد جفت الکترودها، در ابتدا دامنه جابج

یابد، و سپس به تدریج از شیب خط به شکل خطی افزایش می
ی افزایشرفتار . شده و روند افزایشی به اشباع میرسدکاسته 
ایجاد شده توسط هر  ناشی از تداخل سازنده موجشده  همشاهد

های تولید شده توسط سایر جفت الکترودها جفت الکترود با موج
به دلیل تلفات  در روند افزایشی اشباعر است. اما مشاهده رفتا

های تولید شده به نحوی که موج ،در حین انتشار است ریلیموج 
توسط الکترودهای دورتر تا زمان رسیدن به اولین الکترود تلف 

ای داشته باشند. توانند تداخل سازندهروند و نمیشده و از بین می
برای ولتاژ دیده می شود،  4نطور که در شکل اعنوان مثال، همه ب

اندازه دامنه مولفه عمودی  ،جفت الکترود 34حدود  باولت  50
میزان تلفات در لازم بذکر است رسد. جابجایی به اشباع می

3LiNbO  معمولا در گسترهdB 0.001  تاdB 0.01  به ازای هر
 مقدار تلفات  سازی. در این شبیه[12[, ]11]دوره تناوب است

0.01 dB/λه شده است.، در نظر گرفت 

 
 های سطحی به تعدادلفه عمودی جابجایی اتممودامنه وابستگی  -4شکل 

نظر گرفته ، در dB/λ 0.01میزان تلفات   .الکترودها و ولتاژ الکتریکی جفت
 شده است.

 
 

در ادامه کار، اثر همزمان تغییر میزان تلفات بستر و تعداد جفت 
 50، به ازای ولتاژ الکتریکی جابجاییمولفه عمودی  الکترودها بر

انتظار میرود داده شده است. همانطور که  نمایش شکل در  ،ولت
هرچه میزان تلفات کمتر باشد ، مشخص است هم و در شکل

دامنه جابجایی بیشتر است. همچنین هرچه تلفات بیشتر باشد 
به اشباع الکترودهای کمتری  جفت دامنه جابجایی با تعداد

تولیدی توسط الکترودهای دورتر، در  ریلی رسد زیرا موجمی
با توانند شده و نمی میراتر رسیدن به الکترودهای نزدیک مسیر

 تداخل سازنده ایجاد کنند.ها امواج تولید شده توسط آن

 
های سطحی به تعداد جابجایی اتممولفه عمودی دامنه وابستگی  -5شکل 
ولت در نظر  50دامنه ولتاژ الکتریکی اعمالی  .تلفاتمیزان الکترودها و جفت 

 گرفته شده است.

 بر انتشار موج سطحی بسترتاثیر ضخامت 

از  بستراگر  ،شوندمیمنتشر  بستردر سطح  ریلیامواج  کهبا این
این انتشار حد معینی نازکتر شود، اندازه ضخامت آن میتواند 

یافتن حداقل ضخامت لازم تحت تاثیر قرار دهد. برای  راامواج 
های سطحی بر روی انتشار موج برای اینکه روی انتشار اثر نگذارد

زوج  34میکرومتر، و  7نانومتر تا  100های بسترهایی به ضخامت
 dB/λ 0.01با تلفات  میکرومتر 22/9الکترود با دوره تناوب 

انتشار امواج سطحی برای  بعدیسهنمای  .شده است سازیشبیه
 6های میکرومتر به ترتیب در شکل 5، و 2، 1، 5/0های ضخامت
میله رنگی در سمت راست )د( نمایش داده شده است.  6)الف( تا 

است.  ی سطحیهاها نمایشگر اندازه دامنه جابجایی اتمشکل
همانگونه که از مقایسه این چهار شکل ملاحظه میشود، وقتی 

دوره تناوب انتشار ضخامت بستر از پنج میکرومتر کمتر باشد 
کمتر از مقدار به دست آمده از رابطه ( xموج در راستای طولی )

نقشه رنگی تغییرات . برای بهتر دیده شدن این پدیده، شودمی 2
ها را برحسب ضخامت )محور عمودی( و مکان دامنه جابجایی اتم

x ( در شکل )علت این پدیده  ایم.)ه( نمایش داده 6محور افقی
و وجود مؤلفه عرضی آن  ریلیها در موج شکل اتم حرکت بیضی

2است. طبق رابطه ye  وقتی که عمق بیشتر از ، 𝜆𝜆2  در اینجا(
ها در عمق به کمتر میکرومتر( شود مقدار جابجایی اتم 5حدود 

ها در عمق از جای خود حرکت رسد و عملا اتممی %5از 
𝜆𝜆کنند. بنابراین اگر ضخامت لایه کمتر از نمی

شود موج انتشاری  2
ها حول آن ای که اتمگیرد و شعاع بیضیتحت تاثیر قرار می

و در نتیجه دوره تناوب کاهش  کنند کمتر شدهحرکت می
 یابد.می
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 1( جمیکرومتر،  2میکرومتر، ب(  5ی الف( هابا ضخامت بسترتاثیر -6شکل 

میزان  نانومتر بر موج انتشاری. ه( روند کلی تغییرات 500میکرومتر و د( 
ی مکان در میکرومتر. محور افق 7نانومتر تا  100از  جابجایی با تغییر ضخامت
 است. بسترو محور عمودی ضخامت  x راستای محور

 نتیجه گیری

و طراحی پارامترهای ساختاری در  سازیشبیهبه در این مقاله 
حوه تولید و انتشار این پرداخته، ن سطحی صوتیی امواج هازارهاف

ی بلورپارامترهایی همچون جنس و جهت تاثیر و مطالعه  امواج
طراحی بهینه برای این هدف و . شدبررسی بر عملکرد افزاره  بستر
 پارامترهای مختلف از جمله دامنهبه بررسی اثر  SAWی هاافزاره

و  ، تلفاتتعداد الکترودها سیگنال الکتریکی اعمالی، فرکانس و
با توجه  .ه شدبر مشخصات موج انتشاری پرداخت بسترضخامت 
ر بستبه ازای تلفات الکترودها  جفت ها تعدادسازیشبیهبه نتایج 

0.01 dB/λ  جفت الکترود  34در حدود ولت،  50و ولتاژ الکتریکی
ها ها تاثیری بر افزایش جابجاییکافیست و بیشتر کردن تعداد آن

ندارد. همچنین دامنه ولتاژ سیگنال الکتریکی باید تا حد امکان 
تجاوز نکند.  بسترافزایش یابد و در عین حال از ولتاژ شکست 

کمتر باشد تا موج  دوره تناوباز نصف نیز نباید  بسترضخامت 
 بتواند به شکل یکنواخت منتشر شود.
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