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  با مركز ثابت
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  28/9/1394 تاريخ پذيرش:    15/2/1394تاريخ دريافت: 
 

با  كاهش استحكام  مكانيكي جديد تك تراشه بر روي ويفر سيليكوني با كمينه كردن اندازه و  MEMSدر اين مقاله، يك ميكروفن خازنيخلاصه: 

عبور هوا در  موجب كه باشدديافراگم شامل تعدادي حفره مي پيشنهادي ميكروفن در .اد شده استاستفاده از ديافراگم دايروي با مركز ثابت پيشنه

تازگي اين روش، ايجاد ميكروفن . دهددر ميكروفن كاهش مي را صدا به مربوط و به اين ترتيب ميرائي شودشكاف مابين صفحه پشتي و ديافراگم مي

ابتدا تحليل مكانيكي روي ديافراگم ميكروفن انجام  .آيدمي دست راگم كمتر از ميكروفن خازني مرسوم بهكه قطر دياف باشدمي دايروي با مركز ثابت

 ولتاژ ،با توجه به ولتاژ كششي بدست آمده .باشدولت مي 14 ولتاژ كششي ميكروفن دايروي پيشنهادي. دست آيد گيرد تا ولتاژ كششي بهمي

سازي كامسول شبيهبا توجه به نتايج . شد گيرياندازه حساسيت و خازني ظرفيت مانند مختلف ايپارامتره و شده اعمال ميكروفن به باياس

)COMSOL(، در مقايسه  .بل را نشان داددسي -23 ميكرومتر، حساسيت 5/1 ميكرومتر و ضخامت 400 ميكروفن پيشنهادي با ديافراگم به قطر

 .كندمي براي سنس نمودن صدا عرضه را بيشتري و حساسيت بهتر فركانسي عملكرد كمتر تغذيه ولتاژ با پيشنهادي با كارهاي قبلي، ميكروفن

  

   .)MEMSالكترومكانيكي (سيستمهاي ميكرو  ،الكترواستاتيكي ،هاي صوتيمبدل ،ولتاژ كششي ،ميكروفن خازني :كلمات كليدي
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In this paper, a new single-chip MEMS capacitor microphone on a silicon wafer by minimizing the size and 

the reduction of mechanical strength using a circular diaphragm with a fixed center is proposed. In the 

proposed microphone, the diaphragm includes a number of holes to pass the air through the gap between the 

back plate and diaphragm, and thus reduces the damping of the sound from the microphone.  Novelty of this 

method, creating a circular microphone with fixed center, which the diameter of diaphragm is less than the 

conventional condenser microphone. At first, the mechanical analysis was conducted on microphone 

diaphragm in order to achieve the pull-in voltage. The pull-in voltage of the proposed circular microphone is 

14 volts. According to the obtained pull-in voltage, the bias voltage were applied to the microphone, and 

various parameters such as capacitance and sensitivity were measured. Based on the simulation results of 

COMSOL, the proposed microphone with diaphragm diameter of 400 µm and a thickness of 1.5 µm, the 

sensitivity of -23 dB is shown. In comparison with previous works, the proposed microphone with lower 

supply voltage is provided the better frequency performance, and higher sensitivity, in order to sense the 

sound.  

Index Terms: Condenser microphone, pull-in voltage, audio converter, electrostatic, diameter, micro-

electromechanical systems (MEMS). 
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  مقدمه -1

(سيســـتمهاي ميكـــرو  MEMSهـــاي اخيـــر، تكنولـــوژي در ســـال

 MEMSهـاي  الكترومكانيكي) به طـور وسـيع بـه طراحـي ميكـروفن     

ش دادن ،  ميكروفني جديد بـا كـاه  2008سال  در .]1[ انداعمال شده

تا  دار را ايجاد كردندمقاومت آكوستيكي با ديافراگم آلومينيومي سوراخ

]. ولتـاژ بايـاس اعمـالي بـه ايـن      2[ حساسيت ميكروفن را اصلاح كنند

ولت بود و در همين ولتـاژ بايـاس، ميكـروفن     105ميكروفن در حدود 

ولـت بـر    ميلي 2/1 داد كه برابربيشترين حساسيت را از خود نشان مي

ايـن سـاختار را    2010و  2009هـاي   سال در .) بودmV/Pa( پاسكال

هايي كه بر روي ديافراگم  بهبود دادند كه در اين ساختار علاوه بر حفره

اند، تعدادي چـاك  نيـز بـه منظـور      براي كاهش ميرائي هوا ايجاد شده

ماند و استحكام ديافراگم براي افـزايش حساسـيت   كاهش اثر تنش پس

ولت  25دار در حدود د شد. ولتاژ كششي ميكروفن چاكميكروفن ايجا

 ].4، 3باشد [ مي فاراد پيكو 5/17 آن صفر بوده و ظرفيت خازني باياس

، يك ميكروفن خازني معرفي شد. در اين نوع ميكروفن، 2010در سال 

سـيليكون  ديافراگم بوسيله يك ستون نگهداري شده و جنسش از پلـي 

ولـت بـوده و مـاكزيمم    12ي بدين ميكروفن باشد. ولتاژ باياس اعمال مي

ميكرومتـر   450ميكرومتـر و قطـر    5/1جابجايي ديافراگم با ضـخامت  

باشد. در اين نـوع ميكـروفن بـا تغييـر قطـر       ميكرومتر مي 606/0برابر 

 -8/36 تا  -9/53 ميكرومتر، حساسيت نيز از 450تا  300ديافراگم از 

يـك ميكـروفن    2013سـال   همچنين در ].5[ يابد بل افزايش ميدسي

ايـن ميكـروفن از يـك غشـاي      .خازني سيليكوني طراحي و ساخته شد

ميليمترمربـع و يـك صـفحه     2× 2سـيليكوني بـه مسـاحت      نازك پلي

 100پشتي ضخيم تشكيل يافته است. براي اين ميكروفن (در فركانس 

 ميلي 78/0 گيري شده به ترتيبكيلوهرتز) حساسيت اندازه 10هرتز تا 

  (mV/Pa)ولـت بـر پاسـكال    ميلي 7/1و   (mV/Pa)بر پاسكال تول

 ].  6باشد [ مي ولت 5/4و  2تحت ولتاژهاي باياس 

ميكروفن مبدلي است كه فشار ورودي متغير را به انرژي الكتريكي 

 MEMSهاي ساخته شده توسط پروسه كند. ميكروفنتبديل مي

هاي كوچك با ترين نامزدها براي ساخت نسل بعدي ميكروفنمحتمل

شامل يك  MEMSي يك ميكروفن تراشهباشند. هزينه كم مي

امروزه ميكروفن به  ].7 -10باشد [ديافراگم و يك صفحه پشتي مي

طور وسيع در تجهيزات ارتباطات صوتي، وسائل شنوايي، اهداف 

صوت در زير آب، و كنترل حفاظتي و نظامي، تشخيص صوت و فرا

  ].12، 11شود [يارتعاش و نويز استفاده م

پارامترهاي الكترواستاتيكي ميكروفن، از قبيل ولتاژ كششي غشا، 

ظرفيت خازني ساختار، انحناي غشا با تغييرات ولتاژ، پاسخ فركانسي و 

كند. ظرفيت  سازي طراحي ميكروفن كمك ميحساسيت آن، به اعتبار

 خازني و حساسيت سنسور وابسته به ضخامت ديافراگم، فاصله هوايي،

 ].13[ باشد تنش پسماند و شعاع ديافراگم مي

هاي ديافراگم با لبه كلمپ شده مانند ديافراگم انواع مختلفي از طراحي

دار و با تنش كم مورد تحقيق و بررسي قرار گرفتنـد  سيليكوني موجپلي

اش را با كاهش دادن تنش و استحكام ديافراگم، حساسيت مكـانيكي  تا

چندين ميكروفن بـا حساسـيت بـالا بـا يـك      ]. 14 -17[ افزايش دهند

هـا ديـافراگم   ]. اين ميكـروفن 18 -20[ اندميكروفن متحرك ارائه شده

اند تـا تـنش   اش معلق شدههايشان در چندين مكانيسم فنري حول لبه

اش را ديافراگم را بيشتر كاهش دهند كه بتـدريج حساسـيت مكـانيكي   

ازي يك فرايند، ايجاد مدل ساولين مرحله در شبيهافزايش خواهد داد. 

سـازي روش المـان   باشـد. در شـبيه  هندسي اجزاي مختلف مساله مـي 

محدود سعي بر آن است تا با تقريبات هندسي مقدور در رفتار مسـاله،  

اندازه مدل را محدود نمود تا مدت زمان لازم براي انجام تحليل كاهش 

 نمـايش  )1(پيشنهادي همانطور كـه در شـكل    ساختار ميكروفن .يابد

پشـتي تشـكيل شـده     صـفحه  شده است از دو صفحه ديـافراگم و  داده

صفحه نيز از آلومينيوم انتخاب شده است. ضخامت است، جنس هر دو 

ميكرومتر و فاصله هوايي  5/0و  5/1پشتي به ترتيب  صفحه ديافراگم و

سيليكون و دي لايه به ترتيب از ميكرومتر است. جنس بستر و زير 3/2

-سيليكون انتخاب شده است. ديافراگم شامل تعدادي سوراخ ميداكسي

  .باشد تا اجازه دهد هوا در فاصله مابين دو الكترود فرار كند
  

 
 صفحه پشتي  ساختار ميكروفن از دو صفحه ديافراگم و ):1شكل (

Fig. (1): Diaphragm microphone structure of the diagram page 

and the back page  
 

ر اين مقاله يك ميكروفن جديد با طراحي ديافراگم با مركز ثابت ارائه د

ايـن نـوع   . شده است تا استحكام مكـانيكي ديـافراگم را كـاهش دهـد    

 شود.هاي قديمي با ديافراگم ثابت متمايز ميميكروفن از ميكروفن

 بر حسب تغييرات ولتاژ انحناي ديافراگم -2

ستاتيكي است كـه بسـته بـه    مبدلي الكتروا MEMSميكروفن خازني 

اندازي) يا ذخيره بار ثابت انرژي الكتريكي برحسب ولتاژ ثابت (ولتاژ راه

دليـل يـك ورودي    اندازي) به مانيتورينگ تغيير خـازن بـه  (جريان راه

كـه ولتـاژ تغذيـه     امـا، مـادامي   .]12[ كنـد مكانيكي خارجي كمك مي

ليـل انحنـاي ديـافراگم    توانايي خواندن تغيير در ظرفيت خازني را به د

هـاي خـازن را بـه    كند، نيروي جاذبه الكترواستاتيكي الكترود فراهم مي

شود تا ديافراگم حتـي  سمت يكديگر خواهد كشيد و بنابراين باعث مي

ــه    ــروي جاذب ــن ني ــانيكي خــارجي خــم شــود. اي ــاب فشــار مك در غي

دها خطي بوده و با كاهش عرض فاصله مابين الكتروالكترواستاتيكي غير

را  1كشـش  بـه نـام   اييابد، اين پديـده براي يك ولتاژ ثابت افزايش مي

سوم  شود كه محدوده ديناميكي جابجايي ديافراگم را به يكموجب مي

در طي عملكرد، سـاختار خـازن در    .]22[ دهدفاصله هوايي تقليل مي

  گيرد: معرض چهار نوع از نيروها قرار مي

 ورودي مكانيكي) 1

ده در ديافراگم مرتعش در پاسخ به تغييـر  ش يدلتو 2تجاعينيروي ار) 2

 شكل
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 ]23توليد شده به وسيله فاصله هوايي [ 3نيروي ميران) 3

4نيروي الكترواستاتيكي) 4
 به دليل ولتاژ تغذيه 

تواند اغماض شـود. بنـابراين، نيـروي    در حالت تعادل، نيروي ميران مي

واســتاتيكي و فشــار برآينــد كنشــي در ديــافراگم مجمــوع فشــار الكتر

 باشد. مكانيكي خارجي مي

هاي نويز و ساير مـوارد  فركانسي و ويژگي كه حساسيت، پاسخ هنگامي

است  يك ميكروفن به طور بحراني به ولتاژ باياس وابسته است، ضروري

براي شبيه سازي ابتدا به در اين تحقيق،  .تا ولتاژ باياس را بهينه نمائيم

 ـ    ميكروفن ولتاژهاي مختل ه ف اعمال شد تـا ولتـاژ كششـي ميكـروفن ب

پشـتي   به همين خاطر به ديافراگم ولتاژ اعمال شد و صفحهدست آيد. 

نمودار تغييرات جابجـايي در ديـافراگم    صورت زمين تعريف شد.ه نيز ب

   آمده است. )2( بر اساس تغييرات ولتاژ در شكل ميكروفن پيشنهادي

روستاتيكي اعمال شده به ديـافراگم  با افزايش ولتاژ اعمالي، نيروي الكت

كه نيروي الكتروستاتيكي بيشتر از  يابد. زمانيميكروفن نيز افزايش مي

شود، ديافراگم ميكـروفن دچـار تزلـزل شـده و بـه      نيروي بازدارنده مي

افتد كـه ديـافراگم ميكـروفن و     ريزد. اين اتفاق زماني مييكباره فرو مي

 ولتاژ كششي، له هوايي جابجا شود.سوم فاص صفحه پشتي به اندازه دو

   .]24[ كشدولتاژي است كه ديافراگم ميكروفن را به صفحه پشتي مي

�� � � ����
	
����

																																																					          )1(  
  

 

 نمودار تغييرات جابجايي بر اساس تغييرات ولتاژ: )2(شكل 

Fig. (2): The graph of changes of displacement based on 

changes of voltage 

 

 صورت زير است:ه دهد ب اي كه كشش رخ ميفاصله

	��� � ��
� 																																																											             )2(  

  باشد:صورت زير ميه همچنين شكاف كشش ب

��� � 	��
� 					                                                            )3(  

ولت است، پس براي  19ولتاژ كششي برابر  )2(با توجه به نمودار شكل 

ولت كمتر دهيم تا ديافراگم ميكـروفن   19باياس ميكروفن بايد از ولتاژ 

به عنوان ولتاژ ولت را  14به صفحه پشتي نچسبد. به همين خاطر ولتاژ 

فاصـله   باياس انتخاب كرديم تا تغييـرات ميكـروفن را مشـاهده كنـيم.    

مابين دو الكترود و ضخامت غشا دو فاكتور عمده در طراحي ميكـروفن  

 14نشـان داده شـده، ولتـاژ بايـاس     ) 3( شكل كه در طوريه هستند. ب

ميكرومتـر و   5/1 ولت اعمال شده و ماكزيمم جابجايي غشا با ضـخامت 

 76/0ميكرومتـر اسـت. ايـن داده بـه      72/0ميكرومتر برابـر   400طر ق

ميكرومتر نزديك است (
2/3	

3
ميكرومتر) كه هـيچ ولتـاژ باياسـي اعمـال     

ميـانگين انحنـا در سراسـر     شود و ممكن است باعث شكست شود.نمي

سـوم اوج   دهد كه انحناي ميانگين صـفحه برابـر يـك   صفحه نشان مي

  ].25انحنا است [
  

 
  ولت 14توزيع جابجايي روي ميكروفن در ولتاژ  ):3شكل (

Fig. (3): Distribution of displacement on microphone at 14 volt 

 

  
 به دليل ولتاژ اعمالي موازي هايصفحه مابين ): نيروي الكترواستاتيكي4شكل (

Fig. (4): Electrostatic force between parallel plates due to the 

applied voltage 
 

  ظرفيت خازن -3

 شود. همان ي رفتار ديافراگم شروع ميسكرد ميكروفن با بررلآناليز عم

كه ولتاژ بين ديافراگم ميكروفن و  پيداست، وقتي )4(ز شكل اطور كه 

پشتي آن برقرار گردد به ديافراگم ميكروفن، نيروي  صفحه

براي تقريب اين نيرو، يابد.  انحراف مي الكتروستاتيكي اعمال و ديافراگم

ديافراگم ميكروفن و صفحه پشتي آن با يك خازن با صفحات موازي 

درست كردن  وسيله به خازني ظرفيت حالت در اين .]12[ شود مدل مي

ديافراگم خم شده با فرض تقريب صفحه نهايت كوچك يك مساحت بي

) محاسبه 4از طريق رابطه (  Cظرفيت خازني گردد موازي محاسبه مي

  :شود مي

C � ��
� 				 )4                                                                (  

شكاف مابين d موازي،  هايصفحه همپوشاني مساحت A)، 4در رابطه (

) ε0 = 8.854*10-12 F/mنفوذپذيري فضاي آزاد ( ε0ها و  صفحه

ميكروفن ) C-V( ظرفيت خازني -ولتاژ باياس منحنيباشد.  مي

   است. نشان داده شده )5( پيشنهادي در شكل
  

 

 : نمودار تغييرات ظرفيت بر اساس تغييرات ولتاژ)5(شكل 

Fig. (5): The graph of capacity variance due to changes of 

voltage 
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خازن، اطلاعات مهمي در مورد عملكرد دستگاه  رابطه مابين ولتاژ و

 بر روي ميكروفن، CV صلي براي انجام آزموناين رو دليل ا از. دهدمي

تعيين انحراف ديافراگم و با افزايش تحريك ولتاژ و همچنين تغيير در 

در اين آناليز، هر ظرفيت خازني حاشيه مربوط  .باشدظرفيت خازني مي

با الكترودهاي خازن اغماض شده و فرض شده كه الكترودها و 

همچنين فرض شده كه كنتاكتهاي خازن بي عيب و نقص هستند. 

ساختار خازن در يك محيط خلاء واقع شده تا بارگذاري خارجي 

 )6(در شكل  مكانيكي برابر صفر براي الكترود بالايي تضمين گردد

  شماتيك اين مدل آمده است.
  

 
  مدل خميدگي ديافراگم ):6شكل (

Fig. (6): The curvature of the diaphragm 
  

لاء قرار گرفته باشد، معادله حركت صفحه با فرض اينكه ساختار در خ

وسيله ولتاژ ه ، كه بFاستاتيكي متحرك به دليل نيروي جاذبه الكترو

  صورت زير بيان گردد:ه تواند بشود، ميايجاد مي Vتغذيه ثابت 

m ���
��� � kx � F"																						 )5                                 (  

باشد. نيروي جرم ماده غشا مي mو  بيانگر جابجايي x، در رابطه فوق

  تواند بيان گردد:صورت زير ميه ب Fmارتجاعي مكانيكي 

F" � kx												 )6                                                         (  

خطي  kشود كه ثابت فنريت غشا بوده و فرض مي kدر رابطه فوق، 

 ].12است [

ها به دليل بارها در مابين صفحه FEجاذبه الكترواستاتيكي  نيروي

وسيله مشتق گرفتن از انرژي پتانسيل ذخيره شده ه تواند بها ميصفحه

صورت زير ه در خازن به نسبت موقعيت صفحه متحرك پيدا شود و ب

  تواند بيان گردد: مي

F � # �
�� $%	 CV	' � ��(�

	)��*�+�																																				(7) 

فاصله مابين  dمساحت غشا و  Aولتاژ اعمالي بوده،  Vدر رابطه فوق، 

معقولانه، نيروي  طوره ب معادله بالايي، اين باشد.مي هاصفحه

هم  الكترواستاتيكي مابين غشا و صفحه پشتي را كه هر دو موازي با

  زند.هستند را تخمين مي

ها برابر با عادل، نيروي الكترواستاتيكي مابين صفحهنظر به اينكه در ت

  نيروي بازگرداننده فنريت غشا است، يعني در تعادل، داريم:

kx � ��(�
	)��*�+�																																																																(8) 

ي شود. سازتواند بصورت يك عبارت مرتبه سه مرتباين معادله مي

(جابجايي غشا) براي  xدست آمده بعد از حل معادله براي ه مقادير ب

  اند.آورده شده )2( مختلف در شكل DCهاي باياس ولتاژ

 ميكروفن ساختار مداري مدل -4

نمايند. اگر هاي صوتي ديافراگم دمپينگ هوا را كنترل ميحفره

اگم خواهد شد، دمپينگ به قدر كافي كاهش نيابد، مانع جابجايي ديافر

يابد. و حساسيت كاهش مي هاي فركانسي بالاتر،مخصوصاً در محدوده

هاي صوتي كه بر روي پاسخ براي مسجل نمودن چگونگي طراحي حفره

صوتي توسط يك  -گذارند، توصيف سيستم مكانيكيفركانسي تاثير مي

 نشان داده شده، )7(مدار الكتريكي آنالوگ، به صورتي كه در شكل 

تواند به روشي مشابه با مدار . مدار معادل مي]26[ گيردم ميانجا

برحسب  vسرعت جابجايي ديافراگم  الكتريكي حل شود. جريان مشابه

) N( نيوتنبرحسب  F) و ولتاژ مشابه نيروي كنشيm/s( ثانيه بر متر

باشد. المانهايي مانند جرم، مطلوبيت (عكس صلبيت مي به ديافراگم

و  )].32[ شود ) محاسبه مي9از طريق رابطه ( kت رابطه صلبي كه است

مقاومت به ترتيب با اندوكتانس، ظرفيت الكتريكي و مقاومت نمايش 

 شوند.داده مي

, � 8π. σ. h																					 )9                    (                           

تنش كششي ديافراگم بوده و واحدش پاسكال  σدر رابطه فوق، 

 نيز ضخامت ديافراگم برحسب متر مي باشد.  hباشد.  مي

با واحد  Mr، اندوكتانس (kg/s)با واحد كيلوگرم بر ثانيه  Rrمقاومت 

 به ترتيب (kg) كيلوگرمبا واحد  Mdو اندوكتانس  (kg) كيلوگرم

مقاومت تشعشعي ديافراگم، جرم اضافي هوا در نزديك ديافراگم و جرم 

 شوند:كه به صورت زير بيان ميدهند ديافراگم را نشان مي

R3 � 4.5�.67.8�
	9 																						 )10                                    (  

M3 � �
� ρ<. a�																														 )11                               (  

M� � ρ. h. S�																																		 )12                           (  

 مكعب متر كيلوگرم بر برحسبچگالي هوا  ρ0در رابطه فوق، 

)kg/m3،(α   مترشعاع معادل ديافراگم برحسب )m ،(v  سرعت صوت

 كيلوگرم بر برحسبچگالي سيليكون  m/s،( ρ( ثانيه بر متربرحسب 

) و m2( مربع مترمساحت ديافراگم برحسب   Sd)،kg/m3( مكعب متر

ω  ثانيه بر راديانفركانس برحسب )rad/sشعاع معادل به  باشد.) مي

 شودصورت شعاع يك دايره با مساحت يكسان با ديافراگم محاسبه مي

)πa
2
=Sd.( 

ه باشد، بمي  k)، عكس صلبيتm/N(برحسب  Cdمطلوبيت ديافراگم، 

) توضيح داده شد. مقاومتهاي چسبناكي شكاف 9كه در رابطه ( طوري

 Rh،[28]هاي صوتي )، و حفرهkg/sبرحسب ( Rg، [27]هوايي 

) 14) و (13)، به ترتيب با روابط (kg/s( ثانيه بر كيلوگرمبرحسب 

  شوند.نمايش داده مي

R? � %	.@.AB�
4.C.�� D	 # �

� # EF
G # �

�H				 )13                          (  

RI � �.@.�.AB�
4.C.37 																																										 )14                      (  

 ثانيه در پاسكالچسبناكي (گرانروي) هوا برحسب  ηدر رابطه فوق، 

)PA.s ،(Sb  مربع مترمساحت صفحه پشتي برحسب (m
2
) ،N  تعداد

شعاع   m،(r( مترضخامت صفحه پشتي برحسب  tهاي صوتي،  حفره

شعاع يك دايره با مساحت يكسان با (صوتي برحسب متر معادل حفره 

 )m2( مربع مترهاي صوتي برحسب  مساحت حفره A، و )حفره صوتي

) تابع نزولي 13به دليل اينكه عبارت داخل قلاب در رابطه ( باشد. مي
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يابد كاهش افزايش مي Aكه  زماني  Rgباشد،ميA يكنواخت از 

  خواهد يافت.

 ه)، بkg/sبر ثانيه ( برحسب كيلوگرم Z، 7امپدانس كل مدار شكل 

  شود:صورت زير بيان مي 

Z � R3 � R? � RI � jw)M3 �M�+ � %
M8NO					 )15  (           

  

  
 ميكروفن ساختارمدار الكتريكي مشابه با  ):7شكل (

Fig. (7): The Electric circuit similar to the microphone 
  

 فركانسيحساسيت و پاسخ  -5

 پيشرفت قابل توجهي MEMSهاي خازني  هاي اخير ميكروفن در سال

ها انجام   داشته و تحقيقات زيادي بر روي حساسيت اين ميكروفن

طراحي شده  MEMSهاي خازني  طور كلي ميكروفنه گرفته است. ب

هاي با ديافراگم ثابت  ميكروفن  توان به دو دسته در كارهاي قبلي را مي

يك ميكروفن خازني غالباً طراحي  بندي نمود.تقسيم و مركز ثابت

پاسخ  شود تا در يك محدوده فركانسي كاري مطلوب كار كند. مي

فركانسي ميكروفن بايد در حدود محدوده مطلوب صاف و مسطح باشد 

از آنجايي توليد كند. در اين مقاله،  تا يك صداي با كيفيت خوب را باز

ميكروفني  براي ميكروفن نياز است رتزهكيلو 20كه فركانس در حدود 

كيلو 20طراحي شد كه در يك پهناي باند كاري شنوايي در حدود 

هاي بالا  هايي كه به حساسيت در فركانس ميكروفنكند.  كار مي هرتز

دهند، مانند اين ميكروفن، مخصوصاً براي گرفتن صداي اهميت مي

ند، زيرا چنين كار گرفته شوه طور بهتر به توانند بانسان، مي

بنابراين حساسيت  .]29[دهند هايي قابليت فهم را افزايش مي ميكروفن

 حسب ولت بر پاسكال بر ميكروفن فركانسي پاسخ فركانسي و

)Volt/Pascal( 30[ صورت زير محاسبه گردده تواند ب مي[: 

  S)w+ � (P)Q+
R                                                       )16 (  

ها، در همين ولتاژ باياس ميكروفن بيشترين سازيبراساس شبيه

در شكل  .باشدمي بلدسي -23 كه برابر حساسيت را از خود نشان داد

نمودار حساسيت طرح پيشنهادي بر اساس فركانس نشان داده  )8(

 گيرياندازه مورد انسان شنوايي محدوده در را حساسيت .است شده

طور كه از نمودار پيداست پاسخ فركانسي در  نهما .دهيم مي قرار

   .باشدصاف مي كيلو هرتز) 20هرتز تا  20( محدوده شنوايي انسان

  
 

  

 
 ساختار فركانسي عملكرد محدوده نمودار ):8شكل (

Fig. (8): The graph of frequency range structure 

 .تآمده اس )1(ميكروفن در جدول  مدل بهينه شده سازيشبيه نتايج

 

Table (1): Simulation results of the optimized microphone 

  سازي ميكروفن بهينه شده): نتايج شبيه1( جدول

  قطر ديافراگم  ميكرومتر 400

  ضخامت ديافراگم  ميكرومتر 5/1

ميكرومتر 3/2   فاصله هوايي 

  ولتاژ باياس  ولت 14

  جابجايي ديافراگم  ميكرومتر 72/0

  پاسكال 1ت در فشار حساسي 23- دسي بل

  گيرينتيجه - 6

در اين مقاله يك ميكروفن خـازني جديـد بـا حساسـيت بـالا و انـدازه       

بـراي   .كاري شده معرفـي شـد  ماشينكوچك براساس تكنولوژي ميكرو

هـاي   و پـس از بررسـي   طرحهاي مختلف را بررسي كرديم سازي،شبيه

ايـروي و مركـز   مختلف بدين نتيجه رسيديم كه ميكروفن با ديافراگم د

ثابت بهترين گزينه براي طراحي است. در اين ميكـروفن پيشـنهادي از   

 صفحه كه آلومينيوم از نظر الكتريكي رسانا است در ديافراگم و آنجايي

مقايسـه بـا    در .نيسـت  الكترود اضـافي نيـاز   پشتي آلومينيومي به هيچ

ازه و چشمگيري در انـد  بهبود كامسول سازي كارهاي قبلي، نتايج شبيه

 ،باياس ولتاژ ،ميكروفن قطر حساسيت ميكروفن با مركز ثابت نشان داد.

 حساسيت براي عمده فاكتورهاي الكترود دو مابين فاصله و صوت فشار

حساسـيت يـك    با توجـه بـه طراحـي انجـام گرفتـه      .هستند ميكروفن

فاصله   ميكرومتر و 5/1ميكروفن دايروي با مركز ثابت با ضخامت غشاي 

قرار  بر روي سطح غشا پاسكال 1ميكرومتر در معرض فشار  3/2هوايي 

دهد، افزايش قطـر  كه هيچ ولتاژ شكستي رخ نمي است تا زماني گرفته

در مـورد   افزايش دهـد.  تواند بسيار زياد حساسيت ميكروفن راغشا مي

چقدر قطر ديافراگم بيشتر و ضخامت آن كمتر  ساختار طراحي شده هر

رود به همين خاطر بايد از لحاظ عملي بررسـي  باشد حساسيت بالا مي

شود كه چنين چيزي قابل اجراست يا نه، كه اين موضـوع در كارهـاي   

  آتي مورد بررسي قرار خواهد گرفت.

  :نوشت پي
1. Pull-in 

2. Elastic force 

3. Damping force 

4. Electrostatic force 
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