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 چکیده

. برای اولین بار با استفاده گرددیان میهای مخابراتی بدر حوزه سیستم MEMS یکی از کاربردهای تکنولوژی  مقالهاین در 
راتی های مخابنوسانگرکردن و چندبانده پذیرییک روش جدید برای تنظیم CSRR نوسانگردر  MEMSاز یک خازن متغیر 

اهش نویزپذیری ناشی از اتصالات غیرمجتمع و  به منظور ک شود. علاوه بر این قابلیت،می به صورت مستقل و همزمان ارائه
 ک خطیروی بر  CSRR نوسانگر، MEMSسازی با المان پارچهکیتلفات و همچنین به منظور  ،نیز با اهداف کاهش مساحت

Half mode substrate integrated waveguide (HMSIW)   گردد. بعلاوه می سازیمدارات مجتمع پیادهبا تکنولوژی ساخت
سازی مغناطیسی شده است. نتایج به دست آمده بیانگر این رفتار فرکانسی ساختار شبیه HFSSدر این مقاله به کمک نرم افزار 

باشد، همچنین می dB 15و تلفات برگشتی بیشتر از  dB 1موضوع است که افت عبوری ساختارهای ارائه شده کمتر از 
 ارهای برد مدار چاپیو با رفتار فرکانسی مشابه و قابل تطبیق با ساخت Sارائه شده در باند  نوسانگرحدوده فرکانس نوسان م

سازی تا پنج برابر نسبت به ساختارهای مرسوم مساحت این ساختار با انتخاب زیرلایه مناسب برای مجتمع در این شرایط، است.
ی ساخت مدارات تکنولوژپذیر نیز مبتنی بر ادوات و کمتر شده است. فرآیند ساخت پیشنهادی برای ساختار دوبانده تنظیم

 باشد.مجتمع موجود می

 
 واژهکلید

 .  سازیکردن، مجتمع تنظیم ل، قابکردن ، دوباندهMEMS، خازن HMSIW نوسانگر

 مقدمه

قابل تنظیم با تلفات پایین یک المان اصلی در  نوسانگر
های مخابراتی چندبانده است. از این رو ارائه چنین سیستم

پیچیدگی در نتیجه کاهش ساختاری باعث کاهش اندازه و 
همچنین طراحی و توسعه این  .شودهای مخابراتی میسیستم

های اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته است. ساختارها در سال
ها در از طرف دیگر، با ارائه ساختار چندبانده تعداد زیرسیستم

 نوسانگربه طور معمول، یابد. کاهش می نیزاین گونه مدارات 
سازی هدوبانده با تلفات پایین با استفاده از موجبرهای مرسوم پیاد

اندازه، ها توان گفت که چالش اصلی این سیستم. میشوندمی
جبر مجتمع شده در مو. [1]باشدمی هاسازی آنهزینه و مجتمع

نوع جدیدی از خط انتقال است که در آن موجبر  (SIW) 1بستر
 این نوع خط به دلیلگردد. می سازیبر روی برد مدار چاپی پیاده

                                                           
1 e Integrated WaveguidetSubstra 

یک جایگزین بسیار محبوب برای تر وچکعملکرد بهتر و ابعاد ک
سازی شده با این پیاده هاینوسانگر .[2]عمولی استوجبرهای مم

 سازیمجتمعمسطح توانند با سایر مدارات خط نیز به آسانی می
به شدت موجب کاهش هزینه ساخت این موضوع شوند که 

بهبود  نیز شده و تکرارپذیری تولید راهای مخابراتی سیستم
 .[3]بخشدمی
، صفحه تقارن در راستای جهت انتقال به عنوان SIWساختار در

. از این رو، شودیک دیوار مغناطیسی کامل در نظر گرفته می
به دو  SIWساختار ،با برش صفحهگردد که امکانی ایجاد می

( HMSIW) 2نیم مد SIWخط گردد که به آن بخش تقسیم 
کاهش ابعاد نسبت به ساختار شود. این موضوع موجب گفته می

مشابه آن خصوصیات انتشار و تلفات اولیه خواهد شد در حالی که 
قابلیت  توان بهباشد. از مزایای این خط میکامل می SIWخط 

2 Half mode substrate integrated waveguide 
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اشاره  کنترل بهتر ضریب کیفیت و عدم نیاز به واسط انتقال
 . [1]کرد

و  پذیریی برای تنظیمو مستقل های متعددروشتاکنون، 
[ از 4] از جملهها ارائه شده است. نوسانگرچندبانده کردن 

 نمودهاستفاده تنظیم فیلتر برای  3MEMS تجاری هایسوییچ
در نقاط مختلف ساختار دیود وراکتور  استفاده از همچنین است.

جابجایی  دیگر برای یراهکار ،به عنوان خازن متغیر نوسانگر
[ یک مقاومت 8در ] . از طرفیارائه شده است [7-5در ] فرکانس

بین  در بکار رفته و نوسانگرسوییچ در داخل اهم به عنوان  صفر
 دهد. میغییر وضعیت دو فرکانس مشخص ت

کردن  هچندباندتوان گفت که برای پذیری، میخلاف تنظیمبر
با تغییر  از مقالات ایمجموعه دروجود دارد.  محدودی های روش

به زیر را  نوسانگردومین فرکانس ذاتی  ،نوسانگردر ساختار 
[ با 10] مقاله دیگر . در[9]کنندمنتقل میفرکانس قطع موجبر 

 نقش معادل خازن، باند دوم را یجاداضافه کردن یک صفحه و ا
، در ، علاوه بر سمت خط[11] در جدیدترین کارند. اهایجاد کرد

محقق شده است که باعث ایجاد  نوسانگرسمت زمین نیز یک 
ی فیلتر شده و به فرکانسدر وسط باند عدم عبور یک فرکانس 

  شود. یساختار دوبانده ماین صورت 
با  و تلفیق HMSIWبر مبنای خط  نوسانگردر این مقاله، 

 MEMSتکنولوژی استفاده از ارائه شده است.  MEMSتکنولوژی 
، سازگاری ابعاد کوچک، پذیریخطیخاصیت به دلیل تلفات کم، 

های بالا مورد های دیگر و توانایی کاربرد در فرکانسبا تکنولوژی
از این رو، امروزه استفاده از  .[12]قرار گرفته است توجه

در ساخت ادوات و تجهیزات مخابراتی  MEMSکنولوژی ت
 ،RF MEMS [13-15] خازنی هایوییچانواع س همچون

توجه [ و ... مورد 18]، آنتن[17و16] فاز هایدهندهتغییر
ترین متداولاز طرف دیگر، پژوهشگران قرار گرفته است. 

ساخته  (PCB) 4با تکنولوژی برد مدار چاپی SIWهای نوسانگر
به صورت خارجی و قطعات اتصالات بین این  شوند.می

گردد. این موضوع باعث نویزپذیری بالا مییرمجتمع است که غ
های مخابراتی را فرکانس کاری سیستم ،اتصالات اینهمچنین 

د. به منظور افزایش فرکانس کاری ندههم تحت تاثیر قرار می
در این ، MEMSو المان  SIWسازی بین قطعه و بهبود یکپارچه

در کارهای  شود.ارائه می مجتمعتمام  SIWیک ساختار مقاله 
قابل تنظیم بودن و  ،SIW [4-10]انجام شده مبتنی بر ساختار 

سازی به صورت مجزا انجام شده است. اما در این کار، چندبانده
به صورت  روش جدیدی برای تحقق این اهدافبرای اولین بار 

سطح، مفشرده،  HMSIW نوسانگرارائه شده است. یک همزمان 
 (CSRR) 5تشدیدکننده شکاف حلقوی مکمل مبتنی بر ساختار

                                                           
3 ystemSlectromechanical eMicro 
4 Printed Circuit Board 

به  RF MEMSردن یک خازن متغیر شده و با اضافه ک انتخاب
خصوصیات قابل تنظیم بودن و دوبانده شدن محقق  ،ساختار

 گردد. می
   CSRRمبتنی بر  HMSIW نوسانگر

 ساختار مرسومی است که تا CSRRمبتنی بر  HMSIW نوسانگر
این ارائه شده که  Arlon Diclad 880 عایق برد کنون بر روی

نمایی . [5]کندکار می GHZ10 ازکمتر در بازه فرکانسی ساختار 
 نشان داده شده است. 1از ساختار موجود در شکل 

 
 
 
 

 
 
 

 HMSIW [5]بر روی خط  CSRR نوسانگر. 1شکل
فرآیند با  HMSIWسازی خط ، هدف پیادهطبق توضیحات

سازی با که قابلیت یکپارچهبه طوری میکروماشین کاری است 
زیرلایه سایر مدارات الکترونیکی را داشته باشد. لذا انتخاب 

  باشد.اهداف مهم میاین مناسب برای تامین 
سیلیکون  ،در شرایط فرکانس کاری ثابت و با هدف کاهش ابعاد

مقاومت ویژه بالا و  μm360ضخامت  ،11.7الکتریک با ثابت دی
(cm.Ω k10=ρ به عنوان ) جایگزین برای برد مدار چاپی زیرلایه

حال با توجه به حفظ طرح و مشخصات فرکانسی  .شودانتخاب می
 طبق رابطه زیر ،GHz8.8ثابت، به ازای فرکانس قطع موجبر 

[19]  
(1) 

= mm2.5پهنای موثر موجبر و با جایگذاری پارامترهای مختلف، 
HMSIWW آید. بدست می 

ا ،تلفاتبه منظور کاهش  متر میلی 0.3برابر  6قطر وای
(mm0.3=d)  متر میلی 0.6برابر  فاصله مرکز تا مرکزو
(mm0.6=S )برای اعمال امواج الکترومغناطیسی  شود.تعیین می

استفاده  در دو سمت به ساختار، لازم است که از یک خط ریزنوار
. لذا این خط طبق روابط مربوط به آن و با استفاده از گردد

، 50 شود. برای داشتن امپدانسافزارهای آنلاین طراحی مینرم
باشد و لذا این  mμ029=1w ریزنوار لازم است که پهنای خط

 شود.متصل می HMSIWخط خط بدون هیچ واسط انتقالی به 
نشان  ،طراحی شده HMSIWنمای بالا از ساختار  2در شکل 
 است. داده شده 

5 Split Ring ResonatorComplementary  
6 Via 
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MEMS نوسانگر دوبادنه تنظیم پذری با اسفتاده از تکنولوژی
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  HMSIW-CSRR نوسانگرنمای بالا . 2شکل
بر روی سطح فلزی  1با ابعاد ذکر شده در جدول CSRRساختار 

 شود.در بالای موجبر پیاده می
  HMSIW-CSRR نوسانگرساختار ابعاد . 1جدول

 g=a=b=c w 2=c1c l p فاصله

 mm0.1 mm2.5 mm1.8 mm0.35 mm0.2 اندازه

سازی دقیقی برای حال حاضر، مدل تاباید متذکر شویم که 
مدل تقریبی و تجربی از  اما. ارائه نشده است SIWساختارهای 

[ ، براساس مفاهیم و نوع عملکرد هر 19این خط انتقال در ]
 بخش، ارائه شده است. بر این اساس برای ساختار پیشنهادی،

[ ارائه گردیده که نمونه ای از آن در شکل 20مدل تجربی در ]
اندوکتانس معادل وایاها،  vLنشان داده شده است. در این مدل  3
cL  وcC  ،به ترتیب اندوکتانس اتصال و خازن تزویجrL  وrC 

اندوکتانس اتصال در نظر گرفته  1Lو  نوسانگراندوکتانس و خازن 
 شود.می

  
 
 
 
 
 
 

 HMSIW-CSRR [20] نوسانگرمدل مداری ارائه شده برای . 3شکل

  نوسانگرقابل تنظیم و دوبانده کردن 

 تنظیم کردن

 نوسانگروابسته به که ساختار  نوسان، فرکانس 3بق شکل اطم
CSRR  ،[21] شودتعیین میطبق رابطه زیر است . 

                                                                                      (2                 )  

به صورت  توانرا می CSRRاین اساس، فرکانس ذاتی ساختار  بر
، CSRRبا اضافه کردن خازن متغیر به هادی داخلی  الکترونیکی،

 نوسانبرای تنظیم و یا جابجایی فرکانس [. 8تنظیم کرد]

 LCبه صورت موازی با تانک  ی( الف خازن4ساختار، مطابق شکل 
شود. به منظور کاهش نویزپذیری قرار داده می CSRRمربوط به 

 MEMSو تحقق ساختاری یکپارچه، خازن متغیر به صورت 
، خازن متغیر در گردد که براساس مدار معادلسازی میپیاده

سازی چنین ساختاری، تماس با خط است. از این رو برای مدل
گیرد ای قرار میکه نقش خازن متغیر را دارد به گونه MEMSپل 

توان طرح که در کوپل و تماس مستقیم با خط باشد. بنابراین می
( ب، به صورت یک پل موازی بر روی 4را مطابق شکل آن اولیه 

 bTعرض و  bWطول،  bLدر این ساختار زی کرد. ساساختار پیاده
است. لازم به ذکر است که ابعاد این پل،  MEMSضخامت پل 

، ارتفاع پل )فاصله xگردد. تعیین می CSRRوابسته به ساختار 
 هوایی( نسبت به خط زیرین آن است. 

خط و MEMS در فاصله هوایی موجود بین پل  MEMSخازن 
 گردد که ظرفیت آن برابر است با:زیرین آن تشکیل می

                                                                                      (3                 )  

در این شرایط دو مسیر موازی انتقال سیگنال در ساختار ایجاد 
 با شودمی برابر نوسانفرکانس  بنابراین .شودمی

(4) 

اعمال به پل  PVبا نام  dcحال اگر در این شرایط یک مولفه ولتاژ 
این  وصل شود.که به الکترود زیرین صفر ولت حالی ، در گردد

اختلاف ولتاژ بین پل و الکترود، باعث ایجاد نیروی 
تغییر در ارتفاع این نیرو باعث گردد. ها میالکترواستاتیکی بین آن

خواهد شد  MEMS( و در نتیجه تغییر در ظرفیت خازن xپل )
( ارتباط بین نیرو و ولتاژ اعمالی را بیان می 5که رابطه )

 :[12]نماید
(5) 

متغیر خواهد بود و ظرفیت  دارای MEMSدر این شرایط خازن 
 باشد.نیز تنظیم پذیر می نوسانفرکانس ، 4 طبق رابطه

( ب به ترتیب، نمای جانبی 5( الف و 5های همچنین در شکل
ساختار، قبل و بعد از اعمال نیروی الکترواستاتیک نشان داده 

 شده است. 
 دوبانده کردن

براساس ساختار مورد استفاده و مدار معادل آن و همچنین 
ل مداری ای تغییرات در مدهای دوبانده کردن، به گونهروش

ایجاد شود. لذا لازم است  نوسانگردد که دو فرکانس اعمال می
موازی انجام پذیرد.  LCکه تغییرات، این مرتبه نیز در شاخه تانک 

برای این منظور با اضافه کردن خازن سری به ساختار، مسیر 
 شود. به زمین ایجاد می LCتزویج جدیدی از تانک 
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قابل تنظیم پیشنهادی الف( مدل مداری خازن متغیر  نوسانگر. ساختار 4شکل
MEMSب( شماتیک ساختار ، 

 
  

 
 
 
 
 

 الف(
 
 
 
 
 
 
 ب(

از  قبلقابل تنظیم پیشنهادی الف(  نوسانگر. نمای جانبی ساختار 5شکل
 نیروی الکترواستاتیک، ب( بعد از اعمال اعمال نیروی الکترواستاتیک

با قرار دادن این خازن سری در مدار معادل، باند دوم فرکانسی 
ساختار  گردد کهدر زیر فرکانس قطع موجبر محقق می

  نشان داده شده است. 6پیشنهادی در شکل 
ای MEMSنیز خازن مورد نظر به صورت مرحله این در 
و نبوده گردد. این خازن در تماس مستقیم با خط سازی میپیاده

شود. با توجه به به زمین متصل می LCاز طریق تانک عمودی 
 CSRR نوسانگرموقعیت خازن در مدل مداری، این خازن به 

یابد. در نتیجه پهنای شده و از آن مسیر به خط اتصال می تزویج
به کمتر باشد، تا  CSRR، باید از پهنای ساختار MEMSپل 

توان طرح اولیه آن می لذا. گرددمستقیم به خط متصل نصورت 

سازی را به صورت یک پل موازی جدید بر روی ساختار پیاده
 . نمود

و پارامترهای دیگر به دست  CSRRابعاد پل با توجه به ساختار 
در این شرایط فقط یک مسیر انتقال سیگنال در ساختار آید. می

 .وجود دارد
 

 

 

 الف(                                      

 

 
 
 
 

 ب(
، MEMSپیشنهادی الف( مدل مداری خازن  دوبانده نوسانگرساختار . 6شکل

 ب( شماتیک ساختار 

 ساختار دوبانده قابل تنظیم

با ترکیب دو روش ارائه شده، یعنی اعمال نیروی الکترواستاتیک 
دوبانده که معادل تغییر  نوسانگردر ساختار  MEMSبه پل 

مرکزی هر  هایظرفیت خازن است، تغییر و انتقال در فرکانس
 گردد.  دوباند ایجاد می
 نتایج و بحث 

استفاده از مدارهای معادل تجربی و طور که گفته شد، همان
، سنجش صحیحی در بررسی  SIWتقریبی در ساختارهای

باشند. لذا های پیشنهادی نمیعملکرد و رفتار فرکانسی طرح
شده، های ارائهبرای تحلیل عملکرد و رفتار فرکانسی طرح

 شود.  میسازی شبیه HFSSافزار شماتیک این ساختارها در نرم
 پایه  نوسانگر

 نوسانگر پارامترهای پراکندگی از سازینتایج شبیه 7در شکل 
سیلیکون با ثابت دی الکتریک زیرلایه بر روی طراحی شده 

( cm.Ω k10=ρو مقاومت ویژه بالا ) μm360، ضخامت 11.7
لازم به ذکر است که این زیرلایه جایگزین نشان داده شده است. 

باشد. همچنین نتایج این نمودار حاکی زیرلایه برد مدار چاپی می
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و فرکانس انتقال صفر  GHz5.2 نوسانفرکانس از آن است که 
GHz6.4 .است  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

طراحی شده بر روی بستر  HMSIW-CSRR نوسانگرسازی . نتایج شبیه7شکل
HR Si 

 قابل تنظیم  نوسانگر

کل مطابق ش نوسانگربر روی ساختار  MEMSپل قرار گرفتن با 
شود. حال با اعمال ولتاژ می GHz4.6ساختار  نوسانفرکانس  ،4

DC جا به جا  یک سوم فاصله هواییتا حداکثر توان پل را می
جا به جا  GHz4.3ساختار تا  نوسانفرکانس کرد. در این حالت 

سازی انتقال فرکانس نتایج حاصل از شبیه 8گردد. در شکل می
 تر نشان داده شده است. به محدوده پایین نوسان

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  HR Siقابل تنظیم بر روی بستر  نوسانگرسازی نتایج شبیه. 8شکل

 دوبانده  نوسانگر

بر روی  6نشان داده شده در شکل  MEMSبا قرار دادن پل 
، یک ظرفیت خازنی ثابت به ساختار اعمال نوسانگرساختار 

مطابق  نوسانگردد که این خازن موجب تشکیل دو فرکانس می
 گردد.می GHz7.2و  GHz4.15های در فرکانس 9شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  HR Siدوبانده بر روی بستر  نوسانگرسازی نتایج شبیه. 9شکل

 دوبانده قابل تنظیم نوسانگر

نشان  MEMSتوان پل می ،DCنیز با اعمال ولتاژ  شرایطدر این 
را حداکثر تا یک سوم فاصله هوایی آن جا  6داده شده در شکل 

  به جا کرد.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  HR Siدوبانده قابل تنظیم بر روی بستر  نوسانگرسازی نتایج شبیه. 10شکل

از  نوسان هایفرکانسدر ساختار دوبانده ، 10مطابق شکل 
GHz4.5  وGHz8.2  تاGHz4.3  وGHz7.4  جا به جا

 .گردندمی
 نوسانگرضریب کیفیت در ساختار  ( می توان6به کمک رابطه )

 [:19ارائه شده را به دست آورد]
(6 ) 

کمتر  dB-3پهنای باند  ∆dB-3fو  نوسانفرکانس  rfدر این رابطه، 
 گردد.تعیین می 21Sاز مقدار بیشینه است که از روی نمودار 

سازی ای بین نتایج حاصل از شبیهمقایسه 2در جدول 
بر  HMSIW-CSRRالکترومغناطیسی و پارامتر ضریب کیفیت 

 انجام شده است.  HR Siروی زیرلایه 
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بر  HMSIW-CSRRشده  ارائه  هاینوسانگرسازی شبیه. مقایسه نتایج 2جدول
  HR Siروی بستر 

 

 

 

 

ارائه شده، نتایج ساختارهای  طرحبرای بررسی عملکرد 
 .گردندمقایسه می های مشابه موجودپیشنهادی با نمونه

قابل تنظیم  نوسانگرای بین نتایج حاصل از مقایسه 3در جدول 
که توسط دیود ورکتور تنظیم شده، ارائه [ 5]پیشنهادی با ساختار 

مورد  MEMSگردیده است. در این مقاله ایده استفاده از خازن 
ترین طرح برای آن در نظر گرفته بررسی قرار گرفته است و ساده

شده است. با طراحی و استفاده از ساختارهای متنوع برای المان 
MEMS ش داد.پذیری فرکانس را افزایتوان محدوده تنظیممی  

 قابل تنظیم HMSIW-CSRRهای نوسانگر. مقایسه نتایج 3جدول

 

 
 

دوبانده با دو  نوسانگرای بین نتایج نیز مقایسه 4در جدول 
[ انجام شده است. در این 10[ و ]9ساختار معرفی شده در ]

با استفاده از خازن  نوسانبخش هم ایده ایجاد فرکانس دوم 
MEMS ترین طرح برای آن مورد بررسی قرار گرفته است. با ساده

توان طراحی متنوعی ساختار، می نوسانهای با توجه به فرکانس
 انجام داد. MEMSبرای المان 

 دوبانده HMSIW-CSRRهای نوسانگر. مقایسه نتایج 4جدول

 

 

 

 HMSIW-CSRR نوسانگراز آنجایی که در حال حاضر، ساختار 
پذیر ارائه نگردیده به طور همزمان برای حالت دوبانده تنظیم

 توان ارائه کرد.ای در این بخش نمیلذا مقایسهاست، 
 هایزیرلایهجدید نسبت به زیرلایه با انتخاب ز طرف دیگر، ا

تا پنج ، نوسانگرعملکردی های ویژگیبا حفظ و  PCBمتعارف 
علاوه بر . یافته استکاهش پیشنهادی ساختار برابر مساحت 

سازی ساختار سازی، با انتخاب این زیرلایه امکان مجتمعکوچک

                                                           
7 Deep Reactive Ion Etching 
8 Physical Vapor Deposition 

گردد که این روزناتور با مدارات جانبی الکترونیکی نیز فراهم می
 موضوع باعث کاهش نویزپذیری اتصالات نیز خواهد شد.

های به شدت هزینه ساخت سیستم همچنین این ساختار
  بخشد.تولید را بهبود میرا کاهش داده و تکرارپذیری مخابراتی 

  پیشنهادی ساختفرایند 
سازی دلیل استفاده از زیرلایه جدید، کاهش ابعاد و امکان مجتمع

های موجود است که این موضوع یک مزیت اساسی نوسانگر
باشد. لذا در ادامه، مراحل ساخت برای تحقق این ساختارها می

 گردد.    پیشنهاد و تشریح می
اینچی با ضخامت  4ویفر سیلیکونی  الف یک( 11مطابق شکل 

μm400 ( و مقاومت ویژه بالاcm.Ωk10=ρ به عنوان زیرلایه )
. سپس با استفاده از دستگاه زدایشگر یونی شودانتخاب می

های وایاهای ( و به کمک ماسک کروم جای حفرهDRIE) 7عمیق
( ب نشان 11، همانطور که در شکل شودخالی می SIWخط 

است. در ادامه برای ساختن وایاهای فلزی در داخل داده شده 
ها با مس و با فرایند ( پ، حفره11سیلیکون مطابق شکل 

لازم به ذکر است که در این فرایند  شوند.الکتروپلیتینگ پر می
نشانی سطح نیاز به لایه اولیه مس بوده و این کار از طریق لایه

پذیرد. انجام می 8PVDپشت ویفر با روش رسوب فیزیکی بخار 
های مس اضافه در بالا و همچنین رسیدن به برای برداشتن لایه

 9CMPوایا از سطح زیرین زیرلایه، پولیش مکانیکی شیمیایی 
برسد،  μm360شود تا ضخامت زیرلایه موجبر به اندازه انجام می

 گردد. ( ت مشاهده می11همانطور که در شکل 
در  nm25/nm100ا ضخامت سپس برای ساخت لایه کروم/طلا ب

نشانی صورت لایه ،کند و پاشهر دو سمت ویفر با دستگاه 
( ث لایه طلا در سطح بالایی به عنوان 11پذیرد. مطابق شکل می

شود. در حالی که لایه لایه اولیه برای الکتروپلیت طلا استفاده می
سطحی زیرین به عنوان زمین خط ریزنواری و سطح فلزی پایینی 

 μm3گردد. بعد از الکتروپلیت طلا به اندازه استفاده میموجبر 
 الگونگاریبا فرایند  نوسانگردر سطح بالا، طرح مربوط به ساختار 

( ج نشان داده 11، همانطور که در شکل شوددر آن ایجاد می
پایه با استفاده از فرایند  نوسانگرشده است. تا این مرحله ساخت 

 گردد.ساخت مدارات مجتمع فراهم می
لازم است مراحل زیر در ادامه  MEMSبرای تحقق قطعه پل 

( چ، برای جلوگیری 11فرایند ساخت اجرا شود. براساس شکل 
و خط انتقال، یک لایه  MEMSاز اتصال کوتاه الکتریکی پل 

الکتریک به عنوان عایق دی nm300نیترید سیلیکون با ضخامت 
و بر روی  10CVDPEبا روش رسوب بخار شیمیایی تحت پلاسما 

 شود.نشانی میخط انتقال لایه

9 Chemical Mechanical Polishing 
10 Vapor DepositionChemical Plasma Enhanced  

رزوناتور  
 پایه

رزوناتور 
قابل 

 یمظتن

رزوناتور 
 وباندهد

 رزوناتور
قابل  دوبانده

 یمظتن
 rf

(GHz) 
5.2 4.6 4.3 4.5 8.2 4.3 7.4 

Q 13 13 13 15 8.2 24.6 10 
 

 (Qضریب کیفیت ) (GHz) نوسانفرکانس  
 13 4.3  - 4.6 این کار 

[5] 2.7 -  2.3 15  
 

 (Qضریب کیفیت ) (GHz) نوسانفرکانس  
 8.2و   15 8.2و  4.5 این کار 

 8و   14 5.85و 3.5 [9]

 23و  20.5 5.8و  3.5 [10]
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شود فتورزیست به عنوان لایه قربانی نشانده و الگودهی می
گردد. سپس مطابق ( ح مشاهده می11همانطور که در شکل 

با  μm3از جنس نیکل و با ضخامت  MEMS( خ، پل 11شکل 
شود. در نهایت لایه قربانی با فرایند الکتروپلیتینگ ساخته می

معلق  MEMS شود و پلفرآیند پلاسما اکسیژن برداشته می
 ( د نشان داده شده است. 11ماند که این موضوع در شکل می
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با  پذیردوبانده تنظیم HMSIW نوسانگرساخت پیشنهادی های . گام11شکل
 HR Siبر روی بستر  MEMSتکنولوژی ساخت 

 جمع بندی 

های مخابراتی با سیستم MEMSدر این مقاله ترکیب تکنولوژی 
به صورت کاربردی بیان گردید. همچنین برای اولین بار 

های مخابراتی به صورت نوسانگرپذیری و چندبانده شدن تنظیم
در  MEMSمستقل و همزمان با ایده استفاده از یک خازن متغیر 

بررسی گردید. همچنین نشان داده شد که با  CSRR نوسانگر
طور به منظور فات، نویزپذیری و همیناهداف کاهش مساحت، تل

کل ساختار را با استفاده توان می MEMSسازی با المان پارچهکی
از تکنولوژی ساخت مدارات مجتمع به صورت همزمان بر روی 

کرد. بعلاوه ملاحظه  سازیزیرلایه سیلیکون با مقاومت بالا پیاده
سازی، مساحت این شد که با انتخاب زیرلایه مناسب برای مجتمع

شود. ساختار تا پنج برابر نسبت به ساختارهای مرسوم کمتر می
لازم به ذکر است که بررسی رفتار فرکانسی ساختارها با 

در این  HFSSافزار سازی مغناطیسی و با استفاده از نرمشبیه
یرفته است که در کلیه حالات، تلفات عبوری مقاله انجام پذ

و تلفات برگشتی بیشتر از  dB 1ساختارهای ارائه شده کمتر از 
dB 15  بدست آمده است. همچنین فرآیند ساخت پیشنهادی

مبتنی بر ادوات و تکنولوژی ساخت مدارات مجتمع موجود ارائه 
     گردیده است.
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