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  :چکیده
هـاي پـر خطـر داراي جـذابیت      هایی که نیاز به باتري نداشته باشند، در محـیط  گیري بی سیم با استفاده از سیستم هاي اندازه روش

روش . سنسوري با دو تشدیدگر موج سطحی در دماي بالا بررسی شـده اسـت  در این مقاله روش طراحی یک سیستم . بسیاري است
رونـد، بـراي کاربردهـاي دمـاي بـالا       کـار مـی  ه طراحی القاگر مارپیچی و خازن اینتردیجیت که در مدار تطبیق امپدانس این سیستم ب

سازي این  پیاده. گرفته است بررسی قرار مورد هم صفحهسطح دوم با استفاده از موجبر  این عناصر در اتصال ةنحو. معرفی شده است
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 مقدمه -1
اســــتفاده از ادوات پیزوالکتریــــک یکــــی از بهتــــرین  

ــدازه    روش ــراي ان ــه ب ــت ک ــایی اس ــت  ه ــري کمی ــا در  گی ه
پایداري حرارتی ضـرایب  . رودکار می ه هاي سخت ب محیط

الکتریک در بازه وسیعی از تغییرات دما مهمترین عامـل   پیزو
استفاده از اثـر مسـتقیم پیزوالکتریـک در چنـین کاربردهـایی      

ــوج ســطحی . ]1[اســت  ــرین ادوات (SAW)ادوات م ، مهمت
یک هستند که براي کاربردهـاي دمـاي بـالا مـورد     الکتر پیزو

اندازه کوچـک،   ۀواسطه این ادوات ب. گیرند استفاده قرار می
ین، حساسیت کم نسـبت بـه نویزهـاي الکتـرو     یاتلاف توان پا

مغنـاطیس، و بــازه وســیع عملکـرد دمائیشــان، ادوات جــذابی   
هـاي   گیري در دماهـاي بـالا و محـیط    براي کاربردهاي اندازه

ابعاد کوچک و در نتیجه امکان مجتمع سـازي  . هستند نویزي
شمار ه آنها با ادوات نیمه هادي از مزایاي دیگر این قطعات ب

رود کــه باعــث شــده جــاي پــاي خــود را در بســیاري از   مــی
  . ]2[کاربردها باز کنند 

ــأخیر و    SAWادوات  ــوط ت ــته عمــده خط شــامل دو دس
 SAWدو نـوع تشـدیدگر    1(شکل در . شوند تشدیدگرها می

تشدیدگر تک پـورت و  ) الف(که به ترتیب  شود مشاهده می
سـاختار ایـن تشـدیدگرها    . تشدیدگر دو پـورت هسـتند  ) ب(

. فلـزي اسـت   ۀشامل یک زیربناي پیزو الکتریک و یک لای ـ
هـاي قطعـه را    و انعکـاس دهنـده   لایه فلزي مبدل اینتردیجیت

ــی  ــکیل م ــد تش ــی  . ده ــت م ــدل اینتردیجی ــیگنال   مب ــد س توان
در . الکتریکی را به موج مکانیکی و یا برعکس تبـدیل کنـد  

تشدیدگر دو پورت سیگنال الکتریکـی از یـک پـورت وارد    
شده و پس از تبدیل به موج مکـانیکی بـا فرکـانس مشخصـه     

ه سـیگنال الکتریکـی بـا    زیربنا، از طریق مبـدل دوم مجـدداً ب ـ  
در . شـود  همان فرکـانس تبـدیل شـده و از قطعـه خـارج مـی      

تشدیدگر تک پورت سیگنال از تک پـورت موجـود وارد و   
. پس از مدت کوتاهی از همان پورت جمع آوري مـی شـود  

آوري شده، مقداري انرژي اسـت کـه    منشأ این سیگنال جمع
  .استبصورت موج مکانیکی در بلور زیربنا ذخیره شده 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  دو پورت) ب(یک پورت ) الف( SAWتشدیدگر  :)1(شکل 
  

ــاختار ادوات پیــزو  الکتریــک مــورد اســتفاده در    در س
لـیکن  . شـود  دماهاي پائین، معمولاً از بلور کوارتز استفاده می

ــ ــل ب ــاز ه دلی ــر ف ــه  αتغیی ــاي  βب ، C  375ي کــوارتز،در دم
. ]3[شود  محدود می C350استفاده از این بلور به حد دمایی 

بقیه بلورهاي مورد استفاده در دماي پائین مانند لیتـیم نیوبـات   
دارنـد   C300م تانتالیت هـم محـدوده دمـایی در حـد     و لیتیو

ــاي گــالیم      . ]4[ ــال حاضــر از بلوره ــاي بــالا در ح در دماه
ــفات  ــود     (GaPO4)ارتوفس ــی ش ــتفاده م ــیت اس ــا لانگاس . ی

داراي تغییر فاز  C 1475لانگاسیت بلوري است که تا دماي 
نیست و ماده بسیار مناسبی براي کاربردهاي دماي بـالا اسـت   

]5[ .  
بـوده   C1670بلور گالیم ارتوفسفات داراي دماي ذوب 

ه دلیــل ایـن بلـور ب ـ  . ]5[تغییـر فـاز نـدارد     C970و تـا دمـاي   
بهتـرین پایـداري   داشـتن  ، ]6[نداشتن خاصیت پیروالکتریک 

، نداشـتن خاصـیت   ]7[حرارتی در بین زیربناهاي دمـاي بـالا   
، داشـتن  ]3[فروالکتریک و در نتیجـه نداشـتن دمـاي کـوري     

الاتر که منجر به ساخت قطعات کوچکتر ضریب کوپلینگ ب
و چنـدین مزیــت   ]9[، مقاومــت الکتریـک بــالا  ]8[مـی شـود  
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الکتریک زیربنا در ایـن کـار مـورد     عنوان ماده پیزوه دیگر ب
  . استفاده قرار گرفته است

لایه فلزي می تـوان از   به عنوانکاربردهاي دماي بالا در 
ــدن    ــد مولیب ــی مانن ــتن(Mo)فلزات ــلا (W) ، تنگس ، (Au)، ط

، و (Ru)، روتنـیم  (Rh)، رودیـم  (Pt)، پلاتینیوم (Pd)پالادیم 
هرچند پلاتین نسبت به طلا و بقیـه  . استفاده کرد (Ir)ایریدیم 

ه دلیـل  بالاتري است، امـا ب ـ  ةداراي مقاومت ویژ ،فلزات فوق
، دمـاي ذوب  ]10[پایداري حراراتی بالاتر آن نسبت بـه طـلا   

و مقاومت شیمیایی آن، نسـبت بـه بقیـه     )C1768(بالاتر آن 
از آن اسـتفاده شـده   و در این کار  ]5[این فلزات برتري دارد 

  . است
هرچند پلاتین فلز مناسبی براي دماهاي بـالا اسـت، ولـی    
چسبندگی آن به موادي مانند گالیم ارتوفسفات و لانگاسیت 

رو باید یک فلز زیرلایه براي تـأمین   از این. ]5[مناسب نیست 
ــن   ــین ای ــب ب ــرار داد چســبندگی مناس ــان  . دو ق ــات نش مطالع

 (Ti)، و تیتــانیم (Zr)، زیرکــونیم (Ta)دهــد کــه تانتــالیم  مــی
در ایـن طـرح از   . ]11[فلزات مناسبی براي این منظور هسـتند  

  . عنوان فلز زیرلایه استفاده شده استه زیرکونیم ب
در کاربردهــاي سنســوري بــه دو روش از ادوات پیــزو    

در روش اول سـطح بلـور را در   . شـود  الکتریک اسـتفاده مـی  
دهیم و با استفاده از  گیري قرار می معرض کمیت مورد اندازه

باعث  ،اثر این بار بر بلور. کنیم را بار می اینترفیس مناسب آن
متناسب بـا کمیـت مـورد انـدازه      ،تغییر مشخصه فرکانسی آن

  . گیري می شود
عنـوان عنصـر   ه الکتریـک ب ـ  در روش دوم تشدیدگر پیزو

در ایـن روش  . رود کار نمـی ه حس کننده کمیت مورد نظر ب
تشدیدگر در مداري قرار دارد که فرکانس تشدید آن علاوه 

ماننــد یــک  ،بـر تشــدیدگر، تـابع مقــدار عناصـر پســیو دیگـر    
ــت    ــایی اس ــا الق ــازنی ی ــور خ ــایی  . سنس ــین کاربرده در چن

ایـن   ،حسـگر  جداسازي تشدیدگر پیـزو الکتریـک از عنصـر   

طـور  ه امکان را فـراهم مـی کنـد کـه هـر دو قسـمت مـدار ب ـ       
ــوند   ــه ســازي ش ــه بهین ــوج  . جداگان ــدیدگر م سیســتم دو تش

ها است که اسـتفاده از آن در   گونه روش سطحی از جمله این
 ]12[طور کامل مورد ارزیابی قرار گرفته است ه دماي پائین ب

در این کار از ایـن سیسـتم بـراي کـار در دمـاي بـالا       . ]13[و 
بـراي   SAWبه این منظور ابتدا تشدیدگر . استفاده شده است

سپس مـدار تطبیـق   و کار در دماي بالا طراحی و ساخته شده 
قطعات این مدار تطبیـق بـا اسـتفاده از    . آن طراحی شده است

ر بـر روي  و مجموعه این مدا ،سازي عناصر پسیو مسطح پیاده
. یک زیربناي مناسب براي کار در دماي بالا پیاده شده است

ه دلیـل  در این کار از القاگر مارپیچی و خازن اینتردیجیـت ب ـ 
بـراي اتصـال   . مسطح بودن کامـل آنهـا، اسـتفاده شـده اسـت     

عناصـر بــه یکــدیگر و همچنــین بــه وســایل انــدازه گیــري از  
  .  استفاده شده است (CPW) هم صفحهموجبر 
  

  براي دو تشدیدگر موج سطحی  -CLCمدار تطبیق  :)2(شکل 
  

در ادامه ابتدا سیسـتم دو تشـدیدگر مـوج سـطحی مـورد      
طراحـی مـدار تطبیـق آن     ةسـپس نحـو  . گیرد بررسی قرار می

آنگاه عناصر پسـیو سـطحی مـورد اسـتفاده در     . شود مرور می
خـازن اینتردیجیـت مـورد    این کار یعنـی القـاگر مـارپیچی و    

سـپس  . شـود  بررسی قرارگرفته و روش طراحی آنها ارائه می
 ،در نهایـت . شود عنوان می هم صفحهنحوه استفاده از موجبر 

گیري در دماي بـالا ارائـه    پیاده سازي کل مدار و نتایج اندازه
  . گردد می
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  سیستم دو تشدیدگر موج سطحی  -2
سیستم سنسوري سیستم دو تشدیدگر موج سطحی، یک 

است که براي کاهش اثر کانالهاي رادیویی و همچنـین جـدا   
کردن عضو حس کننده از ادوات موج سـطحی و قـرار دادن   

ایـن جداســازي  . ]12[تطبیـق ارائـه شــده اسـت     ۀآن در شـبک 
طور جداگانـه فـراهم مـی    ه امکان بهینه سازي هر قسمت را ب

  .  کند
گیري تفاضلی را بر روي  باف و همکارانش روش اندازه

در ایـن سیسـتم از   . اعمال کردنـد  SAWسیستم هاي بی سیم 
ــدیدگر  ــدانس     SAWدو تش ــق امپ ــدار تطبی ــراه دو م ــه هم ب

ه تواننــد بــ مــدارهاي تطبیــق امپــدانس مــی. شــود اســتفاده مــی
ــري و یــا چنــد عنصــري        ــورت دو عنصــري، ســه عنص ص

هرچه تعداد عناصر مدار تطبیق بیشتر باشد، . سازي شوند پیاده
ر اختیـار اسـت، ولـی در    پذیري بیشـتري در تطبیـق د   انعطاف

سازي آن بخصوص در دماهـاي   تر و پیاده عوض مدار پیچیده
بر این اساس معمـولاً  . تر است سیم مشکل صورت بیه بالا و ب

این منظور راي از مدارهاي تطبیق دو عنصري یا سه عنصري ب
یـا   LC تصـور ه مدار تطبیق دو عنصـري ب ـ . شود استفاده می

CL ه مـدار تطبیـق سـه عنصـري ب ـ    . شود سري پیاده سازي می
پیـــــاده  T-CLLو  PI-CLC  ،PI-CLL  ،T-CLCصـــــورت 

ایـن نـوع مـدارهاي تطبیـق در ازاي افـزایش      . سازي می شود
تعداد عناصـر مـدار نسـبت بـه مـدارهاي تطبیـق دو عنصـري،        

  . ]14[تر و داراي حساسیت بیشتري هستند  خطی
  

  طراحی مدار تطبیق -3
یکی بـا فرکـانس   ، SAWدر این سیستم از دو تشدیدگر 

 441.3و دیگــري بــا فرکــانس تشــدید  MHz 434تشـدید  

MHz کـار در دمـاي   این تشدیدگرها بـراي  . شود استفاده می
زیربناي مورد استفاده براي این . اند بالا طراحی و ساخته شده

درجـه   5بـا بـرش    (GaPO4)تشدیدگرها گـالیم ارتوفسـفات   
  . استفاده شده است (Pt)عنوان لایه فلزي از پلاتین ه بوده و ب

ــق   ــا  2(شــکل سیســتم دو تشــدیدگر مــوج ســطحی طب ب
. سازي شـده اسـت   پیاده -CLCاستفاده از یک مدار تطبیق 

نسبت به دیگر مدارهاي تطبیق مرسـوم،   -CLCمدار تطبیق 
شـکل  در . ]14[باشـد   مـی  يتر و داراي حساسیت بیشتر خطی

نشـانگر   Sو انـدیس   ”Reference“نشانگر واژه  Rاندیس  2(
  . است ”Sensor“واژه 

در این سیستم باید براي داشـتن بهتـرین    L2و  C1مقادیر 
دسـت  ه از معادله زیر ب C1مقدار . حالت تطبیق محاسبه شوند

  :آید می
  

ଵܥ  )1( =
ܥ

ට50ܴܥ
ܮ

−  ܥ

  
پارامترهـاي مـدار    C0و  Cm ،Rm ،Lmکه در ایـن معادلـه   

ه ب ـ )2(هـا از رابطـه    L2مقدار . هستند SAWمعادل تشدیدگر 
  . آید دست می

  

)2(  
⎩
⎨

⎧ܺଶ =
max (݅݉ܽ݃(ݖଵ)) + min (݅݉ܽ݃(ݖଵ))

2

ଶܮ = −
ܺଶ

ߨ2 ݂
 , ܺଶ < 0

� 

  
امپـدانس ترکیـب مـوازي تشـدیدگر و      z1در این معادلـه  

داراي   z1فرکانســی اســت کــه در آن   fpاســت و  C1خــازن 
در این کار براساس روابط . ]14[بیشترین مقدار حقیقی است 

نوشته شـد تـا    MATLABاي تحت نرم افزار  برنامه )2(و  )1(
دو تشـدیدگر   sگیـري پارامترهـاي    با استفاده از نتـایج انـدازه  

RES1  وRES2    ۀنتیج ـ. ، فرآیند تطبیق امپـدانس انجـام شـود 
  :این محاسبات به این شرح  است
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RES1: C1S = 5/99 pF  &  L2S = 18/39 nH  
RES2: C1R = 4/37 pF  &  L2R = 16/86 nH 

  
ــاي مشــترك    ــر روي یــک زیربن ــات بایســتی ب ــن قطع ای

بـه ایـن منظـور از القـاگر     . سازي شوند بصورت سطحی پیاده
سازي قطعـات فـوق    مارپیچی و خازن اینتردیجیت براي پیاده

نیـز بـراي اتصـال     صـفحه  هـم از یک موجبر . شود استفاده می
  . قطعات به کانکتورهاي خروجی استفاده می شود

  

 عناصر پسیوطراحی  -4
در این قسمت به تشریح روش طراحی عناصر پسیو براي 

این قسمت شامل روش . کار در دماي بالا پرداخته شده است
، روش طراحی خازن اینتردیجیت و  1طراحی القاگر مارپیچی

  . است هم صفحههمچنین موجبر 
 

  طراحی القاگر مارپیچی -1-4
در هنگام پیاده سازي یک بورد براي کاربردهـاي دمـاي   

معمـولاً  . ز اهمیـت اسـت  ئبالا، مسطح بودن ادوات بسـیار حـا  
سـازي چنـین مـدارهایی اسـتفاده      زیربناهایی کـه بـراي پیـاده   

شود، مانند آلومینا داراي سختی بالا بوده و امکان سـوراخ   می
اسـتفاده از القـاگر   . به سهولت فراهم نیسـت  کاري روي آنها

مســطح بــودن واقعــی آن و عــدم نیــاز بــه ه دلیــل مــارپیچی بــ
ــوایی،       ــل ه ــتفاده از پ ــا اس ــا ی ــر بن ــورد زی ــردن ب ــوراخ ک س

یکی دیگـر از  . کند تر می هایی را سادهرسازي چنین مدا پیاده
مزایاي ایـن نـوع القـاگر، کمتـر بـودن کوپلینـگ آن بـا بقیـه         

  . ]15[است ادوات مدار 
  

                                                        
1 Meander line inductor 

  
  القاگر مارپیچی :)3(شکل 

  
نشان داده شـده  ) 3(شکل یک القاگر مارپیچی نوعی در 

که مطالعات مناسبی روي تحلیل این نوع القـاگر انجـام شـده    
مبـانی محاسـبه ضـریب     ]16[هـا رولـی    اولین تلاش در. است

خود القاي جزئـی، ضـریب القـاي متقابـل جزئـی و ضـریب       
سـپس  . القاي کل یک القاگر با مقطـع مربعـی را ارائـه نمـود    

روش طراحی یک القاگر مارپیچی را روي یـک   ]17[آکونا 
وي یک مدل مـداري  . چاپی دو لایه بررسی نمود بورد مدار

سري، موازي بـا یـک ترکیـب مـوازي      RLشامل یک شاخه 
RC عنوان مدل مداري یک القاگر مارپیچ پیشنهاد نمود ه را ب

و روابط بـین پارامترهـاي ایـن مـدل و ابعـاد فیزیکـی القـاگر        
روش پیشـنهادي آکونـا بـراي طراحـی     . را ارائه نمـود مارپیچ 

نانو هانري و در بـازه فرکانسـی    50الی  8القاگرهایی در بازه 
  .درصد کارایی داشت 5مگاهرتز با دقت  1000الی  30

سبه مقـدار  یک روش نوین براي محا ]15[استوجناویک 
او بـا  . ]18[ضریب القاي یک القـاگر مـارپیچی معرفـی کـرد    

ه هاي برازش مناسب، و براساس داده هـاي ب ـ  استفاده از روش
دست آمده از روش محاسبه ضریب القا که توسط گروور و 

اي  تـک جملـه   ۀارائه شده بود، یک معادل ]19[گرین هاوس 
تــک . دســت آورده بــراي محاســبه ضــریب القــاي القــاگر بــ

اي ارائه شده توسط استوجناویک مقدار ضریب القـا را   جمله
  : دهد به فرم زیر می

  

ܮ  )3(
= 0/00266 ܽ/ଷℎ/ସସଶଽܰ/ଽହସ݀/ିݓ/ଵଷ 
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ــاي  ــکل در  wو  a  ،h  ،N  ،dپارامتره ــان داده  3(ش نش
معادله استوجناویک روشـی سـریع را بـراي تخمـین     . اند شده

بـر حسـب ابعـاد فیزیکـی القاگرهـا ارائـه        مقدار ضـریب القـا  
  . کند می

که طرح نهـایی داراي دقـت بـالایی     در این کار براي آن
براي تخمین زدن اولیـه ابعـاد القـاگر     )3(باشد، ابتدا از معادله 

سـپس بـا اسـتفاده از مقـادیر     . مورد نیـاز اسـتفاده شـده اسـت    
ري شده مقدار دقیق ابعاد القاگر مـورد نیـاز محاسـبه    گی اندازه

را  )3(ابتــدا روش تخمـین بــا اســتفاده از معادلــه  . شـده اســت 
روي از را تعیین دقیق پارامترهـا   ةشرح می دهیم و سپس نحو

  . کنیم گیري شده را بیان می مقادیر اندازه
مشخصه امپدانس یک القاگر مارپیچی نوعی را  4(شکل 

همانطور که در شکل مشخص است، مشخصه . دهد نشان می
بـه  . القـاگر داراي یـک فرکـانس تشـدید اسـت     این  امپدانس

ــانس ــائین  ازاي فرک ــاي پ ــاگر    ه ــدید، الق ــانس تش ــر از فرک ت
ــه ازاي فرکــانس   ــایی و ب ــار الق ــارپیچی رفت ــالاتر از   م ــاي ب ه

فرکــانس تشــدید، ایــن عنصــر رفتــار خــازنی از خــود نشــان  
چـه فرکـانس کـاري از فرکـانس تشـدید کمتـر        هر. دهد می

آل  مـارپیچی بیشـتر بـه یـک القـاگر ایـده      باشد، رفتار القـاگر  
طرحـی  اسـت از  لذا در این کار سعی شـده   ؛شود نزدیک می

اسـتفاده شـود کـه در آن فرکـانس تشـدید تـا حـد امکــان از        
  . فرکانس کار دور باشد

اصول زیر را براي طراحی القـاگر مـارپیچی    ،در مجموع
  :کنیم پیشنهاد می

هاي  خازن به منظور افزایش ضریب کیفیت و کاهش -1
پارازیتی، القاگر را تا حد امکان از صفحات زمـین دور قـرار   

  .دهید
دارید، این کار  را تا حد امکان کوچک نگه hمقدار  -2

 . باعث کاهش خازن هاي پارازیتی می شود

ایـن کـار   . را تا حـد امکـان کوچـک کنیـد     wمقدار  -3
را  wحـد پـائین مقـدار    . شـود  باعث افزایش ضریب القـا مـی  

در ایـن کـار چـون از روش    . کنـد  ولوژي چاپ تعیین میتکن
 m400را به  wفیلم ضخیم استفاده شده است، مقدار کمینه 

ایــم تــا خطــاي ناشــی از چــاپ را بــه حــداقل   محــدود کــرده
 . برسانیم

باعث کاهش پراش می شـود   dکوچک بودن مقدار  -4
، و در عین حال مقدار خازن هـاي پـارازیتی را افـزایش    ]17[

، یک مقدار متوسط در حـد   =m400wبنابراین با . می دهد
m900  برايd پیشنهاد می شود .  

  

  
 = N = 8, h امپدانس یک القاگر مارپیچی نوعی با :)4(شکل 

560mil, W = 20mil, d = 35mil  
  
  

  
 گیري شده القاگر مارپیچی با ضریب القاي اندازه :)5(شکل 

  .hبرحسب  =m1000dو  =m400wو  =3Nو4و5و6و7و8
  
مـی تـوان بقیـه پارامترهـا را از      dو  wبا داشتن مقادیر  -5

  . تعیین کرد )3(روي معادله 
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و مقدار  m400برابر  wبراي داشتن خطاي کمتر مقدار 
d  برابرm1000   سـپس بـه ازاي تعـداد    . در نظر گرفتـه شـده

مقـــدار  hو مقـــادیر مختلـــف  =3Nو4و5و6و7و8دورهـــاي 
منحنی مقدار ضـریب   5(شکل . ضریب القا اندازه گیري شد

بـا اسـتفاده از ایـن    . القاي اندازه گیري شده را نشان می دهـد 
منحنی ها می توان یک رابطه بین مقدار ضریب القـا و طـول   

ها پیدا کرد و با استفاده از آن مقدار دقیـق طـول خـط را     خط
تقریـب  . براي داشتن یک ضریب القاي معـین محاسـبه نمـود   

  :هست =5Nخطی منحنی مربوط به 
  

ܮ  )4( = 2/539ℎ + 10/805 
  

را بـراي داشـتن    hتوان مقدار  با استفاده از این تقریب می
  :دست آورده ب =nH86/16Lضریب القاي 

  

)5(  ℎ =
16/86 − 10/805

2/539 = 2/385 ݉݉ 
  
تقریـب خطـی منحنـی عبـارت      =6Nطور مشابه بـراي  ه ب

  :است از
  

ܮ  )6( = 3/1783ℎ + 11/078 
  

  با  است برابر =nH394/18Lمتناظر با  hو مقدار 
  

)7(  ℎ =
18/394 − 11/078

3/1783 = 2/3 ݉݉ 
   

  طراحی خازن اینتردیجیت  -2-4
ساختار و مدار معادل یـک خـازن اینتردیجیـت     6(شکل 

ــی  ــان مـ ــوعی را نشـ ــد نـ ــتم. دهـ ــر   در سیسـ ــی بـ ــاي مبتنـ هـ

میکرواستریپ، خازن داراي صفحه زمینی است که در سمت 
هـایی زمـین    بـه چنـین خـازن   . دیگر زیربنا با آن موازي است

در این کار از خازن زمین نشده استفاده شده . ویندگ شده می
هـایی زیـر بنـا بـا صـفحه زمـین خـتم         در چنـین خـازن  . اسـت 

پایـان در   الکتریـک بـی   صورت یک ديه بنابراین ب ؛شود نمی
را  ߝنظــر گفتــه شــده و بــراي آن گــذردهی نســبی مــؤثر  

  :]20[چنین بیان کرد  ߝتوان برحسب گذردهی نسبی  می
  

  
مدار معادل ) ب(ساختار خازن اینتردیجیت ) الف( :)6(شکل 

  ]20[خازن اینتردیجیت 
  

ߝ  )8( =
ߝ + 1

2  
  

ذیـل  تـوان از رابطـه    مقدار ظرفیـت چنـین خـازنی را مـی    
  :بدست آورد

  

ܥ  )9( = (ܰ − ଵܥ(3 + (ܰ − ଶܥ(1 +  ଷܥ2
  

  :ها و تعداد انگشت Nکه در آن 
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)10(  

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪
⎪⎪
⎧ ଵܥ = ߝߝ

ᇱ݇)ܭ
ଵ)

(ଵ݇)ܭ ݈

ଶܥ = ߝߝ2
(ଵ݇)ܭ
ᇱ݇)ܭ

ଵ) ݈௫௧

ଷܥ = ߝߝ4
ᇱ݇)ܭ

ଶ)
(ଶ݇)ܭ ݈

� 

  
  و ل استانتگرال هذلولی کامل نوع اوK(k) که در آن 

 

)11(  

݇ଵ = ඨ1 − ൬
݃

݃ + ݏ
൰

ଶ
     

  ݇ଶ = ඨ
ܵ1 × ݏ

(2݃ + 2݃)(ݏ + ܵ1)     

  ݈௫௧ ≈ ݈/4 

  
مشخصــه  ،دهــد نشــان مــی) ب( 6(شــکل همــانطور کــه 

سـري اسـت و    RLCمشـابه یـک مـدار     IDCفرکانسی یـک  
ــد   ــی باش ــدید م ــانس تش ــک فرک ــت  . داراي ی ــدار مقاوم مق

  :]21[آید  دست میه بذیل  ۀاز رابط ،R ؛پارازیتی آن
  

)12(  ܴ =
4
3

݈
ܰݓ ܴ௦ 

  
ه اي برحسب اهـم بـر مربـع هـادي ب ـ     مقاومت ورقه RSکه 

ذیــل فرکــانس تشــدید از رابطــه . کــار رفتــه در خــازن اســت
  :شود محاسبه می

  

)13(  
݂ =

1
ܥܮ√ߨ2

 
  

قدر کـافی از فرکـانس کـار دور    ه تشدید باگر فرکانس 
  :محاسبه کردذیل توان از رابطه  باشد، اندازه امپدانس را می

  

)14(  |ܼூ| = ඨܴଶ +
1

 ଶ(ܥ݂ߨ2)

  
دهد با انتخاب عرض انگشت بزرگ در این  که نشان می

بـه میـزان قابـل قبـولی کـاهش       Rها مقاومت پـارازیتی   خازن
را کـاملاً بـا یـک خـازن معـادل سـازي        IDCتوان  ییافته و م

از پیشـنهادهاي طراحـی    3این انتخاب بـا توجـه بـه بنـد     . کرد
القاگر مارپیچی، باعث کاهش ضریب القاي پارازیتی شده و 

فرکـــانس تشـــدید را بـــه ســـمت   )13(بـــر اســـاس معادلـــه 
بزرگتـر انتخـاب کـردن    . دهـد  هاي بالاتر سـوق مـی   فرکانس

ــین خطــاي چــاپ را کــاهش     مقــدار عــرض انگشــت همچن
 1mmهـا در ایـن کـار     بنابراین مقدار عرض انگشت. دهد می

کاهش پراش مقدار فاصـله  همچنین براي . انتخاب شده است
  .ایم انتخاب نموده mm 4/0ها را  بین انگشت

 IDCدر این کـار بـراي داشـتن دقـت بـالاتر در طراحـی       
ــدا  ــازن  180ابت ــدوده     IDCخ ــالا و در مح ــات ب ــا مشخص ب

یابی مقدار دقیق  هاي مورد نیاز ساخته و سپس با برون ظرفیت
ربنـاي  هـا بـر روي زی   ایـن خـازن  . ها محاسبه شد طول انگشت

4FR  استاندارد با ضخامتmm5/1 لذا بایستی بـا   ؛ساخته شد
 mm1که زیربناي دماي بالا، آلومینا با ضـخامت   توجه به این

مـی   4FRاست و داراي گذردهی نسبی متفاوتی بـا زیربنـاي   
نشـان   )10(معادله . باشد، اصلاح مناسب روي آن اعمال شود
. وابسته هسـتند  ߝمی دهد که کلیه اجزاء ظرفیت خازن به 

بنابراین اثر گذردهی نسبی را می تـوان بـا اسـتفاده از معادلـه     
  :اعمال نمود ذیل

  

ଶܥ  )15( =
ଶߝ + 1
ଵߝ + 1  ଵܥ
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بـا   1بـر روي زیربنـاي    IDCظرفیت یـک   C1که در آن 

بـــر روي  IDCظرفیـــت همـــان  C2و  ଵߝگـــذردهی نســـبی 
گـذردهی   4FRبراي . است ଶߝبا گذردهی نسبی  2زیربناي 

ଵߝنسبی  = ଶߝو براي آلومینا گذردهی نسبی  4/6 = 9/8 

ــت  ــه    . اس ــلاحی در معادل ــابراین ضــریب اص برابــر  )15(بن
ଵ/଼

ହ/
≅ هـا   هاي اصلاح شده ظرفیت خـازن  داده. است 1/93

نشان ) ب(و ) الف( 7(شکل به ترتیب در  =9Nو  =7Nبراي 
تخمین خطـی هـر منحنـی نیـز در شـکل هـا       . داده شده است

با توجـه بـه     =pF374/4C1Rبراي خازن . مشخص شده است
  : ها برابر است با مقدار طول انگشت) الف( 7(شکل 
  

)16(  ݈ =
4/374 − 3/5707

0/4046 ≅ 1/99݉݉   

  
شـکل  با استفاده از  C1S=5/99pFو براي خازن  2mmیا 

  :داریم) ب( 7(
  

)17(  ݈ =
5/99 − 3/719

0/5889 ≅ 3/86 ݉݉ 

  
  هم صفحهطراحی موجبر  -3-4

هـاي انـدازه    براي اتصـال مـدار بـه کانکتورهـاي دسـتگاه     
اسـتفاده   صـفحه هـم  هاي مدار از مـوجبر   قسمت ۀگیري و بقی
زمـین نشـده را    هـم صـفحه  یک موجبر  8(شکل  .شده است

بـا ضـخامت    %96عنوان زیربنـا از آلومینـاي   ه ب. دهد نشان می
mm1 ــا  صــفحههــم طراحــی مــوجبر . اســتفاده شــده اســت ب

و  )18(و بر اساس معادلات  MATLABاستفاده از نرم افزار 
 Sدلات بـا دانسـتن   در ایـن معـا  . ]22[انجام شـده اسـت    )19(

ــدار  ܹمق = ܵ ∙ ߳)ܩ , ,ܪ ܼ, ــی  (ܵ ــبه م ــود محاس ــن . ش ای

ي بـا امپـدانس   ا هـم صـفحه  معادلات براي دستیابی به مـوجبر  
ܼاگر . سازمان یافته اند Z0مشخصه  < ఎబ

ඥଶ(ఢೝାଵ)
  :باشد  

  

)18(  

ܼو اگر  ≥ ఎబ
ඥଶ(ఢೝାଵ)

ه ب ـذیـل  از رابطـه   Gباشد، مقـدار   
  : آید دست می

  

ܩ  )19( = 0/0178 ∙ ൝ቆ
ߟ

ܼඥ߳ + 1
ቇ

ଶ

∙ ൡܤ
ଶ/ସଷଽଵ

 

  
ߟکه در این روابط  = امپـدانس ذاتـی فضـاي     Ωߨ120

  :آزاد است و
  

ܣ =
0/2584 ∙ ߟ

ܼ ∙ ඥ߳ + 1
1 + ݔ݁ ቌ

߳

߳ + 1 ∙ ඨ0/375 ∙ ܵ
ܪ ቍ 

ܤ = 1 + ݔ݁ ൬
0/1 ∙ ܵ ∙ ܼ

ܪ ∙ ߟ ∙ ߳
൰ 

  
߳و  = ) آلومینــا(ضــریب گــذردهی نســبی زیربنــا   9/8
ــت ــزي    . اس ــه فل ــخامت لای ــات، ض ــاهش تلف ــراي ک ، در tب

عمق پوسـتی را  . فرکانس کار باید از عمق پوستی بیشتر باشد
  :توان از رابطه زیر محاسبه کرد می
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  )الف(

  

  
  )ب(

برحسب  N=9با ) ب( N=7با ) الف(ها  IDCظرفیت  :)7(شکل 
  )l(طول انگشت 

  

ߜ  )20( = ඨ
ߩ

ߤߤ݂ߨ
    (݉) 

  
 000022/1μr ،مقاومت ویژه لایه فلزي که در این رابطه 

 = MHz434fگــذردهی نســبی مغناطیســی آلومینــا و   =
 A5547- در این کار از خمیر پلاتـین . فرکانس کار است

ESL-     براي چاپ لایه فلزي برروي زیربنـا اسـتفاده شـده
 ـ  مقدار مقاومـت ویـژه آن براسـاس داده   . است  ۀهـاي ورق

  . است 150×10-9 اطلاعات آن برابر با
  

  
  زمین نشده هم صفحهموجبر  :)8(شکل 

  
 5/0 بـا ضـریب پرشـدگی    140در این کار از یک مـش  

در چنین مشی ضخامت هر تار در حـدود  . استفاده شده است
m36 بنابراین براي داشتن دقـت مناسـب مقـدار     .استS  را

ه ب ـ). =mil15S(برابر این مقدار در نظر می گیریم  10حدود 
بـا در  . آیـد  دسـت مـی  ه ب =m 49/840Wاین ترتیب مقدار 

براي این موجبر مقدار طـول   45نظر گرفتن طول الکتریکی 
  :قابل محاسبه استذیل فیزیکی آن رابطه 

  

  )21( =  
ܧ × ܿ

360݂√߳
 

  
مقدار مؤثر گذردهی الکتریکی اسـت کـه    ߳که در آن 

   :]23[دست می آید ه ب ذیلاز رابطه 
  

)22(  ߳ = ߳ −
0.7൫߳ − 1൯ ݐ ܵ⁄

(ଵ݇)ܭ] ଵ݇)ܭ
ᇱ )⁄ ] + 0.7 ݐ ܵ⁄  

  
ــه در آن  ଵ݇کـ = ௐ

ௐାଶௌ
ଵ݇و  

ᇱ = ඥ1 − ݇ଵ
ଶ ــت ــا . اسـ بـ

 =mm9/39pطـول فیزیکـی برابـر بـا      ،استفاده از مقادیر فوق
  . آید بدست می

  

y = 0.404x + 3.570
R² = 0.978
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y = 0.588x + 3.719
R² = 0.955

5

5.5

6

6.5

7

2.6 3.1 3.6 4.1 4.6 5.1

Ca
pa

ci
ta

nc
e 

(p
F)

length (mm)

N=9 Linear (N=9)
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پیاده سازي و نتـایج انـدازه گیـري در     -5
 دماي بالا

 -A5574ESL- براي کار در دماي بـالا از خمیـر پلاتـین   
مدار طراحی  RC120DEK Jدستگاه چاپ  استفاده شده و با

-mm1( شده با مشخصات فوق روي یک زیربناي آلومیناي
اتصـالات سـطح دوم یـک     9(شـکل  . چاپ شده است) 96%

ایـن چـاپ بـا    . را نشان مـی دهـد   SAWسیستم دو تشدیدگر 
-HT4-1600استفاده از پروفیل استاندارد این خمیر در کوره 

SIC  هاي تشـدیدگر . شـود  پخته مـیSAW    در محـل پـدهاي
 BQ166با استفاده از خمیر نقره  9(شکل روي مشخص شده 

 GHG-660-LCDگان  شوند و با استفاده از هیت چسبانده می
  . بصورت موضعی پخته می شوند

  

  
  .SAWپرینت نهایی سیستم دو تشدیدگر  :)9(شکل 

  
ایـن سیسـتم دو تشـدیدگر     S11گیري مقدار  اندازه ۀنتیج

SAW  با استفاده ازVNA-37247     انریتسـو در دمـاي محـیط
نشان می دهـد   10(شکل . نشان داده شده است 10(شکل در 

یکــی در نزدیکــی  ،کــه سیســتم داراي دو فرکــانس تشــدید 
ــدید  ف ــانس تش ــانس    RES1رک ــی فرک ــري در نزدیک و دیگ

 ــ . اســت RES2تشـدید   ه اخـتلاف ایــن دو فرکـانس تشــدید ب
  . حساب می آیده عنوان خروجی سیستم ب

ــازه  SAWبــراي سیســتم دو تشــدیدگر  S11مقــدار  در ب
درجه سـانتیگراد، انـدازه گیـري شـده و از      410تا  25دمائی 

روي آن مقادیر فرکانس تشدید و همچنین اختلاف آنها کـه  
شـکل  خروجی سیستم تلقی می شـود، اسـتخراج شـده و در    

دهد که  این شکل نشان می. برحسب دما رسم شده است 11(
گیـري   انـدازه . تقریباً ثابت اسـت  fدر این بازه دمایی مقدار 

ــد کــه  نشــان مــی و  8.27MHzداراي مقــدار متوســط  fده
  . است 0/177انحراف معیار 

  

 نتیجه گیري -6
هــاي ســخت نیازمنــد  هــا در محــیط گیــري کمیــت انــدازه

. است که تا حد امکان دخالت انسان را کم کنـد  هایی سیستم
سیم بدون باتري براي چنـین کاربردهـایی ایـده آل     سیستم بی

ه تـوان ب ـ  یک سیستم دو تشدیدگر موج سطحی را مـی . است
  . کار برده سیم بدون باتري ب عنوان یک سیستم بی

  

  
  SAWسیستم دو تشدیدگر  S11مقدار  :)10(شکل 

  

  
فرکانس هاي تشدید و اختلاف آنها در سیستم دو  :)11(شکل 

  SAWتشدیدگر 
  

ــو   ــه نح ــن مقال ــوري دو    ةدر ای ــتم سنس ــتفاده از سیس اس
براي کاربردهـاي دمـاي بـالا تشـریح شـده       SAWتشدیدگر 
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ه عنوان زیربنا و از پلاتینوم ب ـه ب GaPO4در این کار از . است
ــراي طراحــی و ســاخت تشــدیدگرهاي    ــز ب ــوان فل  SAWعن

کـار  ه عنوان فلز زیرلایه ب ـه استفاده شده است و زیرکونیوم ب
طور کامل تشـریح  ه روش اتصالها در سطح دوم ب. رفته است

در سـطح دوم  . و روش طراحی اجزاي آن معرفی شده اسـت 
 هعنوان زیربنا و از خمیر پلاتین ب ـه ب% 96اتصالها از آلومیناي 

 صـفحه  هماز موجبر  وهاي اتصال دهنده قطعات  عنوان هادي
ه ب ـ -CLCآرایـش  . براي اتصال قطعات استفاده شده اسـت 

روش طراحـی مـدار   . رفتـه اسـت   کـار ه عنوان مدار تطبیـق ب ـ 
تطبیق بررسی و نحوه محاسبه مقادیر عناصر تطبیـق امپـدانس   

از روش پیاده سازي مدار تطبیق بـا اسـتفاده   . تعیین شده است
ه از القاگر مـارپیچی ب ـ . عناصر پسیو مسطح معرفی شده است

سازي خـازن   و از خازن اینتردیجیت براي پیاده ،عنوان القاگر
روش طراحی این دو عنصر مسـطح بـراي   . استفاده شده است

براي اتصال  هم صفحهاز موجبر . دماي بالا معرفی شده است
از چنـین  یک نمونـه  . سطح دو بین قطعات استفاده شده است

انــدازه  C410تــا  C25سیســتمی ســاخته و در بــازه دمــائی 
مشاهدات نشان می دهد که در بـازه دمـائی اخیـر    . گیري شد

اخـتلاف فرکـانس   . سیستم داراي پایداري قابـل قبـول اسـت   
حسـاب  ه عنوان خروجی سیستم ب ـه تشدید دو تشدیدگر که ب

و انحـراف معیـار    MHz27/8آیـد، داراي مقـدار متوسـط     می
  .است 0/177

هاي اولیه است  انجام تحقیقات در این زمینه هنوز در گام
توانـد منجـر بـه تحـولی در زمینـه       و ادامه ایـن تحقیقـات مـی   

بـویژه  . هـاي سـخت شـود    گیـري در محـیط   هاي اندازه سیستم
توان ادامه تحقیقـات را در زمینـه مـواد بـه سـمت بررسـی        می

خواص مواد در سه لایه مـورد اسـتفاده، یعنـی زیربنـا، فلـز و      

در خصوص زیربنا بـر روي بهینـه   . لایه چسب، متمرکز نمود
کار کـرد و خـواص ایـن     GaPO4کردن فرآیند ساخت بلور 

در . هاي مختلف بررسی نمود بلور در دماهاي بالا را در برش
هـاي سـاخت    توان به بررسـی روش  خصوص عناصر مدار می

  . القاگرها و خازن هاي متغییر در دماهاي بالا پرداخت
در معدود کارهایی که در ساخت سیستم هاي سنسـوري  

یا لانگاسیت،  GaPO4هاي سخت برمبناي زیربناي  در محیط
، از روش ]24[انجام شده اسـت   DSAWRبه صورت سیستم 

ــا اســتفاده از ســیم    ــق اســتفاده شــده و القاگرهــا ب ســنتی تطبی
این . اند سازي شده هاي داراي هسته فریتی طراحی و پیاده پیچ

روش گرچه به دلیل امکان تغییر مقـدار ضـریب القـاي سـیم     
کند، امـا   پیچ با تغییر مکان هسته، تطبیق کاملتري را ایجاد می

سیستم پیشنهادي در اینجا بـه   .ابعاد سیستم بزرگتر خواهد بود
دلیل مجتمع سازي بر روي یک زیربناي مشترك، کـوچکتر  

  . و از استحکام بیشتري برخوردار است
تـوان کاربردهـاي وسـیعی را     ساخت این سیستم کـه مـی  

هـا، منـاطق    هـاي سـخت ماننـد پالایشـگاه     براي آن در محـیط 
ــی، نیروگــاه  ــرق، سیســتم  حفــاري نفت هــاي فضــایی و  هــاي ب

بینی کـرد، داراي دو مرحلـه سـاخت     بردهاي نظامی پیشکار
تشدیدگر قابل استفاده در دماي بالا، و طراحی مـدار سیسـتم   

قسمت دوم بـه دلیـل نیـاز بـه     . قابل استفاده در دماي بالا است
امکانات رشد بلـور گـالیم ارتوفسـفات یـا لانگاسـیت، بـرش       

ی، دادن آن در جهت خاص، و انجام لیتوگرافی پرتـوالکترون 
در حــال حاضــر در ایــران قابــل پیــاده ســازي نیســت؛ امــا در  
ــد     ــر مانن ــمت در کشــورهاي دیگ ــن قس ــاخت ای صــورت س

تـوان قسـمت دوم آن را در ایـران بـا      انگلیس یا اسـترالیا، مـی  
   .استفاده از تکنولوژي فیلم ضخیم دنبال کرد
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