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 چکیده

های ارتباطی های میکروالکترومکانیکی، این تشدیدگرها در سیستمهای انجام شده در زمینه ساخت سیستمامروزه با پیشرفت
بهبود مشخصات اند. در این مقاله، به منظور افزایش ضریب کوپلاژ الکترومکانیکی و ای یافتهسیم و ناوبری کاربرد گستردهبی

الکتریکی تشدیدگرهای تیر، تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی در مد ارتعاشی شناور معرفی و برای کاهش اثر مدهای 
شود. همچنین، با توجه به غالب بودن ی معمولی پیشنهاد میناخواسته در این تشدیدگرها، استفاده از چهار تیر نگهدارنده

گاه ها، مدلسازی و محاسبه اتلاف تکیهسازها، فیلترها و ژیروسکوپردهای مهمی نظیر نوسانگاه در کاربمکانیزم اتلاف تکیه
که طوریشود. بهشود و برای اعتبارسنجی از مطالعات آزمایشگاهی استفاده میدر تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی انجام می

. در واقع هدف دهدسازی انجام شده را نشان میرستی مدلنتایج تحلیلی با نتایج آزمایشگاهی مطابقت قابل قبولی داشته و د
اصلی این مقاله، ارائه یک طرح جدید برای تیرهای نگهدارنده در مد ارتعاشی شناور تشدیدگرهای مستطیلی میکرومکانیکی به 

استفاده از چهار تیر  منظور دستیابی به ضریب کیفیت بالا، مقاومت جنبشی پایین و مدهای ناخواسته کم است. برای این منظور،
دهند که ضریب کیفیت شکل به جای دو تیر نگهدارنده معمولی پیشنهاد شده و محاسبات انجام شده نشان می Tنگهدارنده 

شکل  Tهای یابد. همچنین با کاهش پهنا و درازای قسمتبرابر افزایش می 13/1تشدید یکسان در حدود  تشدیدگر در فرکانس
 یابد.گاه افزایش میت، ضریب کیفیت اتلاف تکیهدر فرکانس تشدید ثاب

 

 واژهکلید
 گاهتشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی، مد شناور، ضریب کیفیت،مدهای ناخواسته،اتلاف تکیه

 

 مقدمه

دلیل عملکرد مناسب و امروزه تشدیدگرهای میکرومکانیکی به

سیم و ناوبری های ارتباطی بیحسگرها  سیستمکارایی بالا  در 

اند. ساختار هر تشدیدگر میکرومکانیکی از سه شدت توسعه یافتهبه

های تحریک و حسگری تشکیل شده است. بخش مکانیکی  مبدل

های تحریک  سیگنال الکتریکی توسط یکی از انواع در مبدل

یا حرارتی  های الکترواستاتیک  پاییزوالکتریک  مغناطیسی ومبدل

های تشدید طبیعی شده و موجب تحریک ساختار در فرکانس

شود؛ که این ارتعاشات مکانیکی منجر به ارتعاش مکانیکی آن می

های حسگری  حس شده و توسط مدار الکتریکی توسط مبدل

شود. برای مثال  در سنسورهای جرمی با قرار گرفتن آشکار می

نس تشدید طبیعی آن تغییر جرم موردنظر بر روی تشدیدگر  فرکا

شود. طریق جرم مورد نظر تشخیو داده می کرده و از این این

های موجود در طراحی این تشدیدگرها  دستیابی به یکی از چالش

تشدیدگرهایی با ضریب کیفیت بالا و مقاومت جنبشی پایین برای 

[  3  2[  حسگرها ]1کاربرد در قطعاتی نظیر فیلترهای الکتریکی ]

[ است؛ زیرا افزایش 4های الکتریکی ]فیلتر-سازها و میکسراننوس

ضریب کیفیت و کاهش مقاومت جنبشی  تأثیر مستقیمی بر 

عملکرد این قطعات از نظر اتلاف الحاقی  نویز فاز و کاهش 

های رو بررسی مکانیزمحساسیت سیگنال به نویز دارند. از این

ت و نیز ارائه ی تحلیلی ضریب کیفیاتلاف انرژی و محاسبه

ریزساختارهای جدید  برای دستیابی به ضریب کیفیت بالاتر و 

مقاومت جنبشی کمتر بسیار حائز اهمیت است. چندین مکانیزم 

اتلاف انرژی نظیر میرایی هوا  میرایی ترموالاستیک و اتلاف  عمده

گاه  در تشدیدگرهای میکرومکانیکی وجود دارند؛ که ضریب تکیه

های اتلاف انرژی به ان برای هر یک از این مکانیزمتوکیفیت را می

های اتلاف انرژی تنهایی تعریف کرد. اما زمانی که تمام این مکانیزم

صورت با یکدیگر در نظر گرفته شوند؛ ضریب کیفیت مجموع  به

 شود:( تعریف می1ی )رابطه

(1)  
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ضریب کیفیت  TEDQگاه  ضریب کیفیت اتلاف تکیه AnchorQکه 

[. 5ضریب کیفیت میرایی هوا است ] AirQمیرایی ترموالاستیک و 

طور معمول ضریب کیفیت یک تشدیدگر میکرومکانیکی با توجه به

به نوع کاربرد و فرکانس ارتعاش آن  توسط مکانیزم اتلاف انرژی 

شود. در تشدیدگرهای میکرومکانیکی عملیاتی در غالب تعیین می

دلیل اندازه کوچک و سهولت به UHFو  VHFهای فرکانس

طور معمول از دو مکانیزم بندی تشدیدگر در خلاء بالا  بهبسته

نظر شده و در نتیجه میرایی هوا و میرایی ترموالاستیک صرف

گاه ضریب کیفیت این تشدیدگرها توسط مکانیزم اتلاف تکیه

ی گاه در واقع بخشی از انرژ[. اتلاف تکیه7-6شود ]تعیین می

 1ارتعاشی تشدیدگر است که از طریق تیرهای نگهدارنده به زیرلایه

سازی این مکانیزم اتلاف  دلیل در مدلهمین شود؛ و به منتقل می

های یک تشدیدگر میکرومکانیکی شامل ساختار تمام قسمت

سازی تشدیدگر  تیرهای نگهدارنده و زیرلایه باید تحلیل و مدل

شود که ابعاد زیرلایه انرژی فرض می شوند. در تحلیل این اتلاف

نیمه نامحدود بوده و در مقایسه با ابعاد تشدیدگر به اندازه کافی 

شود به که موجی به زیرلایه وارد میبزرگ است. بنابراین  زمانی

مرزی برخورد نکرده تا دوباره به تشدیدگر بازگردد  و در نتیجه 

[. وانگ و 8شود ]لف میتمام انرژی ارتعاشی وارد شده به زیرلایه ت

ی مربعی دهندهگاه در تشدیدگر جرمی تکانهمکاران  اتلاف تکیه

گاه را برای ها روابط ضریب کیفیت اتلاف تکیهرا بررسی کردند. آن

ی خارج صفحه و ترکیب این دو مد  دهندهمد پیچشی  مد تکان

ی [. هائو و همکاران نیز یک مدل تحلیلی را برا9استخراج کردند ]

( و C-Fآزاد )-های گیردارگاه تشدیدگرهای تیر در حالتاتلاف تکیه

ای ( که تحت ارتعاشات خمشی درون صفحهC-Cگیردار )-گیردار

[. همچنین  هائو و همکاران  اتلاف 11قرار دارند  ارائه کردند ]

گاه مرکزی را گاه در تشدیدگر میکرومکانیکی دیسکی با تکیهتکیه

مدل و دید خوبی در زمینه انتخاب ابعاد و تحت مد حجمی شعاعی 

ی سازنده مناسب جهت دستیابی به بالاترین ضریب کیفیت ماده

[. ژاژ و همکاران  اتلاف انرژی در نقاط اتصال 11فراهم کردند ]

گاه را سر گیردار و دو سر گیردار به تکیهتشدیدگرهای تیر یک

گاه ن تکیهگاه و با در نظر گرفتبرای دو حالت متفاوت تکیه

[. 8نهایت  بررسی کردند ]صورت یک واسطه الاستیک نیمه بیبه

هاوک و همکاران  اتلاف انرژی در تشدیدگر مستطیلی 

میکرومکانیکی با دو تیر نگهدارنده قائم را در دماهای مختلف 

صورت تجربی بررسی کرده و وابستگی ضریب کیفیت پنج مد به

انیکی به دما را نشان دادند ارتعاشی تشدیدگر مستطیلی میکرومک

ی تحلیلی ضریب کیفیت [. همچنین باقری و همکاران رابطه12]

                                                            
1 . Substrate 

گاه در مد ارتعاشی شناور تشدیدگر مستطیلی اتلاف تکیه

شکل را به دست آوردند.  Tمیکرومکانیکی با دو تیر نگهدارنده 

گاه در مد ارتعاشی شناور ها ابتدا ضریب کیفیت اتلاف تکیهآن

مستطیلی میکرومکانیکی با دو تیر نگهدارنده قائم را تشدیدگر 

دست آمده محاسبه و از مطالعات تجربی برای اعتبارسنجی نتایج به

استفاده کردند. آنها سپس نشان دادند که استفاده از تیرهای 

شکل به جای تیرهای نگهدارنده معمولی باع   Tنگهدارنده 

[. 13شود ]گاه میبرابری ضریب کیفیت اتلاف تکیه 5/1افزایش 

توانند در نزدیکی [  اثر مدهای ناخواسته که می13البته در مرجع ]

ی حاضر برای مد اصلی ایجاد شوند  بررسی نشده است. در مقاله

ی فرکانسی میان مد اصلی و مدهای ناخواسته  پس افزایش فاصله

  استفاده 2افزار المان محدود انسیسهای متعدد در نرماز مدلسازی

از طرح تشدیدگر مستطیلی با چهار تیر نگهدارنده پیشنهاد شده و 

های دیگر گاه آن محاسبه و با طرحضریب کیفیت اتلاف تکیه

 شود. مقایسه می

 

 تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با دو تیر نگهدارنده

ضریب کوپلاژ الکترومکانیکی یکی از عوامل مهم در تعیین مقاومت 

دهی های پایانیکرومکانیکی و نیز مقاومتجنبشی تشدیدگرهای م

[. همچنین این 14و اتلاف الحاقی فیلترهای میکرومکانیکی است ]

سازهای میکرومکانیکی پارامتر بر روی نویز فاز ایجاد شده در نوسان

که با افزایش ضریب کوپلاژ طوری[  به15تاثیر مستقیم دارد ]

قی و نویز فاز کاهش الکترومکانیکی  مقاومت جنبشی  اتلاف الحا

یابند. در واقع  یکی از مشکلات عمده تشدیدگرهای تیر  پایین می

بودن ضریب کوپلاژ الکترومکانیکی به دلیل پایین بودن سطح 

های تحریک و حسگری با ساختار تشدیدگر  همپوشانی مبدل

 مطابق رابطه زیر است:
(2)  𝜂 = 𝑉𝑃

𝜕𝐶

𝜕𝑥
 

 

های تحریک ظرفیت خازنی ایجاد شده در مبدل C(  2ی )در رابطه

اعمال شده به ساختار تشدیدگر  DCولتاژ بایاس  PVو حسگری و 

  شکل شماتیک تشدیدگر تیر و تشدیدگر 1است. در شکل 

 مستطیلی با دو تیر نگهدارنده رسم شده است. 

                                                            
2 . Ansys 



 ابوالفضل بیجاری
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. طرح شماتیک )الف( تشدیدگر تیر میکرومکانیکی )ب( تشدیدگر 1شکل 

 ی میکرومکانیکیمستطیل

 

ترتیب پهنا و درازای ناحیه همپوشانی با به dو  b  1در شکل 

ترتیب درازا و پهنای تیرهای به wو  Lها هستند. همچنین  مبدل

باشند. ضخامت تیرهای نگهدارنده و ساختار نگهدارنده می

(  2شود. با توجه به رابطه )فرض می hتشدیدگر نیز یکسان و برابر 

بزرگ به ساختار   DCبرای جلوگیری از اعمال ولتاژهای بایاس 

استفاده از تشدیدگرهای تیر با پهنای بالا تنها راه افزایش ضریب 

کوپلاژ الکترومکانیکی است. اما در این تشدیدگرها به دلیل رابطه 

[  میان 11ر ]گاه با پهنای تیمعکوس ضریب کیفیت اتلاف تکیه

ضریب کوپلاژ الکترومکانیکی و ضریب کیفیت تشدیدگر تیر 

توان از مد شناور مصالحه وجود دارد. برای حل این مشکل  می

تشدیدگرهای مستطیلی به جای مد شناور تشدیدگرهای تیر 

استفاده کرد. در واقع در تشدیدگر مستطیلی  1مطابق شکل 

های تحریک و ی مبدلتوان ناحیه همپوشانمیکرومکانیکی می

حسگری با ساختار تشدیدگر را بدون افزایش پهنای تیرهای 

نگهدارنده  افزایش داد. برای این منظور  ابتدا مقدار ضریب کیفیت 

گاه در مد ارتعاشی خمشی تشدیدگر تیر و مد ارتعاشی اتلاف تکیه

ی قائم  در شناور تشدیدگر مستطیلی با دو تیر نگهدارنده

تشدید یکسان با یکدیگر مقایسه شده و سپس های فرکانس

ساختار جدیدی برای کاهش اثر مدهای ناخواسته در تشدیدگر 

 شود.مستطیلی پیشنهاد می

ضریب کیفیت تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با دو تیر 

ی کلی [ با استفاده از رابطه13نگهدارنده قائم  توسط نویسندگان ]

 زیر محاسبه شده است:

(3)  1

𝑄
=  

∆𝑈

2𝜋𝑈
=  

𝛱

𝜔𝑈
 

 

کل انرژی ارتعاشی  Uفرکانس طبیعی تشدیدگر   (  3در رابطه )

مجموع Uتشدیدگر و تیرهای نگهدارنده در یک سیکل ارتعاش  

توان خالو جریان  انرژی تلف شده در هر سیکل ارتعاش و 

انرژی خروجی از تشدیدگر است که توسط نیروهای وارده به 

( مد شناور 2شود. در شکل )زیرلایه از طرف تشدیدگر تعیین می

ی قائم و تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با دو تیر نگهدارنده

نیروی برشی و ممان خمشی وارده به زیرلایه در مد شناور 

ی قائم ومکانیکی با دو تیر نگهدارندهتشدیدگر مستطیلی میکر

در  bMو گشتاور خمشی  zFنشان داده است. که نیروی برشی 

)نیرو برشی و گشتاور خمشی سمت گیردار تیرهای نگهدارنده 

 :]16[آیند ( به دست می5( و )4از روابط )وارده به زیرلایه( 

 
(4)  𝐹z =  

12𝐸𝐼𝑥𝑎

𝐿3
 

(5)  𝑀b =  
6𝐸𝐼𝑥𝑎

𝐿2
 

 
نیروهای وارد شده به زیرلایه از طرف تیرهای نگهدارنده تشدیدگر . 2شکل 

 مستطیلی میکرومکانیکی در مد ارتعاشی شناور

 

تغییر مکان سر آزاد تیرهای نگهدارنده یعنی  a(  5( و )4در روابط )

 xIمحل اتصال تیر به تشدیدگر )تغییر مکان تشدیدگر( بوده و 

 شود:( محاسبه می6طبق رابطه )
(6)  𝐼𝑥 =

1

12
𝑤ℎ3 

شود  نیروهای وارد شده به مشاهده می 2همانطور که در شکل 

زیرلایه از طرف تشدیدگر فاقد نیروی محوری است. زیرا نیروی 

آید که تیرهای وجود میمحوری در تیرهای نگهدارنده زمانی به

نگهدارنده در راستای طولی تغییر مکان داشته باشند و این امر 

ر در حین ارتعاش در مد شناور مستلزم این است که ابعاد تشدیدگ

شود  مشاهده می 4و  3های تغییر کند. همانطور که در شکل

ی تغییر شکل تشدیدگر در مد شناور نشان مدلسازی و نحوه

دهد که تشدیدگر در این مد تغییر ابعادی نداشته و فقط در می

که این تغییر مکان طوریدهد؛ بهتغییر مکان می zراستای محور 

یجاد نیروی برشی و ممان خمشی در تیرهای نگهدارنده باع  ا

شود. بنابراین  در شرایط مرزی تیرهای نگهدارنده شرط تغییر می

وجود ندارد و در نتیجه نیرویی نیز در  xمکان در راستای محور 

یا همان نیروی محوری در تیرهای نگهدارنده وجود xراستای محور 

نیز از اثر نیروی [ 8  17]در مراجع نخواهد داشت. همچنین  

L
b

w

d

L

w

h

h
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محوری در مقایسه با نیروی برشی  ممان خمشی و ممان پیچشی 

های ماتریس در محاسبات مربوط به ضریب کیفیت و آرایه

 نظر شده است.ادمیتانس صرف
 

 
 ی تغییر شکل تشدیدگر در مد شناور. نحوه3شکل 

 

 
 بالا ی تغییر شکل تشدیدگر در مد شناور از نمای. نحوه4شکل 

 

(  برای محاسبه فرکانس طبیعی  از 2اکنون با توجه به رابطه )

شود؛ و برای محاسبه روش سختی معادل و جرم مؤثر استفاده می

انرژی ارتعاشی جذب شده و توان خالو جریان انرژی خروجی از 

تشدیدگر  نیروهای برشی و گشتاورهای پیچشی میان تشدیدگر و 

 [:13شوند ]زیرلایه محاسبه می

 

(7)  𝜔𝑝𝑟 = √

2𝐸 𝑤ℎ3

𝐿3

𝜌ℎ𝑑𝑏 +  
26

35
𝜌𝑤ℎ𝐿 

 

(8)  
𝑈𝑝𝑟  =  

𝐸 𝑤ℎ3𝑎2

𝐿3
 

(9)  
𝛱 =  

1

2
𝑅𝑒 (𝑭 . 𝑽) 

 

(  9ی قسمت حقیقی است. با توجه به رابطه )نشان دهنده Reکه 

(  توان انتقال یافته FzΠ) zFتوان انتقال یافته برای نیروی برشی 

(  توان انتقال یافته برای ممان MtΠ) tMبرای ممان پیچشی 

صورت های ناشی از این نیروها به( و مجموع توانMbΠ) bMخمشی 

 [:13شوند ]زیر محاسبه می

 

(11)  𝛱𝐹𝑧
 = √3(1 − 𝜈2)

𝑦33𝐹𝑧
2

ℎ𝑝
2√𝐸𝜌

 

(11)  𝛱𝑀𝑏
 = 6(1 − 𝜈2)

𝑦22𝜔𝑀𝑏
2

ℎ𝑝
3𝐸

 

(12)  𝛱𝑀𝑡
 = 6(1 − 𝜈2)

𝑦11𝜔𝑀𝑡
2

ℎ𝑝
3𝐸

 

(13)  

𝛱𝑀𝑏+𝐹𝑧
 = 𝛱𝑀𝑏

 + 𝛱𝐹𝑧
 

+(12(1 − 𝜈2))
3

4𝑦23
√𝜔𝑀𝑏𝐹𝑧

𝜌
1

4  ℎ𝑝

5

2  𝐸
3

4

 

(14)  𝛱𝑀𝑡+𝑀𝑏
 = 𝛱𝑀𝑏

 + 𝛱𝑀𝑡
 

(15)  𝛱𝑀𝑡+𝐹𝑧
 = 𝛱𝑀𝑡

 + 𝛱𝐹𝑧
 

(16)  

𝛱𝑀𝑡+𝑀𝑏+𝐹𝑧

= 6(1 − 𝜈2)
𝑦11𝜔𝑀𝑡

2

𝐸ℎ𝑝
3

+ 6(1 − 𝜈2)
𝑦22𝜔𝑀𝑏

2

𝐸ℎ𝑝
3

+    √3(1 − 𝜈2)
𝑦33𝐹𝑧

2

√𝐸𝜌ℎ𝑝
2

+ (12(−𝜈2))
3

4
𝑦23√𝜔𝑀𝑏𝐹𝑧

𝜌
1

4𝐸
3

4ℎ𝑝

5

2

 

های   آرایهyضخامت زیرلایه است و ضرایب  phدر روابط فوق  

( مشاهده 9ماتریس ادمیتانس هستند. همانطور که در رابطه )

ی توان خالو جریان انرژی خروجی از شود  برای محاسبهمی

های ماتریس ادمیتانس مورد نیاز حقیقی آرایه تشدیدگر  بخش

اند. نوع ماده ساختاری نیز ارائه شده 1است؛ که در جدول 

 باشد.می 2بلور با مشخصات ارائه شده در جدول سیلیکون تک
 

 [5  18های ماتریس ادمیتانس ]. مقادیر حقیقی آرایه1جدول 

0/3 = 27/3 = ضرایب 

21645/1 22172/1 Re(𝒚𝟏𝟏) = Re(𝒚𝟐𝟐) 

29149/1- 28546/1- Re(𝒚𝟐𝟑) = Re(𝒚𝟑𝟐) 
46198/1 45735/1 Re(𝒚𝒚𝒚) 
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ی ساختاری تشدیدگر  تیرهای . مشخصات فیزیکی و مکانیکی ماده2جدول 

 [9نگهدارنده و زیرلایه ]

ρ (kg/m3) E (GPa)  
2331 131 28/1 

ی (  رابطه3ی )( در رابطه13( و )8(  )7با جایگذاری روابط )

تشدیدگر مستطیلی با گاه برای مد شناور ضریب کیفیت اتلاف تکیه

 [:13آید ]دو تیر نگهدارنده قائم  به دست می
 

(17)  

1

𝑄𝑝𝑟
=  

2(𝛱𝑀𝑏+𝐹𝑧
)

𝜔𝑝𝑟𝑈𝑝𝑟

=  
2√3(1 − 𝜈2)√𝑑𝑏𝐿 +

26

35
𝑤𝐿2√𝑤𝑦33ℎ2

√2ℎ𝑝
2𝐿2

+       
3(1 − 𝜈2)𝑦22𝑤ℎ3

𝐿ℎ𝑝
3

+  
5.42(1 − 𝜈2)

3

4𝑦23ℎ
5

2𝑤
3

4(𝑑𝑏𝐿 +
26

35
𝑤𝐿2)

1

4

ℎ𝑝

5

2 𝐿
3

2

 

 

 

 

گیاه در مید شیناور    کیفیت اتلاف تکییه   مقادیر ضریب 3در جدول 

ی قیائم در  تشدیدگر تیر و تشدیدگر مستطیلی با دو تیر نگهدارنده

طیور کیه   اند. همیان فرکانس تشدید یکسان  با یکدیگر مقایسه شده

های ارتعاش یکسیان  مقیادیر ضیریب    شود  در فرکانسمشاهده می

سیتطیلی  گاه در مد ارتعاشی شناور تشیدیدگر م کیفیت اتلاف تکیه

گیاه تشیدیدگر تییر    برابر ضریب کیفییت اتیلاف تکییه    22/1حدود 

باشند.بنابراین  اسیتفاده از تشیدیدگرهای مسیتطیلی عیلاوه بیر      می

افزایش ضریب کوپلاژ الکترومکیانیکی  منجیر بیه افیزایش ضیریب      

شییود. در نتیجییه  مزیییت تشییدیدگر  کیفیییت قابییل دسییترس مییی 

نسیبت بیه تشیدیدگر تییر را     ی قائم مستطیلی با دو تیر نگهدارنده

تر و توان دارا بودن ضریب کیفیت بالاتر  مقاومت جنبشی پایینمی

دهی کوچکتر در های پایاندرنتیجه نویز فاز کمتر و نیاز به مقاومت

کاربردهای الکترونیکی بیان کرد. اما یکیی از مشیکلات موجیود در    

ی مید  این تشدیدگرها  احتمال ایجاد میدهای ناخواسیته در نزدیکی   

 اصلی است.

 ی قائمتشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با دو تیر نگهدارندهگاه در مد ارتعاشی شناور تشدیدگر تیر و . مقایسه بین ضریب کیفیت اتلاف تکیه3جدول 

 (kHzفرکانس ارتعاش ) نوع تشدیدگر m)( ph d (m) b (m) L (m) w (m) h(m) ضریب کیفیت

 ]60[تیر آزمایشگاهی  5/5 21 511 - - 375 61411

 تیر تحلیلی 5/5 21 511 - - 375 61711 5/614

 مستطیلی 5/5 21 94/239 31 35 375 62721

 ]60[تیر آزمایشگاهی  5/6 21 511 - - 375 35111

 تیر تحلیلی 5/6 21 511 - - 375 36651 607

 مستطیلی 5/6 21 6/237 31 35 375 45111

 ]60[تیر آزمایشگاهی  5/7 21 511 - - 375 27111

 تیر تحلیلی 5/7 21 511 - - 375 27911 261

 مستطیلی 5/7 21 14/244 31 35 375 35431

 

  در تشدیدگر مستطیلی با دو تیر نگهدارنده قائم  5مطابق شکل 

و مد  kHz 77/56  =fفاصله فرکانسی مدهای اول )مد مورد نظر( 

  بسیار به یکدیگر نزدیک kHz 7/97  =fدوم )مد ناخواسته( 

تواند گزینندگی و حساسیت تشدیدگر امر می هستند که این

میکرومکانیکی را در کاربردهای مخابراتی و حسگری کاهش دهد 

[. بنابراین  استفاده از تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با 21]

 شود.چهار تیر نگهدارنده پیشنهاد می

 
 

 )الف(
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 )ب(

. )الف( مد ارتعاشی شناور )مد اول(  )ب( مد ارتعاشی پیچشی )مد دوم( 5شکل 

در تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با دو تیر نگهدارنده قائم و ابعاد 

m211d=  m111b=  m5h=  m21w=  وm251L= 

 

 تشدیدگر مستطیلی با چهار تیر نگهدارنده
چهار تیر نگهدارنده   تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با 6شکل 

 دهد.قائم و ابعاد یکسان را نشان می

 
 . شکل شماتیک تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با چهار تیر نگهدارنده6شکل 

ارائه  7افزار انسیس که در شکل با توجه به نتایج تحلیل مدی نرم

شود که استفاده از این آرایش منجر به افزایش شده  مشاهده می

 KHz 67/74=fفاصله فرکانسی میان مد ارتعاشی شناور )مد اول( 

شود.بنابراین  مدلسازی و می KHz 193=fو مد دوم )ناخواسته( 

گر مستطیلی با چهار تیر نگهدارنده محاسبه ضریب کیفیت تشدید

قائم  برای ایجاد دید کافی در زمینه طراحی تشدیدگرهایی با 

باشد. برای ضریب کیفیت بالا و مدهای ناخواسته پایین ضروری می

( و مدلسازی نیروها و گشتاورهای 3این منظور  از رابطه کلی )

رای شود. باستفاده می 8اعمال شده به زیر لایه مطابق شکل 

ی فرکانس طبیعی ساختار از روش سختی معادل و جرم محاسبه

( محاسبه 18ی )مؤثر استفاده شده و سختی معادل آن از رابطه

 :شودمی

(18)  𝐾𝑝−4 =
4𝐸𝑤ℎ3

𝐿3
 

جرم مؤثر این ساختار ترکیب جرم تشدیدگر و جرم مؤثر تیرهای 

صورت رابطه نگهدارنده است. جرم مؤثر تیرهای تحت خمش به

 :]16[شود ( محاسبه می19)

(19) 𝑚𝑓 =  
26

70
𝜌𝑤ℎ𝐿 

 
 )الف(

 
 )ب(

مد ارتعاشی پیچشی و تکان  -مد ارتعاشی شناور )مد اول(  ب -. الف7شکل 

ی خارج صفحه )مد دوم( در تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با دو تیر دهنده

 =m251Lو  =m211d=  m111b=  m5h=  m21wنگهدارنده قائم و ابعاد 

 

 

 
 

طرف تیرهای نگهدارنده . نیروی برشی و ممان خمشی وارد به زیرلایه از 8شکل 

 در مد ارتعاشی شناور تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با چهار تیر نگهدارنده

 

 ( قابل محاسبه است:21صورت رابطه )در نتیجه جرم مؤثر به

(21) 𝑚𝑒𝑓𝑓−𝑝−4 =  𝑚 +  4𝑚𝑓 =  𝜌ℎ𝑏𝑑 +  
52

35
𝜌𝑤ℎ𝐿 

 شود:( محاسبه می21ی )فرکانس تشدید نیز از رابطه

(21)  𝜔𝑝−4 = √
𝐾𝑝−4

𝑚𝑒𝑓𝑓−𝑝−4
=  √

4𝐸 𝑤ℎ3

𝐿3

𝜌ℎ𝑏𝑑 +  
52

35
𝜌𝑤ℎ𝐿 

 

توان از رابطه انرژی ارتعاشی تشدیدگر و تیرهای نگهدارنده را می

 ( محاسبه کرد:22)

(22)  𝑈𝑝−4 =  
1

2
m𝑒𝑓𝑓−𝑝−4(𝜔𝑝−4𝑎)

2
=  

2𝐸 𝑤ℎ3𝑎2

𝐿3
 

L

b

w

d

h
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بلور به عنوان ماده سازنده ساختار  با در نظر گرفتن سیلیکون تک

های طبیعی به دست آمده از روش المان محدود دیر فرکانسمقا

افزار انسیس و روش تحلیلی  در سه مورد مختلف با یکدیگر در نرم

 اند.شده مقایسه 4جدول 
 

افزار المان محدود انسیس در مد سازی نرم. مقایسه نتایج تحلیلی و شبیه4جدول 

 چهار تیر نگهدارنده ارتعاشی شناور تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با

 مشخصات 6نمونه  2نمونه  0نمونه 

5/7 5/6 5/5 h (m) 
21 21 21 w (m) 

14/244 6/237 94/239 L (m) 

31 31 31 b (m) 
35 35 35 d (m) 

 (kHz)فرکانس تحلیلی  74/174 46/211 4/231

 (kHz) فرکانس انسیس 13/169 43/213 72/222

 درصد خطا 3/3 34/3 33/3

 

دهد که نتایج تحلیلی مطابقت خوبی با نتایج نشان می 4جدول 

سازی المان محدود انسیس داشته و سختی معادل و جرم شبیه

مؤثر تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با چهار تیر نگهدارنده در 

(  13اند. با جایگذاری روابط )مد شناور  به درستی استخراج شده

ی ( رابطه5( و )4و استفاده از روابط ) (3ی )( در رابطه22( و )21)

گاه برای مد شناور تشدیدگر مستطیلی ضریب کیفیت اتلاف تکیه

( 23ی )صورت رابطهمیکرومکانیکی با چهار تیر نگهدارنده قائم به

 آید:به دست می

(23)  

1

𝑄𝑝−4
=  

4(𝛱𝑀𝑏+𝐹𝑧
)

𝜔𝑝−4𝑈𝑝−4

=
√3(1 − 𝜈2)√𝑑𝑏𝐿 +

52

35
𝑤𝐿2√𝑤𝑦33ℎ2

ℎ𝑝
2𝐿2

+       
3(1 − 𝜈2)𝑦22𝑤ℎ3

𝐿ℎ𝑝
3

+ 
4.56(1 − 𝜈2)

3

4𝑦23ℎ
5

2𝑤
3

4(𝑑𝑏𝐿 +
52

35
𝑤𝐿2)

1

4

ℎ𝑝

5

2 𝐿
3

2

 

شود  مقدار نیرو و ممان در ( مشاهده می23همانطور که در رابطه )

گاه دارند گاه تاثیر مستقیمی بر ضریب کیفیت اتلاف تکیهتکیه

گاه  استفاده بنابراین در این مقاله برای کاهش نیرو و ممان در تکیه

از طرح تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با چهار تیر 

 شود.د میشکل پیشنها Tی نگهدارنده
 

 

 

 

تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با چهار تیر نگهدارنده 

T شکل 
شکل شماتیک تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با چهار تیر 

 نشان داده شده است.  9شکل  در شکل  Tینگهدارنده

 
 

. شکل شماتیک تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با چهار تیر 9شکل 

 شکل Tینگهدارنده

شکل هستند.  Tترتیب درازا و پهنای قسمت به 1wو 1Lکه 

همچنین  فرض شده که ضخامت تیرهای نگهدارنده و ساختار 

ی مد اول ارتعاش نشان دهنده 11تشدیدگر یکسان هستند. شکل 

شکل  Tیتشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با چهار تیر نگهدارنده

ی اتصال تشدیدگر به زیرلایه است یعنی مد ارتعاشی شناور و نحوه

 است.
 

 
 

. مد اول ارتعاش تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با چهار تیر 11شکل 

 ی اتصال تشدیدگر به زیرلایهشکل و نحوه Tینگهدارنده

اند و تشدیدگر تغییر چهار تیر تحت خمش قرار گرفته 11در شکل 

دارد. نیروی برشی  گشتاور خمشی و  zاستای محور مکانی در ر

گشتاور پیچشی وارده به زیرلایه در مد ارتعاشی شناور تشدیدگر 

 11در شکل  Tیمستطیلی میکرومکانیکی با چهار تیر نگهدارنده

نیرو و ممان برای یک تیر رسم  11نشان داده شده است. در شکل 

ها به رشی و ممانشده است و برای سه تیر دیگر نیز نیروهای ب

 صورت مشابه هستند.

 
. نیروی برشی  ممان خمشی و ممان پیچشی وارد به زیرلایه از طرف 11شکل 

تیرهای نگهدارنده در مد ارتعاشی شناور تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با 

 شکل Tیچهار تیر نگهدارنده

b
d

L

w
w1

h

L1
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در  t1Mو گشتاور پیچشی  b1M  گشتاور خمشی z1Fنیروی برشی 

و گشتاور خمشی   برشی ی)نیروسمت گیردار تیرهای نگهدارنده 

( به دست 24)-(26از روابط )وارده به زیرلایه( گشتاور پیچشی 

 آیند:می
(24) 

𝐹𝑧1 =
𝐸𝑤ℎ3𝑎

2𝐿3
 

(25) 
𝑀𝑏1 =

𝐸𝑤ℎ3𝐿1𝑎

8𝐿3
 

(26) 
𝑀𝑡1 =

𝐸𝑤ℎ3(𝐿 + 𝑤1)𝑎

4𝐿3
 

صرف نظر  zFشکل در مقایسه با نیروی برشی  Tاز وزن قسمت 

 شده است.

 

 محاسبه فرکانس تشدید و انرژی ارتعاشی تشدیدگر

ی فرکانس تشدید  سختی معادل مورد نیاز از برای محاسبه

. همچنین  جرم مؤثر ساختار ارائه شود( محاسبه می18ی )رابطه

شکل و  Tهایشده  از ترکیب جرم تشدیدگر  جرم مؤثر قسمت

شود. جرم مؤثر تیرهای جرم مؤثر تیرهای نگهدارنده محاسبه می

( محاسبه شده و در نتیجه جرم مؤثر 19رابطه )تحت خمش از 

 ( قابل محاسبه است:27صورت رابطه )به

(27)  𝑚𝑒𝑓𝑓−𝑝−𝑇 =  𝜌ℎ𝑏𝑑 +  
52

35
𝜌𝑤ℎ𝐿 + 4𝑝ℎ𝑤1𝐿1 

 شود:می( محاسبه 28ی )بنابراین  فرکانس تشدید از رابطه

(28)  

𝜔𝑝−𝑇 = √
𝐾𝑝−4

𝑚𝑒𝑓𝑓−𝑝−𝑇

=       √

4𝐸 𝑤ℎ3

𝐿3

𝜌ℎ𝑏𝑑 +
52

35
𝜌𝑤ℎ𝐿 + 1.48𝑝ℎ𝑤1𝐿1

 

( 22و انرژی ارتعاشی تشدیدگر و تیرهای نگهدارنده از رابطه )

 شود.محاسبه می

 

 سازیمقایسه فرکانس تشدید در نتایج تحلیلی و شبیه

نوع ماده در نظر گرفته شده برای تیرهای نگهدارنده  زیرلایه و 

 1بلور است که مشخصات آن در جدول تشدیدگر سیلیکون تک

مقادیر فرکانس تشدید به دست آمده از  5آمده است. در جدول 

افزار انسیس و روش تحلیلی برای مد ارتعاشی شناور تشدیدگر نرم

شکل به ازای Tی نگهدارنده مستطیلی میکرومکانیکی با چهار تیر

ابعاد موجود در این جدول  آورده شده است. همانطور که مشاهده 

شود  فرکانس تحلیلی مطابقت خوبی با فرکانس حاصل از می

دهد که نشان می 5افزار انسیس دارد. همچنین نتایج جدول نرم

سختی معادل و جرم مؤثر تشدیدگر مستطیلی با چهار تیر 

شکل در مد ارتعاشی شناور به درستی استخراج  Tی نگهدارنده

سختی معادل در مد ارتعاشی شناور  ]16[شده است. طبق مرجع 

کند بستگی به نیروی برشی معادل که بر روی تشدیدگر عمل می

شکل تغییری در نیروی برشی معادل  Tدارد و اضافه کردن قسمت 

 کند.کند  ایجاد نمیکه بر روی تشدیدگر عمل می

 
سازی برای فرکانس تشدید در مد ارتعاشی . مقایسه نتایج تحلیلی و شبیه5ل جدو

 شکل Tی شناور تشدیدگر مستطیلی با چهار تیر نگهدارنده

 مشخصات 6نمونه  2نمونه  0نمونه 

5/7 5/6 5/5 h (m) 
21 21 21 w (m) 

14/244 6/237 94/239 L (m) 

31 31 31 b (m) 
35 35 35 d (m) 
51 51 51 L1 (m) 
13 12 12 w1 (m) 

 (kHz)فرکانس تحلیلی  21/152 14/183 17/211

 (kHz) فرکانس انسیس 151 98/181 52/199

 درصد خطا 8/1 18/1 77/1

بنابراین  سختی معادل برابر با حالتی است که از تیرهای معمولی 

شود و در نتیجه انرژی ارتعاشی در دو حالت استفاده از استفاده می

شکل با یکدیگر برابر است. با مقایسه  Tتیرهای معمولی و تیرهای 

شود که مشاهده می 4و جدول  5بین فرکانس انسیس در جدول 

دهد که با توجه به اشته و این نشان میفرکانس تغییر محسوسی د

ی فرکانس شکل در محاسبه Tثابت بودن سختی  جرم قسمت 

شکل با جرم آن  Tی حاضر جرم مؤثر قسمت نقش دارد. در مقاله

دهد این تقریب نیز نشان می 5تقریب زده شده است و جدول 

کانتور فرکانس مد شناور تشدیدگر  12درست بوده است. در شکل 

شکل به ازای تغییرات درازای  Tی یلی با چهار تیر نگهدارندهمستط

تشدیدگر و مقادیر متناظر طول تیرهای نگهدارنده در فرکانس 

تشدید ثابت  به ازای سه مقدار پهنای تیرهای نگهدارنده رسم شده 

ها فرکانس از ابعاد نمونه است. در ادامه برای رسم کانتورها و شکل

 استفاده شده است.  5در جدول  1

 
مد شناور تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی به ازای  فرکانس. کانتور 12شکل 

 تغییرات درازای تشدیدگر و طول تیرهای نگهدارنده
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دهد که با افزایش درازای تشدیدگر  برای نشان می 12کانتور 

دستیابی به فرکانس تشدید ثابت  باید طول تیرهای نگهدارنده 

  کانتور 13کاهش و سایر ابعاد ساختار ثابت باشند.در شکل 

فرکانس مد شناور تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با چهار تیر 

شکل و  Tبه ازای تغییرات درازای قسمت شکل  Tی نگهدارنده

مقادیر متناظر طول تیرهای نگهدارنده در فرکانس تشدید ثابت  به 

 شکل رسم شده است. Tازای سه مقدار مختلف پهنای قسمت 
 

 
مد شناور تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی به ازای  س. کانتور فرکان13شکل 

 شکل Tتغییرات درازا و پهنایقسمت 

شکل   Tدهد که با افزایش درازای قسمت نشان می 13کانتور 

های تشدید ثابت  باید طول تیرهای برای دستیابی به فرکانس

  14نگهدارنده کاهش و سایر ابعاد ساختار ثابت باشند. در شکل 

رکانس مد شناور تشدیدگر مستطیلی با چهار تیر کانتور ف

شکل به ازای تغییرات پهنای تشدیدگر و مقادیر  Tی نگهدارنده

متناظر طول تیرهای نگهدارنده در فرکانس تشدید ثابت  به ازای 

 سه مقدار مختلف ضخامت تیرهای نگهدارنده رسم شده است.

 
لی میکرومکانیکی به ازای مد شناور تشدیدگر مستطی . کانتور فرکانس14شکل 

 تغییرات پهنای تشدیدگر و طول تیرهای نگهدارنده

 

 

 گاهمحاسبه ضریب کیفیت اتلاف تکیه

( و استفاده 3ی )( در رابطه28( و )27(  )16با جایگذاری روابط )

گاه در مد ی ضریب کیفیت اتلاف تکیه( رابطه24)-(26از روابط )

 یمیکرومکانیکی با چهار تیر نگهدارندهشناور تشدیدگر مستطیلی 

T آید:( به دست می29ی )صورت رابطهشکل به 

(29)  

1

𝑄𝑝−𝑇
=  

8(𝛱𝑀𝑏+𝑀𝑡+𝐹𝑧
)

𝜔𝑝−𝑇𝑈𝑝−4

=  
2√3(1 − 𝜈2)√𝑑𝑏 +

26

35
𝑤𝐿 + 2𝑤1𝐿1√𝑤𝑦33ℎ2

√2ℎ𝑝
2𝐿√𝐿

 

+
6(1 − 𝜈2)𝑦22𝑤𝐿1

2ℎ3

8𝐿3ℎ𝑝
3

+  
6(1 − 𝜈2)𝑦11𝑤(𝐿 + 𝑤1)2ℎ3

2𝐿3ℎ𝑝
3

+
2.7(1 − 𝜈2)

3

4𝑦23𝐿1ℎ
5

2𝑤
3

4(𝑑𝑏 +
26

35
𝑤𝐿 + 2𝑤1𝐿1)

1

4

𝐿
9

4ℎ𝑝

5

2

 

گاه در مد   نمودار تغییرات ضریب کیفیت اتلاف تکیه15در شکل 

به ازای  شکل Tی شناور تشدیدگر مستطیلی با چهار تیر نگهدارنده

تغییرات درازای تشدیدگر و در فرکانس تشدید ثابت رسم شده 

دهد که با افزایش پهنای تیرهای   نشان می15است. شکل 

نگهدارنده و درازای تشدیدگر در فرکانس تشدید ثابت  ضریب 

یابد. در این شکل  مقادیر متناظر گاه کاهش میکیفیت اتلاف تکیه

ل تیرهای نگهدارنده برای ثابت ماندن شکل و طو Tدرازای قسمت 

 اند.استخراج شده 12فرکانس تشدید  از کانتور 
 

 
گاه در مد شناور تشدیدگر . نمودار تغییرات ضریب کیفیت اتلاف تکیه15شکل 

 مستطیلی میکرومکانیکی به ازای تغییرات درازای تشدیدگر

 

در مد گاه   نمودار تغییرات ضریب کیفیت اتلاف تکیه16در شکل 

به ازای شکل  Tی شناور تشدیدگر مستطیلی با چهار تیر نگهدارنده

شکل در فرکانس تشدید ثابت رسم شده  Tتغییرات درازای قسمت 

b

L

22 24 26 28 30
230

240

250

260

270

280

290

h

h

h

(m)(m)

(
m

)

= 5 .5 (m)

= 6 .5 (m)

= 7 .5 (m)



 طرح جدید تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی در مد ارتعاشی شناور با ضریب کیفیت بالا و مدهای ناخواسته پایین

 
 88 

دهد که با افزایش پهنا و درازای قسمت است. این شکل نشان می

T گاه شکل در فرکانس تشدید ثابت  ضریب کیفیت اتلاف تکیه

این شکل  مقادیر متناظر درازای  یابد. همچنین درکاهش می

شکل و طول تیرهای نگهدارنده برای ثابت ماندن  Tقسمت 

 اند. استخراج شده 13فرکانس تشدید از کانتور 
 

 
گاه در مد شناور تشدیدگر . نمودار تغییرات ضریب کیفیت اتلاف تکیه16شکل 

 شکل Tمستطیلی میکرومکانیکی به ازای تغییرات طول قسمت 

 

گاه در مد   نمودار تغییرات ضریب کیفیت اتلاف تکیه17 در شکل

به ازای  شکل Tی شناور تشدیدگر مستطیلی با چهار تیر نگهدارنده

تغییرات پهنای تشدیدگر  در فرکانس تشدید ثابت رسم شده 

دهد که با افزایش ضخامت تیرهای است.این شکل نشان می

نگهدارنده و عرض تشدیدگر در فرکانس تشدید ثابت  ضریب 

یابد. همچنین در این شکل  گاه کاهش میکیفیت اتلاف تکیه

یرهای نگهدارنده برای مقادیر متناظر پهنای تشدیدگر و طول ت

 اند.استخراج شده 14ثابت ماندن فرکانس تشدید از کانتور 

 

 
گاه در مد شناور تشدیدگر نمودار تغییرات ضریب کیفیت اتلاف تکیه 17شکل 

 مستطیلی میکرومکانیکی به ازای تغییرات پهنای تشدیدگر

 

 گاهمقایسه ضریب کیفیت اتلاف تکیه

مقدار ضریب  6در این بخش براساس ابعاد موجود در جدول 

گاه در مد ارتعاشی شناور تشدیدگر مستطیلی با کیفیت اتلاف تکیه

شکل در  Tی ی معمولی و چهار تیر نگهدارندهچهار تیر نگهدارنده

 فرکانس تشدید ثابت مقایسه شده است.
 

یلی میکرومکانیکی . مقادیر ضریب کیفیت در مد شناور تشدیدگر مستط6جدول 

 شکل Tبا چهار تیر نگهدارنده معمولی و 

 2نمونه 

با تیرهای 

T شکل 

 2نمونه 

با تیرهای 

 معمولی

 6نمونه 

با تیرهای 

T شکل 

 6نمونه 

با تیرهای 

 معمولی

 مشخصات

5/6 5/6 5/5 5/5 h (m) 
21 21 21 21 w (m) 

89/228 2/245 18/231 54/247 L (m) 

31 31 31 31 b (m) 
35 35 35 35 d (m) 
12 - 12 - w1 (m) 

51 - 51 - L1 (m) 

1111 1111 1111 1111 hp (m) 

198 198 5/164 5/164 

فرکانس 

تحلیلی 

(kHz) 

481111 329111 677111 459111 
ضریب 

 کیفیت

 

شود  ضریب کیفیت اتلاف مشاهده می 6طور که در جدول همان

 5/1شکل حدود  Tیتیر نگهدارندهگاه در تشدیدگر با چهار تکیه

گاه در تشدیدگر با چهار تیر برابر از ضریب کیفیت اتلاف تکیه

شود که بیشتر است. همچنین مشاهده می ی معمولینگهدارنده

طول تیرهای نگهدارنده در دو نمونه یکسان نیست؛ که علت آن 

 باشد. زیرا اگردستیابی به فرکانس تشدید یکسان در دو نمونه می

تمام ابعاد یکسان باشند فرکانس تشدید دو مدل یکسان نیست و 

 توان مقایسه دقیقی انجام داد.نمی

مقدار ضریب کیفیت اتلاف  7براساس ابعاد موجود در جدول 

گاه در مد ارتعاشی شناور تشدیدگر مستطیلی با دو و چهار تکیه

ر ی معمولی و تشدیدگر مستطیلی با دو و چهار تیتیر نگهدارنده

شکل در فرکانس تشدید یکسان مقایسه شده است.  Tی نگهدارنده

گاه در مد ارتعاشی شناور ی ضریب کیفیت اتلاف تکیهرابطه

شکل  Tی تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با دو تیر نگهدارنده

 باشد:( می31ی )محاسبه شده  که به صورت رابطه ]13[در مرجع 
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(31)  

1

𝑄𝑝𝑟−𝑇
=

4

𝜔𝑝𝑟−𝑇𝑈𝑝𝑟−𝑇

=
√3(1 − 𝜈2)√db +

26

35
wL + 2w1L1√wy33h2

√2hp
2L√L

 

+
3(1 − 𝜈2)𝑦22𝑤𝐿1

2ℎ3

8L3hp
3

+  
3(1 − 𝜈2)𝑦11𝑤(𝐿 + 𝑤1)2ℎ3

2L3hp
3

+
1.35(1 − ν2)

3

4y23L1h
5

2w
3

4 (db +
26

35
wL + 2w1L1)

1

4

L
9

4hp

5

2

 

 

. مقادیر ضریب کیفیت در مد شناور تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی 7جدول 

 شکل Tبا دو و چهار تیر نگهدارنده معمولی و 

 2ونه نم

با چهار تیر 

T شکل 

 2نمونه 

با چهار تیر 

 معمولی

 6نمونه 

 Tبا دو تیر 

 شکل

 6نمونه 

با دو تیر 

 معمولی

 مشخصات

5/5 5/5 5/5 5/5 h (m) 
21 21 21 21 w (m) 

18/231 54/247 14/225 94/239 L (m) 

31 31 31 31 b (m) 
35 35 35 35 d (m) 
12 - 12 - w1 (m) 

51 - 51 - L1 (m) 

1111 1111 1111 1111 hp (m) 

5/164 5/164 5/164 5/164 

فرکانس 

تحلیلی 

(kHz) 

677111 459111 625111 416921 
ضریب 

 کیفیت

 

دهد که در فرکانس تشدید یکسان ضریب نشان می 7جدول 

شکل حدود  Tگاه در تشدیدگر با چهار تیر کیفیت اتلاف تکیه

برابر بزرگتر از تشدیدگر با دو تیر معمولی است. همچنین  65/1

ی معمولی دارای ضریب کیفیت تشدیدگر با چهار تیر نگهدارنده

معمولی است و  یبالاتری نسبت به تشدیدگر با دو تیر نگهدارنده

ی بیشتر در ساختار تشدیدگر باع  استفاده از دو تیر نگهدارنده

 شود.فیت در فرکانس تشدید یکسان میافزایش ضریب کی

 

 گیرینتیجه

در این مقاله  برای افزایش ضریب کوپلاژ الکترومکانیکی بدون 

افزایش پهنای تیرهای نگهدارنده  استفاده از تشدیدگر مستطیلی 

میکرومکانیکی به جای تشدیدگرهای تیر در مد ارتعاشی شناور 

ی فرکانسی میان پیشنهاد شده است. همچنین  برای افزایش فاصله

تشدیدگر مستطیلی  مد اصلی و مدهای ناخواسته طرح

میکرومکانیکی با چهار تیر نگهدارنده معرفی شده و مدلسازی و 

گاه برای ایجاد دید کافی استخراج روابط ضریب کیفیت اتلاف تکیه

در زمینه طراحی تشدیدگرهایی با ضریب کیفیت بالا انجام شده 

است. برای اعتبارسنجی نتایج  از مطالعات آزمایشگاهی مرجع 

ه شده است. نتایج این پژوهش با نتایج آزمایشگاهی [ استفاد19]

سازی انجام شده را نشان مطابقت قابل قبولی داشته و درستی مدل

دهند که مقدار نیرو و ممان دست آمده نشان مینتایج بهدهد. می

گاه داشته گاه تاثیر مستقیمی بر ضریب کیفیت اتلاف تکیهدر تکیه

گاه  استفاده از و ممان در تکیهو برای کاهش هر چه بیشتر نیرو 

طرح جدید تشدیدگر مستطیلی میکرومکانیکی با چهار تیر 

شکل پیشنهاد شده است. برای بررسی درستی  Tی نگهدارنده

روابط به دست آمده برای فرکانس تشدید مد ارتعاشی شناور 

ی معمولی و چهار تیر تشدیدگر مستطیلی با چهار تیر نگهدارنده

شکل  نتایج به دست آمده از روابط تحلیلی با نتایج  Tی نگهدارنده

افزار انسیس در سه نمونه مختلف مقایسه شده سازی نرمشبیه

دهند. نتایج این مقاله نشان است که مطابقت خوبی را نشان می

شکل به جای تیرهای معمولی در  Tدهند استفاده از تیرهای می

 5/1فیت در حدود فرکانس تشدید یکسان باع  افزایش ضریب کی

شکل به جای دو تیر  Tشود. همچنین استفاده از چهار تیر برابر می

T  برابر در  18/1شکل  باع  افزایش ضریب کیفیت در حدود

شود. علاوه بر این  با افزایش درازا و فرکانس تشدید یکسان می

شکل و تشدیدگر  و نیز افزایش ضخامت و پهنای  Tپهنای قسمت 

نده در فرکانس تشدید ثابت  ضریب کیفیت اتلاف تیرهای نگهدار

دهند که با یابد. همچنین نتایج نشان میگاه کاهش میتکیه

افزایش طول تیرهای نگهدارنده در فرکانس تشدید ثابت ضریب 

 یابد.گاه افزایش میکیفیت اتلاف تکیه
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