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ثير پارامترهاي طراحي در ديافراگم بر روي حساسيت ميكروفن به منظور استفاده در كاربردهاي پزشكي قابل كاشت ارائه أدر اين مقاله، تخلاصه: 

ت. گرديده است. پارامترهاي متفاوتي از ديافراگم همچون شكل، ابعاد، ضخامت و فشارهاي اعمالي مختلف بر روي ديافراگم در نظر گرفته شده اس

مورد بحث و بررسي واقع شده است. به منظور طراحي  ها ي و استرس در انواع شكل ديافراگميپارامترها بر روي ميزان جابجاين ثير تغييرات در اأت

اند. با توجه به  سازي و آناليز شده شبيه COMSOLافزار  هاي پيشنهادي، از جهت پارامترهاي در نظر گرفته شده در نرم بهينه، انواع شكل ديافراگم

ي يمورد بررسي، انواع اشكال ديافراگم مربعي، مستطيلي و بيضوي شكل با توجه به شرايط در نظر گرفته شده، داراي ميانگين جابجاپارامترهاي 

ها  سازي باشد. نتايج حاصل از شبيه مي nm 130و  nm ،5.5 nm 6.2به ترتيب  kHz 20 –20 Hzي انسان يمركزي در محدوده فركانس شنوا

ديافراگم بيضوي شكل نسبت به اشكال ديگر مورد بررسي در اين مقاله، براي كاربردهاي پزشكي و امكان كاشته شدن،  باشد كه بدين صورت مي

  است. PZTي پيزوالكتريك مورد استفاده در طراحي ديافراگم  باشد. به علاوه، ماده ي بهينه و مطلوبي مييداراي كارا
  

 .COMSOL)، ديافراگم، جابجائي، ماده پيزوالكتريك، MEMSسيستم ميكروالكترومكانيكي ( كلمات كليدي:
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In this paper, the influence of design parameters on the sensitive microphone diaphragm for use in 

implantable medical applications is presented. The different parameters such as diaphragm shape, size, 

thickness and different applied pressures on the diaphragm has been considered. The effect of changes in 

these parameters on the displacement and stress in a variety of shapes of diaphragm is discussed. In order to 

design the optimal shape of the proposed diaphragm for the considered parameters, it has been simulated and 

analyzed in software COMSOL. According to the parameters, the diaphragm shapes of square, rectangular 

and oval with respect to the intended user, average central displacement in human hearing frequency range 

20Hz-20KHz are 5. 5 nm, 2. 6 nm, and 130 nm respectively  . According to the results of the simulations, the 

oval-shaped diaphragm that has been studies in this paper, the possibility of implanted medical applications, 

performance is optimal than other shapes. In addition, the piezoelectric material is PZT used in the design of 

the diaphragm. 
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  مقدمه. 1

ميكروالكترومكانيكي، انتقال انرژي صوتي به هاي  اساس كار ميكروفن

ي مكانيكي به يك سيگنال الكتريكي يانرژي الكتريكي با تبديل جابجا

بندي كرد:  توان به دو نوع اصلي تقسيم ها را مي است. ميكروفن

سال پيش ابعاد  50هاي قديمي و سيليكوني. حدود  ميكروفن

تا  mm 1اي ارتفاع و دار mm 6تا  mm 4ها، بزرگ و در حد  ميكروفن

2 mm ها توسط نويز محيط و نويز  بودند كه عملكرد اين ميكروفن

ها  گشت و اين نوع ميكروفن مكانيكي و الكترومغناطيسي محدود مي

بنابراين كيفيت صوت پاييني  .توانستند اين عوامل را جبران كنند نمي

داشتند كه با پيشرفت و توسعه تكنولوژي ميكروالكترومكانيكي (حدود 

ها كوچك شد كه اين خود باعث كاهش  سال پيش) سايز ميكروفن 20

  ].1[ هزينه و ساير مزايا گشت 

1)هاي ميكروالكترومكانيكي  ميكروفن
MEMS) در حال حاضر براي ،

هاي هوشمند، تبلت و يا  ل حمل مانند تلفنهاي قاب بسياري از دستگاه

هاي معمولي  گيرند و جايگزين ميكروفن تاپ مورد استفاده قرار مي لپ

اند. از طرفي سايز و هزينه، دو پارامتر اساسي در  الكتروليتي شده

 باشد. طراحي ميكروفن مي

شامل ايمني در تداخل MEMS  هاي از جمله مزاياي ميكروفن

جهت پرتو فركانس راديويي (براي ميكروفن الكترومغناطيسي و 

ها،  اي از ميكروفون ديجيتال)، حذف نويز با استفاده از آرايه

2سازي بر روي تراشه، سازگاري با  يكپارچه
CMOS  و عملكرد و ثبات

  .]2-3[باشد  بهتر با سايز كوچك و هزينه مناسب مي

يليكوني هاي س هاي ميكروالكترومكانيكي جزو دسته ميكروفن ميكروفن

توانند به صورت پيزورزيستيو، خازني و پيزوالكتريك طراحي  بوده و مي

م انتقال پيزوالكتريك، خمش ديافراگم به ولتاژ تبديل زشوند. در مكاني

ين بر روي ديافراگم يشود و اين از طريق الكترودهاي بالا و پا مي

ر م انتقال پيزورزيستيو بر اساس تغييزشود. مكاني تشخيص داده مي

م، زباشد. در اين نوع مكاني مقاومت به دليل تنش ناشي از ديافراگم مي

م انتقال ز گيرد. مكاني سنجش و ارزيابي بر اساس پل وتستون انجام مي

باشد.  خازني مبتني بر تغييرات ظرفيت خازني مابين ديافراگم مي

هاي  ها و سيستم هاي همراه، سمعك كاربردهاي زيادي همچون تلفن

هاي مختلف تحريك همچون پيزوالكتريك،  مز يك از مكانيآلتراسون

]. عليرغم نياز 4-12كنند [ الكترواستاتيك و الكتروديناميك استفاده مي

هاي خازني به ولتاژ باياس بالا، استفاده از اين نوع نسبت به  ميكروفن

از جمله مزاياي عمده  . زيرا]13و14و15[باشد  تر مي بقيه متداول

زوالكتريك، داشتن رنج ديناميكي وسيع، نياز نداشتن هاي پي ميكروفن

ي بسيار دقيق، مصرف انرژي كم و پاسخ زماني يبه توان ورودي، جابجا

تنها مشكل مطرح در مورد  .]16-19[باشد  ) ميμmسريع (در حد 

كه  باشد ميكروفن از جنس پيزوالكتريك، پايين بودن حساسيت آن مي

ارائه شده است.  ]14[ي در منبع يبه منظور رفع اين مشكل، راهكارها

، به نيازهاي صنعت پزشكي  MEMSدر دو دهه اخير، تكنولوژي

پاسخگو بوده است. به طوري كه صنعت پزشكي با استفاده از اين نوع 

هاي پزشكي  تكنولوژي، در حال كسب محبوبيت در ساخت دستگاه

تگاههاي مبتني بر روش اسمز، دستگاههاي دس ،مانند سوزن ميكروني

پمپ ميكروني و قطعات مورد نياز قابل كاشت در حال رشد و تقاضا در 

  . ]20[باشد  بازار صنعت پزشكي مي

در اين مقاله، ديافراگم پيزوالكتريك مبتني بر تكنولوژي 

ميكروالكترومكانيكي براي كاربردهاي پزشكي ارائه شده است. بدين 

شكل مختلف ديافراگم (مربع، مستطيل و بيضي) با  منظور سه نوع

 COMSOLافزار  سايزهاي متناظر با هم و تحت شرايط يكسان، در نرم

ي (كه مهمترين پارامتر در بررسي ديافراگم ياز نظر ميزان جابجا

سازي و آناليز  باشد) و استرس شبيه ميكروفن ميكروالكترومكانيكي مي

هاي مختلف  وب و پيشنهادي با ضخامتاند. از طرفي ديافراگم مطل شده

ي مركزي يو تحت فشارهاي اعمالي متفاوت جهت ارزيابي ميزان جابجا

به طوري كه مواد  ]14[ديافراگم مورد بررسي قرار گرفته شده است 

هاي  يعني سيگنال ،باشند م مستقيمي ميزپيزوالكتريك داراي مكاني

  نمايند. نيكي تبديل ميمكانيكي را به الكتريكي و الكتريكي را به مكا

هاي ميكروالكترومكانيكي پيزوالكتريك براي كاشت در محيط  ميكروفن

ي معمولي يا عميق در ابعاد كوچك يگوش براي بيماران با ناشنوا

باشد و  ي مييي يكي از اختلالات معمول شنوايكاربرد دارد. فقدان شنوا

ها نفر را در  اين نوع اختلالات چه از نوع عميق و چه معمولي ميليون

  .]4[ جهان تحت تاثير قرار داده است

هدف ما در اين مقاله، بررسي ديافراگم اشكال مربع، مستطيل و بيضي 

جهت رسيدن به  COMSOLافزار  سازي در نرم كه از طريق شبيه

ي در مركز ديافراگم و استرس كه جهت استفاده در يماكزيمم جابجا

استفاده از انواع سمعك بسته به باشد. بدين ترتيب  سمعك مناسب مي

روند.  ي به شمار مييترين راههاي درمان ناشنوا ي از عمدهيشدت ناشنوا

سازي در مساحت  سازي و فشرده گرايش به سمت توسعه كوچك

هاي قابل كاشت كامل  تكنولوژي ميكروسيستم منجر به توسعه سمعك

روفن ها، توسعه ميك در گوش شد. از اهداف اصلي و مهم در سمعك

. بنابراين انتخاب و طراحي نوع ]21- 22[باشد  قابل كاشت در گوش مي

  رود. شكل ديافراگم در ميكروفن از اهداف اصلي و مهم به شمار مي
 

  كارهاي انجام شده. 2

، ارائه گرديده است، ديافراگم 2008اي كه در سال  بر اساس مقاله

ميكروفن پيزوالكتريك با استفاده از تكنولوژي ميكروالكترومكانيكي 

جهت به كارگيري در كاربردهاي صنعتي پيشنهاد شده است. در مقاله 

مذكور، دو نوع شكل ديافراگم پيزوالكتريك تحت شرايط يكسان و 

عاد متناسب و مشخص براي كاربردهاي صنعتي تحت يك ضخامت و اب

   .]14[بررسي شده است 

در ادامه، طراحي ديافراگم ميكروالكترومكانيكي و نتايج حاصل از انجام 

و مقايسه نتايج حاصل با يكديگر  COMSOLافزار  ها در نرم سازي شبيه

  گيري حاصل از طرح پيشنهادي ارائه شده است.  و نتيجه

  

  روش كار. 3
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ها  سازي اين بخش از مقاله، طراحي و نتايج به دست آمده از شبيه در

براي ميكروفن ميكروالكترومكانيكي پيزوالكتريك پيشنهادي ارائه 

 گرديده است.

  طراحي ديافراگم:

گيرد، دچار خمش ديافراگم، وقتي در معرض فشار صوتي قرار مي

  ]18,14 [گردد. فشار صوتي كل برابر است با : مي

P=p0+p                                                                            )1(  

نويزهاي محيطي كه با هم تركيب شده و فشار p0  فشار محيط و p كه

   كنند.ايجاد مي ]23-24 [صوتي كل را طبق رابطه فوق

است. براي آناليز،  نشان داده شده )1(شماتيكي از ديافراگم در شكل 

اين است كه ديافراگم همگن، متقارن و خطي است. به علاوه،  فرض بر

باشد و است كه ديافراگم از دو سمت ثابت مي در اين تحليل فرض شده

، h، ضخامت aاش در صفحه، صفر باشد. شعاع ماندهبايد استرس باقي

براي آناليز كردن  νو نسبت پواسن  Eي مدولاسيون الاستيسيته

اند. به علاوه، ديافراگم تحت تأثير فشار عمودي هديافراگم فرض شد

  .]25- 27[ است قرار گرفته pيكنواخت 
  

  
P  

  .COMSOL): شماتيك ديافراگم كشيده شده در نرم افزار 1( شكل

Fig. (1): Diaphragm schematic in COMSOL software 
 

بر اساس تئوري صفحه، اگر انحراف و خمش عمودي ديافراگم، خيلي 

ي مبدأ ديافراگم، اش باشد، كرنش در صفحهاز ضخامت كوچكتر

ي كوچك يگرفته شود و آناليز در اين مورد، آناليز جابجا تواند ناديده مي

اش بستگي شود. اما اگر انحراف عمودي ديافراگم به ضخامتناميده مي

توان ناديده گرفت و آناليز در اين داشته باشد، كرنش داخلي را نمي

 شود.ي بزرگ، ناميده مييجابجامورد، آناليز 

سازي و تجزيه و تحليل پارامترهاي مختلف يعني حساسيت،  شبيه

كرنش ايجاد  فركانس رزونانس، جابجايي در مركز ديافراگم و تنش و

شده در ديافراگم به دليل فشار اعمالي، مبتني بر تئوري انحراف 

  گيرد. كوچك ديافراگم انجام مي

ين خمش با توجه به بار اعمال شده كوچك بر طبق اين تئوري، بيشتر

درصد ضخامت ديافراگم نيست. فرض  30است به عنوان مثال بيشتر از 

ديگر اين است كه صفحه يا ديافراگم تخت است و ضخامت يكنواختي 

دارد و همه نيروها و بارها به طور عمودي به صفحه ديافراگم وارد 

به صفحه ديافراگم وارد شوند. و نيروي اعمال شده به طور عمودي  مي

  شوند. مي

Pa�N	در اين بخش از مطالعه، فشار استاتيكي m�	 
به سمت زير  1 

گردد، بنابراين نيرو  ديافراگم ميكروفن ميكروالكترومكانيكي اعمال مي

  كند.  مخالف با نيروي گرانش عمل مي

  :ولتاژ ايجاد شده در ديافراگم در ازاي اعمال فشار برابر است با

V �
��������

�
)2         (                                   

ضريب  ��Pa ،dمدول يانگ يا مدول الاستيسيته ماده با واحد  Eكه 

 μm�  ،cواحدسطح الكترودها با  dAكرنش اعمالي،  ��εپيزوالكتريك، 

ظرفيت ساختار با واحد فاراد مي باشد كه بر اساس مطالعات انجام شده 

  .استخراج شده است ]23[ در

  

  ديافراگم اشكال .4

در اين بخش براي طراحي ديافراگم، سه شكل مختلف مربعي، 

، Pa1مستطيلي و بيضوي با ابعاد متناظر با هم و تحت نيروي اعمالي 

و ماده پيزوالكتريك مورد استفاده  ��15ويفر سيليكوني، ضخامت 

PZT افزار مد نظر قرار گرفته و در نرم COMSOL سازي  آناليز و شبيه

  اند. شده

 ديافراگم طراحي شده با شكل مربعيالف. 

افزار  در نرم ��100تحت شرايط ذكر شده مربعي با ضلع 

COMSOL سازي شده است. شبيه  

ي و استرس يا تنش ديافراگم مربعي با فشار اعمالي يماكزيمم جابجا

Pa�N m�	 
  ) به دست مي آيند:4)و (3به ترتيب از روابط (1 

  

	W��� �
 . ���	"�#

$�
									 )3       (                                  

δ��� �
 .� &	"�#

$#
													                                          )4(  

N فشار اعمالي با واحد Pكه،  به طوري
m�	 ،'  طول ضلع مربع با

ضخامت  hنيرو اعمالي و  Paمدول يانگ با واحد  μm، E واحد

ي يجا ) بيانگر ماكزيمم جابه3باشند كه رابطه ( مي μm ديافراگم با واحد

بيانگر استرس ايجاد شده در ديافراگم مد نظر  4مركز ديافراگم و رابطه 

  اند. محاسبه شده ]23[گرفته شده، هستند كه بر اساس 

ي، استرس يي ديافراگم مربعي، آناليز مش، جابجا سازي شده مدل شبيه

در امتداد خط پيوستن به نقطه مياني ضلع مقابل، استرس يا  يا تنش

افزار  تنش خط مورب اتصال يك گوشه به گوشه مقابل كه در نرم

COMSOL اند. ارائه گرديده )2-6( اند، به ترتيب در اشكال انجام شده  

  

 
   µm100ي مركز ديافراگم مربعي با اندازه يبعدي جابجا 3آناليز  ):2( شكل

Fig. (2): Analysis of 3D displacement of the center square 

diaphragm with size 100 µm 
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 µm 100بعدي ديافراگم مربعي با اندازه  3آناليز مش  ):3شكل (

Fig. (3): Analysis of 3D mesh of the square diaphragm with size 

100 µm 

  

 
 ي در امتداد محور موربي): جابجا4شكل (

Fig. (4): Displacement along the diagonal axis 
  

 

 
 استرس در امتداد خط پيوستن به نقطه مياني طرف مقابل ):5( شكل

Fig. (5): Stress along the line joining the midpoint of the 

opposite side  

  
 استرس در امتداد خط پيوستن يك گوشه به گوشه مقابل ):6شكل (

Fig. (6): Stress along the line joining one corner to the opposite 

corner 

  

 5 سازي ديافراگم مربعي (شكل با توجه به نتايج به دست آمده از شبيه

ها بيشترين مقدار  )، استرس ايجاد شده براي فشار داده شده در لبه7و 

تواند به  را دارد. بنابراين شكل مربعي جهت طراحي ديافراگم هم مي

جدا كردن آسان ديافراگم از ويفرهاي استاندارد، يك شكل دليل 

  هندسي معتبر تلقي گردد.

  

  
 ها سازي ديافراگم مربعي با بيشترين استرس ايجاد شده در لبه شبيه ):7شكل (

Fig. (7): Simulation of square diaphragm with the most stress at 

the edges 

  

 ديافراگم مستطيليب. 

μm 200 μm مستطيلي با ابعاد در اين قسمت و تحت شرايط  100∗

 سازي آناليز و شبيه  COMSOLافزار يكسان در نظر گرفته شده، در نرم

  شده است. 

ي در مركز در نقطه مياني هر لبه، يماكزيمم استرس و ماكزيمم جابجا

  : ]23[ گردد ) محاسبه مي6( و )5به ترتيب با معادلات (

2

ab
max

h

P309.0
=δ )5                                                  (  

)*+, �
 . ���	-+.

/0�
                                       )6(  
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P  بيانگر فشار با واحدN
m�	،a  وb   طول و عرض مستطيل با واحد

μm،h   ضخامت ديافراگم با واحدμm ،E  مدول الاستيسيته با واحد

Pa بيانگر ماكزيمم استرس ايجاد شده در نقطه 5معادله باشد كه  مي ،

ي در مركز يماكزيمم جابجا 6مياني هر ضلع مستطيل و معادله 

سازي  كنند. مدل شبيه ارائه مي ]23[ ديافراگم مستطيلي را با توجه به

ي، استرس يا تنش در يشده ديافراگم مستطيلي، آناليز مش، جابجا

ي ضلع مقابل، استرس يا تنش خط امتداد خط پيوستن به نقطه ميان

و  )8-12( مورب اتصال يك گوشه به گوشه مقابل به ترتيب در اشكال

  اند. نشان داده شده COMSOLافزار  با استفاده از نرم
  

   
  ي مركز ديافراگم مستطيلي با ابعاديبعدي جابجا 3آناليز  ):8( شكل

µm200× µm100  

Fig. (8): Analysis of 3D displacement of the center the 

rectangular diaphragm with 100 µm×200 µm 

  
 ×µm200بعدي ديافراگم مستطيلي با اندازه  3آناليز مش  ):9( شكل

µm100  

Fig. (9): Analysis of 3D mesh rectangular diaphragm with 100 

µm×200 µm 

 

  
 ي در امتداد محور موربيجابجا ):10شكل (

Fig. (10): Displacement along the diagonal axis 

  
استرس در امتداد خط پيوستن نقطه وسط يك ضلع به ضلع  ):11شكل (

 (استرس لبه) مقابل با كوتاهترين فاصله

Fig. (11): Stress along the line joining the midpoint of a side to 

the opposite side with the shortest distance (edge stress) 

  

  

  
  ): استرس در امتداد خط پيوستن يك گوشه به گوشه مقابل12شكل (

Fig. (12): Stress along the line joining one corner to the 

opposite corner 
  

گردد كه استرس ايجاد  )، ملاحظه مي12با توجه به آناليزهاي (شكل 

  شده به مراتب كمتر مي باشد.

  
 ديافراگم بيضوي شكل:ج. 

هاي مربعي و  ديافراگم بيضوي تحت شرايط يكسان با ديافراگم

و محور نيمه μm200برابر   Aمستطيلي شكل و داراي ابعاد محور نيمه

B برابرμm 100 سازي و آناليز شده است و نتايج حاصل از شبيه  شبيه

سازي شده ديافراگم  ) كه مدل شبيه13-16هاي ( ها در شكل سازي

ي، استرس يا تنش عرضي، استرس يا تنش خط مورب يبيضوي، جابجا

  طولي نشان داده شده است.
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  ي مركز ديافراگم بيضوي با ابعاديبعدي جابجا 3آناليز  ):13شكل(

 µm 200 ×µm100 

Fig. (13): Analysis of 3D displacement of the center the oval 

diaphragm 100 µm × 200 µm 
  

  
 ي در امتداد محور موربيجابجا ):14( شكل

Fig. (14): Displacement along the diagonal axis 

  

  
  (عرضي) ): استرس در امتداد خط پيوستن در كوتاهترين مسير15( شكل

Fig. (15): Stress along the line joining the shortest path 

(transverse) 

  
  طولي): استرس در امتداد خط پيوستن 16( شكل

Fig. (16): Stress along the longitudinal join line 

 

  ها يافته. 5

، مقايسه ما بين اشكال مختلف ديافراگم با ابعاد متناظر با )1(جدول 

طراحي و   COMSOLافزار هم و تحت شرايط يكسان كه در نرم

  دهد. سازي شده است را نشان مي شبيه

هاي مربعي، مستطيلي و بيضوي  با توجه به نتيجه مقايسه بين ديافراگم

گردد كه ديافراگم با شكل بيضوي بيشترين  شكل، ملاحظه مي

باشد و براي ميكروفن ميكروالكترومكانيكي  ي مركزي را دارا مييجابجا

پيزوالكتريك در كاربردهاي پزشكي داشتن ديافراگمي با بيشترين 

راگم كند. پس دياف اش ايفا مي ي نقش اصلي بر روي حساسيتيجابجا

باشد. از طرفي بيشترين  بيضوي شكل، از نقطه نظر طراحي مطلوب مي

  استرس لبه مربوط به ديافراگم بيضوي است.

  تغيير ضخامت ديافراگم بيضوي -5-1

ثير تغيير ضخامت ديافراگم مطلوب بر روي ميزان أدر اين قسمت، ت 

ي مركز ديافراگم مورد مطالعه قرار گرفته شده است. لازم به يجابجا

: Bو محور  μm200	A :ذكر است كه ابعاد ديافراگم بيضوي محور 

	μm100 فشار اعمالي و Pa1 و در محدوده فركانسي KHz20Hz-20 

، تاثير تغييرات ضخامت بر روي )2(سازي شده است. جدول  شبيه

  دهد. نشان ميي مركز ديافراگم را يميزان جابجا
 

Table (2): Change of Elliptic diaphragm thickness 

  ): تغييرات ضخامت ديافراگم بيضوي2( جدول

  

ميانگين 

جابجائي مركز 

  )��( ديافراگم

 ضخامت

)��(  

1  41/0  10  

2  13/0  15  

3  054/0  20  

4  03/0  25  

5  01/0  40  
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Table(1): Comparison between different types of diaphragm 

  ): مقايسه مابين اشكال مختلف ديافراگم1جدول (

    

  شكل

  

  )μm( سايز

  بيشترين استرس

�N m�	 
 

  )��ي مركز ديافراگم(يبيشترين ميانگين جابجا

  15/5 لبه:  100  مربع  1

  82/4 گوشه به گوشه مقابل:

nm 2/6  

 77/4 لبه:  100×200  مستطيل  2

 22/2 گوشه به گوشه مقابل:

nm 5/5 

  A :200محور   بيضي  3

  B :100محور

  9/23 لبه:

 5/22 طولي:

nm 130  

  

گردد كه هر  ملاحظه مي )2(با توجه به نتايج به دست آمده از جدول 

ي در مركز يميزان جابجاشود  چه قدر ضخامت ديافراگم بيشتر مي

در شرايط يكسان  )2( گردد. لازم به ذكر است جدول ديافراگم كمتر مي

  اعمال شده به دست امده است.

 ت فشار اعمالي بر ديافراگم بيضويتغييرا -5-2

در اين بخش، ديافراگم پيشنهادي با شكل بيضوي را با ابعاد، ضخامت و 

تحت  COMSOL افزار با همان شرايط در نظر گرفته شده در نرم

فشارهاي اعمالي متفاوتي قرار داده و تاثير تغييرات فشار اعمالي بر 

روي ميزان جابجائي مركز ديافراگم بررسي شده است. نتايج حاصل از 

  آورده شده است. )3(آناليز در جدول 
  

Table (3): Change of applied pressure on the proposed 

diaphragm 

  تغييرات فشار اعمالي بر ديافراگم پيشنهادي ):3( جدول

ميانگين   

جابجائي مركز 

  )μmديافراگم(

فشار 

(Pa) 

1  13/0  5/0  

2  25/0  1  

3  25/1  5  

4  5/2  10  

5  5  20  

6  5/12  50  

7  25  100  

  

گردد كه هر چه قدر فشار اعمالي به  ، ملاحظه مي)3(با توجه به جدول 

ي مركز ديافراگم يميانگين جابجاشود،  ديافراگم پيشنهادي بيشتر مي

باشد.  ي مطلوب مييگردد كه داشتن بيشترين مقدار جابجا بيشتر مي

شود و به شرطي  البته بسته به كاربرد ديافراگم، فشار مربوطه اعمال مي

  كه سيستم را از خطي بودن خارج نكند.
  

  گيري نتيجه. 6

ديافراگم  ، ارائه گرديده است،2013اي كه در سال  بر اساس مقاله

ميكروفن پيزوالكتريك با استفاده از تكنولوژي ميكروالكترومكانيكي 

جهت به كارگيري در كاربردهاي پزشكي پيشنهاد شده است. در مقاله 

ي تحت شرايط يكسان و عمذكور دو نوع شكل شش ضلعي و هشت ضل

تحت يك ضخامت و ابعاد متناسب و مشخص براي كاربردهاي پزشكي 

  . ]28[ بررسي شده است

هاي مربعي، مستطيلي و  سازي ديافراگم در اين مقاله، طراحي و شبيه

جهت  COMSOLافزار  بيضي شكل با ابعاد متناظر با هم در نرم

استفاده در كاربردهاي پزشكي مورد مطالعه قرار گرفته شده است و 

داراي جابجايي بيشتر و همچنين از ماده بهتري  ]28[نسبت به مقاله 

ه است. ابعاد ديافراگم پيشنهادي متناسب با كاربرد پزشكي استفاده شد

و قابليت كاشته شدن در گوش را دارد. ماده پيزوالكتريك مورد بوده 

ها  سازي باشد. نتايج حاصل از شبيه مي PZTها  سازي استفاده در شبيه

در اين مقاله نشان داده شده است كه ديافراگم بيضوي با ابعاد 

µm100×µm200 هاي مربعي و مستطيلي با  به ديافراگم سبتن

باشد.  است و تحت شرايط يكسان مي )1( سايزهاي كه در جدول

، µm100×µm200جابجائي مركز ديافراگم بيضوي پيشنهادي با ابعاد 

، 0001/0و دمپينگ  Zدر راستاي محور  Pa1تحت نيروي اعمالي 

nm130 در اين همچنين ماده پيزوالكتريك مورد استفاده  .باشد مي

 باشد كه اين مقدار به ازاي شكل مربعي به ضلع مي  PZTها سازي شبيه

µm100 و ديافراگم مستطيلي با ابعاد µm200×µm100ضخامت ، 

µm15  و تحت شرايط يكسان به ترتيبnm 2/6 و nm 5/5 باشد.  مي

هاي قابل كاشت  ي مركزي مهمترين پارامتر در ميكروفنيچون جابجا

باشد، در اين مقاله به تحليل اين پارامتر در  پزشكي ميدر كاربردهاي 

شرايط مختلف پرداخته شده است. بعد از تعيين ديافراگم بيضي شكل 

كه  است شده سازي شبيه متفاوتي هاي شرايط يكسان و با ضخامت تحت

پيشنهادي  ديافراگم كه كرد استنباط توان مي )2( جدول نتايج به توجه با

ي مركزي يضخامتش داراي كمترين ميانگين جابجابا زياد شدن 

باشد. تحليل بعدي كه بر روي ديافراگم بيضوي انجام گرفته شده  مي

ديافراگم مطلوب تحت فشارهاي مختلف آناليز  )3( است، طبق جدول

شده است و به اين نتيجه رسيديم كه هر قدر فشار اعمالي به ديافراگم 

خطينگي و كاربرد در پزشكي بيشتر  با در نظر گرفتن قوانين مربوط به

  شود. ي مركزي نيز بيشتر مييباشد، ميزان ميانگين جابجا
  

  نوشت: پي

1. Micro-Electro-Mechanical-System 

2. Complementary Metal Oxide Semiconductor 
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