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ت و حساسی جهت افزایشقورباغه ای جدید با دیافراگم میکروفن خازنی سازی ساختاربهینه 

 تغذیهولتاژ کاهش 
 

 ،*2بهرام عزیزالله گنجیو  1صدیقه بابایی صداقت

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 19/6/1397دريافت مقاله: 

 13/6/1398پذيرش مقاله: 

 
ای شکل با استفاده از نی جديد قورباغهدر اين مقاله هندسه و ابعاد يک میکروفن خاز

سازی و افزايش حساسیت بهینه تغذيهبرای کاهش ولتاژ  (PSO)الگوريتم تجمع ذرات 

سازی تصادفی مبتنی بر جمعیت است که از روش بهینهتجمع ذرات شده است. الگوريتم 

انبه و چندجاست که برای حل فضاهای طراحی پیچیده رفتار اجتماعی پرندگان الهام گرفته 

ای هتواند با بسیاری از طراحیگیرد. روش پیشنهادی در اين مقاله میمورد استفاده قرار می

قطعات ماشینکاری میکرونی ديگر سازگار باشد. اين رويکرد نشان دهنده بهبودهايی نسبت 

های تقريبی مبتنی بر سعی و های قبلی است که از شیوه طراحی معمول )روشبه طرح

که عملکرد میکروفن از جهات مختلف مورد مطالعه  اينشدند. باتوجه به خته میخطا( سا

گیرد و پارامترهای طراحی مختلف در مصالحه با يکديگرند، تعريف تابع هدفی چند قرار می

 ايم که هر سهای تعريف کردهگونه منظوره بسیار مهم است. در اين کار، ما تابع هدف را به

رفته طور همزمان در نظر گو حساسیت مکانیکی     به  کشش، ولتاژ يدتشدفاکتور فرکانس 

دهد که میکروفن طراحی شده از عملکرد مطلوبی برخوردار است. در شوند. نتايج نشان می

 دودح، حساسیت مکانیکی ساختار برای طول و عرض بازوها بهینه ابعاد انتخابواقع تنها با 

قدار است و مهای پیشین افزايش يافته رابر نسبت به طرحب 2و حساسیت مدار باز به برابر  4

 .به نصف کاهش يافته است تقريباًنیز  کششولتاژ 

 

 واژگان كلیدي:

 ،ایمیکروفن خازنی قورباغه

 کاریماشینتکنولوژی

 ،میکرونی

 ،ثابت فنر

ساز تجمع الگوريتم بهینه

 .ذرات

 

 

 

 

 1مقدمه -1
ابعاد میکرون در حال ای جديد در علم مهندسی در زمینه

های مختلفی در جهان شناخته شده به نام که رشد است

در ايالات متحده  MEMS در اروپا و MSTچون هماست، 

ها نوعی مبدل میکروفن کاری در ژاپن.و میکروماشین

هستند که انرژی آکوستیکی را به انرژی الکتريکی تبديل 

و  راحیبرای طمیکروالکترومکانیک کنند. تکنولوژی می

ت اسرد استفاده قرار گرفتهمو ختلفهای مساخت میکروفن

های مختلف زمینه   طور گسترده در ها بهمیکروفن .]4-1[

های امنیتی و وسايل کمک کاوش ،اهداف نظامیاز جمله 
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اين  متناسب با . ]6و  5[هستند شنیداری مورد استفاده 

ملکرد های خیلی کوچک با عکاربردها، نیاز به میکروفن

ی هاانواع مختلف میکروفن. مطلوب خواهد بود

کاری انواع مختلفی دارند که عبارتند از میکروماشین

های پیزورزيستیو، پیزوالکتريک و خازنی که در میکروفن

 .]8و  7[اند گرفته مراجع مختلف مورد بررسی قرار

دلیل عملکرد بهترشان همچون،  های خازنی بهمیکروفن

مصرف توان کم، پاسخ فرکانسی هموار در حساسیت بالا، 

پهنای باند عريض، سطح نويز کم، پايداری و قابلیت 

 .] 9-11[ اندگرفته  اطمینان بسیار مورد مطالعه قرار
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شامل يک ديافراگم هستند که  های خازنی عموماً میکروفن

ترين شود. در سادههای صوتی سبب نوسان آن میفشار موج

ی ثابت هادی کشیده صفحه ر رویحالت، يک ديافراگم ب

که  طوری گردد بهمی هايی محافظتشده و توسط ستون

ی ثابت وجود يک شکاف هوايی بین ديافراگم و صفحه

  .داشته باشد

مطالعه شده تا به امروز دارای  های خازنیمیکروفن

های بسیاری از میکروفنساختارهای متنوعی هستند، 

ها ر مجزا و سپس اتصال آنخازنی با استفاده از دو ويف

 راستا کردنها همشوند، که مشکل اين میکروفنساخته می

روش ديگر . ]12[ باشددقیق دو ويفر قبل از اتصال می

-ها برای شکلهای مختلف و سپس حکاکی آننشست لايه

با استفاده از ويفر  .]13[ باشدگیری ساختار مورد نظر می

SOI توان می ساخت میکروفنعنوان ماده اولیه برای ه ب

راستايی و نشست بسیاری از مشکلات قبلی از قبیل هم

ها و چندين مرحله و طراحی ماسکهای مختلف لايه

و در نتیجه زمان و هزينه قطعه  دلیتوگرافی را برطرف کر

به منظور افزايش ظرفیت  .]14[ساخته شده را کاهش داد 

و میکروفن های خازنی با دو ديافراگم میکروفنخازنی، 

ند انیز مورد مطالعه قرار گرفته ی ثابتخازنی با دو صفحه

همچنین به منظور حکاکی لايه قربانی، بايد . ]16و  15[

 ، که بههايی در صفحه ثابت يا ديافراگم ايجاد شودحفره

ی ثابت، پروسه ساخت زمان بر دلیل ضخامت بالای صفحه

اين مشکل ايجاد  و پرهزينه بود، يکی از راهکارها برای رفع

منظور  . علاوه بر اين به]18و  17[ها در ديافراگم بود حفره

های موجدار و شیاردار بهبود عملکرد میکروفن از ديافراگم

 .]19-21[است و فنری شکل نیز استفاده شده

ا هايی که تا به امروز بيکی از معايب میکروفنبه طور کلی 

اين است که حساسیت  اند،میکرون ساخته شده 1ابعاد زير 

ا بالايی دارند. در واقع ب تغذيهپايینی دارند و نیاز به ولتاژ 

ته تنزل ياف کوچک کردن ابعاد، حساسیت میکروفن شديداً

. در مرجع ] 22و  18 [ يابدو ولتاژ پولین ساختار افزايش می

ی اساختار میکروفن جديدی با نام میکروفن قورباغه] 23[

که دارای ابعاد زير نیم  ا وجود آنپیشنهاد شده است، ب

میکرون است، از عملکرد خوبی برخوردار است. در اين مقاله 

ای به منظور حصول حصول سازی ساختار قورباغهبه بهینه

های مختلف عملکرد بهینه خواهیم پرداخت. اخیراً در زمینه

ساز متنوعی های بهینهمهندسی، استفاده از الگوريتم

، زنبور و تجمع ذرات بسیار فاختهژنتیک،  همچون الگوريتم

از  در اين مقاله. ] 24-27[اند مورد توجه و استفاده گرفته

ی اقورباغه سازی ساختاربرای بهینه تجمع ذرات الگوريتم

 با انتخاب ابعاد بهینهتوان در واقع می استفاده شده است.

 عملکرد میکروفن را بهبود بخشید.

هی شده است. در دلی سازماناص شش بخش در مقالهاين 

ای شکل ساختار کلی میکروفن خازنی قورباغهدوم  بخش

-به بررسی روشی برای بهینهسوم  بخش. در استآورده شده

سازی ساختار و تعیین پارامترهای ساختاری و پارامترهای 

چهارم  بخشپردازيم. در میعملکردی مطلوب مورد انتظار 

 تارائه شده استجمع ذرات از سی الگوريتم بهینهاصول اولیه

ی مورد بحث تابع هدف تعريف شده و با توجه به مسئله

 سازیی نتايج بهینهارائه پنجم به بخش. سپس در است

نه ی عملکرد ساختار بهیوارزيابی عملکرد الگوريتم و مقايسه

های خازنی طراحی اولیه و ديگر میکروفنشده با میکروفن 

 بخش ششمدر نهايت در ردازيم. پمی شده در چندسال اخیر

 .است گرفتهجمع بندی کلی انجام 

 

 )الف(

 
 )ب(

میکروفن قورباغه ای شکل، الف( نمای جانبی. ب(  -1شکل 

 .]23[نمای فوقانی از ديافراگم 
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 ايساختار میکروفن قورباغه -2
در اين مقاله ساختار میکروفن خازنی میکروالکترومکانیک 

معرفی شده است، به  ] 23[رجع ای شکل که در مقورباغه

-1)سازی مورد بررسی قرار گرفته است. شکل منظور بهینه

نمای جانبی بدون مقیاس از میکروفن خازنی و شکل  الف(

 دهد.نمای فوقانی ديافراگم میکروفن را نشان  می ب(-1)

 ارائه شده است. 1مشخصات کلی میکروفن در جدول 

اکسید شود از دییمشاهده م (1)طور که از شکل همان

 یسیلیکون برای ايجاد شکاف هوايی بین ديافراگم و  صفحه

ثابت استفاده شده است و جنس ديافراگم از سیلیکون تک 

کريستال است. علاوه بر اين به دلیل کاهش مشکل دمپینگ 

و است دار شده ی ساخت، ديافراگم حفرهو سادگی پروسه

افراگم بازوهايی به منظور افزايش حساسیت در اطراف دي

 سیلیکون تکای شکل افزوده شده است. از آنجا که قورباغه

ی سختی است و از نظر قدرت مکانیکی مانند کريستال ماده

یکون شود تا سیلاين قدرت مکانیکی سبب می ،استیل است

کريستالی برای بسیاری از ساختارهای  تک

ک تآل باشد. همچنین سیلیکون ايده میکروالکترومکانیک

بدون استرس ساخته شود، اما  تواند تقريباًکريستال می

 های ساخته شده با ديافراگم سیلیکون تکعملکرد میکروفن

دلیل ضخامت بالای ديافراگم مناسب نیست،  کريستالی به

چون ضخامت بالای ديافراگم منجر به کاهش حساسیت 

 . ] 28[ شودمکانیکی میکروفن می
 يکی ساختار میکروفنپارامترهای فیز -1جدول 

 مقادیر مشخصات

سیلیکون تک  جنس ديافراگم

 کريستال

 300µm طول ديافراگم

 5µm ضخامت ديافراگم

 16µm هاتعداد حفره

 10µm هاعرض حفره

 1µm ضخامت شکاف هوايی

 130GPa يانگ مدولوس

28/0 نسبت پوآسن  

های خازنی با افزايش ابعاد ديافراگم و حساسیت میکروفن

و کاهش شکاف هوايی و کاهش استرس  تغذيه افزايش ولتاژ

دلیل تناقض بین ه يابد. بپسماند ديافراگم افزايش می

-دنبال ساختاری باشیم که بتوانیم مصالحهه پارامترها بايد ب

ای بین پارامترهای عملکردی و ساختاری مختلف ايجاد 

م ک تغذيهی نهايی با ابعاد کوچک و ولتاژ کنیم تا قطعه

ز . با بررسی ساختار میکروفن احساسیت بالايی داشته باشد

زوايای مختلف لزوم بهینه سازی ساختار کاملا ملموس 

 .خواهد بود

روش پیشنهادي براي طراحی بهینه  -3

 میکروفن
 طور که از عنوان تکنولوژی سیستمهمان

مکانیک مشهود است، اين تکنیک هم شامل میکروالکترو

هم مکانیکی است که سبب  های الکتريکی ومؤلفه

های انجام پیچیدگی طراحی خواهد شد. عموماً طراحی

صورت تقريبی و به روش سعی و گرفته در اين زمینه به 

سازی و يا اينکه در مدل] 29-31[اند خطا انجام پذيرفته

ساختارها با معادلات چند جزيی پیچیده سر و کار خواهند 

ه عموماً در بحث اين مسئله باعث شده ک. ]32[داشت 

مکانیک، شناخت کامل از  میکروالکتروطراحی ساختارهای 

عملکرد حاصل نشده و طراحی اولیه به صورت تقريبی انجام 

گرفته و مطمئناً بهینه نیز نخواهد بود. تکنیک بیان شده، 

 ای جذاببرای طراحی بهینه میکروفن در اين مقاله، زمینه

جه به اين مسئله که، برای بحث طراحی خواهد بود. با تو

 23[طور کامل در مرجع  ای شکل بهآنالیز ساختار قورباغه

های ارائه شده نیز از دقت بسیار آورده شده است و مدل]

توان با استفاده از مطلوبی برخوردار هستند، در واقع می

سازی با ابعاد بهینه به میکروفنی با عملکرد الگوريتم بهینه

های طراحی با دست يافت. مؤلفه] 23[به مراتب بهتر از 

 اند.سازی شدهاستفاده از الگوريتم تجمع ذرات بهینه

 پارامترهاي طراحی میکروفن بهینه -3-1

ی ادر ابتدا روند کار با انتخاب ساختار اولیه میکروفن قورباغه

که مشخصات  شود. سپس با توجه به اينشروع می

-، میشده است عملکردی اين ساختار با دقت بالايی مدل

به طراحی  ساز تجمع ذراتالگوريتم بهینهتوان از طريق 

از  برخیساختاری بهینه برای ساختار مورد بحث بپردازيم. 

های ساختاری میکروفن )مانند طول و ضخامت مؤلفه

ها و ضخامت شکاف هوايی( ديافراگم، تعداد و عرض حفره

ه کبه اين اند. در مورد اين طراحی با توجه ثابت فرض شده

میکرون )که در واقع کوچکترين  300از ديافراگمی با ابعاد 

میکروفن خازنی طراحی شده تا به امروز است( استفاده شده 

ايم که با است و از آنجا که در مراجع مختلف شاهد بوده

به شدت افزايش  تغذيهکوچک کردن ابعاد میکروفن ولتاژ 

در  .]22[است يافته و حساسیت نیز کاهش شديدی داشته 
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سازی ساير پارامترها با کوچک کردن ابعاد نتیجه بحث بهینه

میکروفن بسیار حائز اهمیت خواهد بود. البته در بحث 

اختار س تشديدسازی، توجه به اين نکته که فرکانس بهینه

وارد محدوده شنیداری نشود بسیار مهم است.  تغذيهتحت 

و  کششلتاژ ، وتشديدپس سه پارامتر عملکردی فرکانس 

 سازی ما خواهند بود.حساسیت مکانیکی توابع هدف بهینه

ولتاژ کشش ولتاژی است که به ازای آن صفحه متحرک 

منظور محاسبه ريزد. به خازن بر روی صفحه ثابت فرو می

ود. شولتاژ کشش، ساختار در محیط خلأ در نظر گرفته می

از  dی را در نظر بگیريد که دو صفحه با فاصله (2)شکل 

 اند. به دلیل اعمالقرار گرفتهمستقیم تحت اعمال ولتاژ هم، 

ولتاژ تغذيه، نیروی الکتروستاتیکی به سمت پايین در جهت 

x که جهت نیروی د، در حالی شوبه صفحه متحرک وارد می

کشسانی فنر در جهت مخالف و به سمت بالا خواهد بود. 

افزايش  روستاتیکیاگر ولتاژ تغذيه افزايش يابد، نیروی الکت

. شوديافته و صفحه متحرک به سمت پايین متمايل می

رسد، نیروی وقتی ولتاژ تغذيه به مقدار ولتاژ کشش می

الکترواستاتیکی بر نیروی مقاوم فنر غلبه کرده که سبب 

فروريزش ناگهانی صفحه متحرک بر صفحه ثابت خواهد 

 . ]23[شد 

 
 متحرکی مدل ساختار خازنی با صفحه -2شکل

از ساختار ديافراگم مشهود  (3)طور که مطابق شکل همان

است، ديافراگم شامل چهار بازو است که هر يک از بازوها از 

اند. پس در بحث طراحی انتخاب چهار بیم تشکیل شده

ها بیممقادير مناسب برای طول و عرض هر يک از اين 

نمای کلی از روش  (4)ی مهمی خواهند بود. شکل مسئله

ا ای شکل رسازی میکروفن قورباغهپیشنهادی برای بهینه

 دهد.نشان می

روش پیشنهادی بر مبنای انتخاب پارامترهای هندسی 

ها با استفاده از ساختار میکروفن همچون طول و عرض بیم

ساز است. پارامترهای ساختاری مورد بررسی الگوريتم بهینه

 در اين مقاله عبارتند از:

)هاطول بیم , , , )a b c dL L L L L                                                                                                                     

)هاعرض بیم , , , )a b c dW W W W W                                                                                                                

پارامتر ساختاری  8طور کلی در خروجی الگوريتم پس به 

بايد تعیین شوند. پارامترهای عملکردی هدف مورد بررسی 

و  شکش، ولتاژ تشديددر اين مقاله نیز عبارتند از فرکانس 

 حساسیت مکانیکی.

 
 ای شکلديافراگم قورباغه -3شکل 

 
 سازهای ورودی و خروجی الگوريتم بهینهالگوی پارامتر -4شکل

مشخصات عملکردي میکروفن خازنی  -3-2

 اي شکلقورباغه

سازی برای تعیین موقعیت بهینه برای کاهش در واقع بهینه

و افزايش حساسیت میکروفن با        در نظر  تغذيهولتاژ 

میکروفن است. معادلات  تشديدگرفتن محدوديت فرکانس 

وصیف پارامترهای عملکردی اين میکروفن رياضی که برای ت

 عبارتند از:] 23[وجود دارند 

 2 2
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فضای آزاد و گذردهی بیانگر چگالی و ضريب  ε, ρو 0d که

 ت واسی ثابت فاصله شکاف هوايی بین ديافراگم و صفحه

dW و n , t, ha  ،به ترتیب معرف طول و ضخامت ديافراگم

 armkهای موجود در ديافراگم است و تعداد و عرض حفره

از  هثابت فنر محاسبه شده برای يک بازو است که با استفاد

 شود:ی زير محاسبه میروش انرژی از رابطه

     

       

   

   

3 3 2

2 2 1

3 3 3 3

1 1 1 1

2
2 2 2

2 1

3 3 1

2 2

1 1
(

3

1 1

3 3

1 1

1
)

3

arm c a c d b a
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d d b d

ed eb

d
c b d c
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k C L L C L C L L L
S S

C L C C L L C L
S S

C L
C L L C L L

S S S

C L C
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 )4( 

 شوند:به صورت زير تعريف می giSو  eiS پارامترهای

, : , , ,ei iS EI i a b c d                                           )5( 

, : , , ,gi iS GJ i a b c d                                          )6( 

و ممان اينرسی  I، مدول پیچشی Gيانگ مدولوس،  Eکه 

J 1امترهای است و پار ثابت پیچشیC 2 وC  8و  7از روابط 

 شوند:محاسبه می
 

2

1

( ) (2 )

2 2
a d b b d b c d d

ga eb gc ed

a b c d

ga eb gc ed

L L L L L L L L L

S S S S
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S S S S

 
  



  

(7)                      
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(8)                         

مترهای اسازی پاربرای بهینهکه فضای طراحی مطلوب 

 مطابق جدولگرفته شده است،  عملکردی میکروفن در نظر

فرکانس  .است فضای هدف اين طراحی در واقعکه  است 2

انتخاب شده است تا  کیلوهرتز 30بالای مطلوب تشديد

میکروفن تحت  تشديداطمینان حاصل شود که فرکانس 

 .اهد شدنخووارد محدوده شنیداری  تغذيه
سازی مشخصات مطلوب برای بهینهی محدوده -2ول جد

 ساختار میکروفن
ی امیکروفن با ديافراگم قورباغه

 شکل
 مطلوب اهداف

Fr>30  تشديدفرکانس (kHz) 
Sm>1 (حساسیت مکانیکیnm/Pa) 
Vp<9  کششولتاژ (V) 

 الگوریتم -4
عملکرد الگوريتم به اين صورت است که با يک گروه از ذرات 

ها را با تولیدات به روز شود و سپس بهینهغاز میتصادفی آ

عنوان يک پرنده در فضای  کند. با هر ذره بهشده دنبال می

N شود که پروازش را بر طبق تجربیات پرواز بعدی رفتار می

ند. کها تنظیم میعلاوه تجربیات پرواز ديگر پرنده خود به

-میهر ذره مسیرش را در مختصاتش در فضای حل ادامه 

دهد. هر يک از اين ذرات بر اساس مکانی که دارند، يک 

دارند که با تابع هدفی که بايد بهینه شود  مقدار سازگاری

د و همچنین هر يک از ذرات سرعتی دارند نگردارزيابی می

در واقع در هر مرحله  .استبهینه  که در جهت حرکت مکان

 شود:ز میهر ذره با دنبال کردن دو مقدار بهینه به رو

 دسته توسط خود ذره تاکنون ب بهترين سازگاری که -1

عنوان بهترين تجربه شخصی  آمده است که اين مقدار به

 نام دارد.  pbestشود ذخیره می

 هبهترين سازگاری که تاکنون به وسیله همه ذرات ب -2

عنوان بهترين تجربه  دست آمده است که اين مقدار به

 نام دارد.  gbestشود ذخیره می گروهی

شتاب  ،ساز تجمع ذراتالگوريتم بهینهمفهوم اصلی در 

با يک ،  pbestو gbestهای گرفتن هر ذره نسبت به مکان

طور تصادفی، در هر مرحله  شتاب دهنده وزن داده شده به

بعد از يافتن بهترين ذره، دو مقدار سرعت و است. زمانی 

کند تا ره سعی مید. هر ذنشورسانی می روز به ذره مکان

مکانش را با استفاده از اطلاعات مکان کنونی، سرعت 

کنونی، فاصله میان مکان کنونی و بهترين تجربه شخصی، 

فاصله میان مکان کنونی و بهترين تجربه گروهی اصلاح 

طور رياضی با معادله زير  تواند بهکند. اين اصلاحات می

 مدل شود:

k +1 k k k

i i 1 1 i i 2 2 i
V = wV +C rand (pbest - S ) +C rand (gbest - S )  )9( 

k که در آن
iV  سرعت ذرهi  ام درk  ،امین تکرارw  تابع وزن

عددی تصادفی   randفاکتور وزن دهی يا يادگیری، jc دهی،

kبا توزيع يکنواخت بین صفر تا يک، 
iS  مکان کنونی نماينده

i ام در k  ،امین تکرارpbest برای i  امین نماينده وgbest 

 دهی معمولاً زن. مقدار فاکتورهای واستمربوط به گروه 

. برای به روز رسانی مکانی C1(C=2 (2=باشندبرابر با دو می

 داريم:

k +1 k k +1

i i i
S = S +V                                    )10( 
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kکه در آن 
iS  مکان ذرهi  ام درk  امین تکرار است.بعد از

سازی اين الگوريتم، به ی بهینهشناخت از عملکرد و نحوه

زيم که پردانويسی اين الگوريتم میگام به گام  برنامهبیان 

 :زير می باشدصورت  هب

ذره با موقعیت های تصادفی مقداردهی  nگام اول( ابتدا 

 د. نشومی

گام دوم( مقدار سازگاری هر يک از ذرات، متناسب با تابع 

 شود.هدف تعريف شده، محاسبه می

ه تکرار تعريف شدکه به هدف يا ماکزيمم گام سوم( تا زمانی

 شوند.تکرار می 8تا  4های ، گامنرسد

د. نشوگام چهارم( مقدار سازگاری تمامی ذرات ارزيابی می

 مطلق خطای نسبی صورت میانگین قدرتابع سازگاری به

کردن میزان خطا با  کمینههدف اين روش  شود.تعريف می

های تعیین شده در گام انتخاب مقادير مناسب از محدوده

 ل است.او

ای هگام پنجم( با ارزيابی و مقايسه میزان سازگاری تلاش

آن   (pbest)فعلی و قبلی هر ذره، بهترين تجربه شخصی

 گردد.ذره تعیین می

گام ششم( با ارزيابی بهترين تجربه شخصی تمامی ذرات، 

در نظر   (gbest)عنوان بهترين تجربه گروهی  بهترين آن به

 شود.گرفته می

 9 فتم( موقعیت مکانی و سرعت ذرات از طريق روابطگام ه

 شوند.رسانی می روز به 10و 

 gbestگام هشتم( بهترين تجربه از بین تمامی ذرات در 

 شود.ذخیره می

 گام نهم( پايان

- به را ساز تجمع ذراتالگوريتم بهینهمراحل  (5)شکل 

 دهد.فلوچارت نشان می صورت

هاي تعیین تابع هدف براي بهینه سازي -4-1

 پارامترهاي عملکردي میکروفن

سازی حصول میکروفنی با بهترين عملکرد هدف از بهینه

منظور بررسی عملکرد میکروفن سه پارامتر اصلی  . بهاست

بررسی  (کششحساسیت مکانیکی و ولتاژ  ،تشديد)فرکانس 

ود که شای تعريف راين تابع هدف بايد به گونهشوند. بنابمی

د. ندر طراحی میکروفن بهینه هر سه پارامتر فوق بهبود ياب

توسط ارزيابی تابع هدف مشخص  مقدار سازگاری ذرات

 . استسازی آن کمینهشود که هدف می

 سهسازی کار هدف بهینه با توجه به اين مسئله که در اين

است، بايد تابع هدفی که تعريف پارامتر عملکردی میکروفن 

 و حساسیت تشديدگردد شامل هر سه فاکتور فرکانس می

ت زير صور به  باشد. پس تابع هدف کششمکانیکی و ولتاژ 

 :میشودتعريف 

VpSmfr ZaZaZaZ   321
                       )11( 

 

 ساز تجمع ذراتريتم بهینهالگوفلوچارت  -5 شکل

حساسیت  ،تشديددست آمده برای فرکانس ه از روابط ب

منظور نوشتن تابع  به،  2در بخش  ششکمکانیکی و ولتاژ 

بخشی از تابع هدف  fr-Z در واقع شود.هدف استفاده می

ی صورت رابطه است که به تشديدسازی فرکانس برای بهینه

 زير تعريف شده است:

,fr r r desired
Z f f


                                      )12( 

 استس مطلوب و هدف فرکانکمترين مقدار  r,desiredfکه 

 کیلوهرتز در نظر گرفته شده 30ابر با بر 2که مطابق جدول

 r,desired>frfای تعريف شده که اگر گونه به 1aاست و ضريب 

شد و در غیر برابر با صفر خواهد  مقدار اين ضريبباشد 

بخشی از تابع هدف برای  Sm-Zو  شوداينصورت يک می

سازی حساسیت مکانیکی ساختار است که به صورت بهینه

 :شودمیزير تعريف 

,Sm m m desired
Z S S


                                         )13( 
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m,desiredS  حساسیت مکانیکی مطلوب است کمترين مقدار

ه خاب شدانتنانومتر بر پاسکال  1برابر با  2 که مطابق جدول

mS< ای تعريف شده که اگر گونه به 2a است و ضريب

m,desiredS  باشد مقدار اين ضريب برابر با صفر خواهد شد و

بخشی از تابع هدف  Vp-Zو  شوددر غیر اينصورت يک می

است که به صورت زير تعريف  کششسازی ولتاژ برای بهینه

 :شودمی

,Vp p p desired
Z V V


                                        )14( 

p,desiredV که  استمطلوب  کششولتاژ داکثر مقدار ح

است و  ولت در نظر گرفته شده 9برابر با  2 جدول مطابق

که اگر است ای تعريف شده گونه به 3aضريب 

p,desired<VpV  باشد مقدار اين ضريب برابر با صفر خواهد

الگوريتم بنابراين شود. شد و در غیر اينصورت يک می

قادر خواهد بود با توجه به مقادير  ساز تجمع ذراتبهینه

را   (Z)متغیرهای اصلی ساختار بازوها، مقدار تابع هدف

سازد. درواقع خروجی اين الگوريتم، شامل طراحی  کمینه

 دتشديکه فرکانس  حالی ابعاد بازوهای میکروفن است در

و مقدار حساسیت آن  ی مطلوب خارج نگرددساختار از بازه

د آن از ح کششاز حد مطلوب تعیین شده بیشتر و ولتاژ 

 .مطلوب تعیین شده کمتر باشد

 بحث و بررسی نتایج -5
منظور  ی بهینه بهرسیدن به يک نقطه ،در بحث طراحی

مصالحه بین پارامترهای عملکردی مختلف، امری ضروری 

 وسط ارزيابیذرات ت سازگاریمقدار به طور کلی  خواهد بود.

سازی آن مینیمم       شود، که هدفمشخص میتابع هدف 

رهای پارمتسازی که برای بهینه مشخصات مطلوبیباشد. می

ها در نظر گرفته شده است، مطابق میکروفن عملکردی

ی مشخصات مطلوب با استفاده از محدوده  .است 2جدول 

در  و تابع هدف ارائه شده 2شده در جدول  دادهنشان 

سازی همزمان فرکانس ، در واقع سعی در بهینه11ی رابطه

و حساسیت مکانیکی میکروفن است .  کشش، ولتاژ تشديد

ابعاد میکروفن با عملکرد بهینه  الگوريتم تجمع ذراتپس 

 دهد. را نتیجه می

انجام شد،  11در رابطه   Zبا توجه به تعريفی که برای تابع 

ه ای تعريف کرديم که در را به گون )a2,a1a,3( ضرايب

صورت رسیدن به اهداف طراحی در محدوده مورد نظر 

(، مقادير اين ضرايب به مقدار صفر همگرا شود و 2)جدول

 4در نتیجه مقدار تابع هدف کمینه شود. با توجه به جدول 

شود که کاملاً به اهداف اولیه طراحی دست مشاهده می

رای تابع هدف را يافتیم و درنتیجه انتظار مقدار صفر ب

-خواهیم داشت. در برنامه، بیشینه تعداد تکرارها در   شبیه

به پاسخ بهینه )مقدار  82انتخاب شد و در تکرار  200سازی 

 تابع هدف برابر با صفر( دست يافتیم. 

میکروفن  طراحی ابعاد بازوها برایمقادير  3 در جدول

گوريتم شده توسط البهینه و  ] 23[ای شکل اولیه قورباغه

 .آورده شده است تجمع ذرات

م الگوريتبهینه پیشنهادی توسط با استفاده از ساختار 

به مقايسه مشخصات عملکردی  ساز تجمع ذراتبهینه

سازی شده میکروفن طراحی شده اولیه و میکروفن بهینه

ائه ی اردر واقع با استفاده از ابعاد بهینه خواهیم پرداخت.

ی به محاسبه 4ی و با استفاده از رابطه 3شده در جدول 

پردازيم و سپس با استفاده از ثابت فنر ساختار بهینه می

ه شود کمیکروفن محاسبه می تشديد، فرکانس 1ی رابطه

آيد، که شرط لازم دست میکیلوهرتز به  37مقدار آن برابر 

 اصلبرای عملکرد صحیح میکروفن است. چون اطمینان ح

اختار س تشديدی حاصله، فرکانس شود که با ابعاد بهینهمی

است. کیلوهرتز( نشده  20ی شنیداری )زير وارد محدوده

ی ی بعد با استفاده از ثابت فنر محاسبه شدهدر مرحله

و  کششولتاژ  ، به محاسبه3و  2ساختار بهینه و روابط 

قدار م پردازيم که به ترتیبحساسیت مکانیکی میکروفن می

ولت و مقدار حساسیت مکانیکی  6/4میکروفن  کششولتاژ 

 دست آمد. سپسبه  نانومتر بر پاسکال 56/1یکروفن م

 oc(S(  میکروفن حساسیت مدار باز 15ی استفاده از رابطهبا

 ] 6[محاسبه خواهد شد 
ای اولیه و قورباغهمیکروفن  ابعاد بازوهایمقادير  -3جدول 

 بهینه

پارامترهاي 

 طراحی میکروفن 

 ساختار اولیه

]23 [ 
 ساختار بهینه شده

La (µm) 35 59/37  
Lb (µm) 95 0371/147  
Lc (µm) 85 352/134  
Ld (µm) 25 4745/22  
Wa (µm) 80 4374/25  
Wb (µm) 20 59/22  
Wc (µm) 20 4745/17  
Wd (µm) 70 648/20  
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.OC m eS S S                                             (51)  

eS  شود.صورت زير محاسبه میمیکروفن است که به 

b
e

V
S

d


                                                   (16)  

ولتاژ تغذيه اعمالی به  bVمقدار شکاف هوايی اولیه و  dکه 

 غذيهتدر واقع حساسیت الکتريکی با ولتاژ  میکروفن است.

 توان بدونرا نمی تغذيهطرفی ولتاژ  يابد. ازافزايش می

 ديافراگم به کششمحدوديت افزايش داد، چون در ولتاژ 

و علاوه بر اين در بسیاری از  ريزدطور کامل فرو می

یت کم ارجح تغذيهکاربردهای ولتاژ پايین، استفاده از ولتاژ 

منظور ايمنی در عملکرد و ماکزيمم کردن  به. خواهد داشت

تخاب ای انگونه به بايد تغذيه کی، ولتاژحساسیت الکتري

ی ولتاژ و ماکزيمم دامنه تغذيهشود که حاصل جمع ولتاژ 

بهینه  هتغذيتجاوز نکند. بنابراين ولتاژ  کششورودی از ولتاژ 

که با ] 18[ شودانتخاب می کششدرصد ولتاژ  60حدود 

، مقدار حساسیت مدارباز میکروفن 15ی استفاده از رابطه

 4 جدولدست آمد. در ولت بر پاسکال به میلی 3/4ود حد

کل ای شبه مقايسه عملکرد میکروفن با ديافراگم قورباغه

-طور که مشاهده میايم. هماناولیه و بهینه شده پرداخته

حساسیت  پارامترهای طراحی با انتخاب بهینه شود

 2و حساسیت مدارباز به برابر  4 حدودمکانیکی ساختار 

 ششکاست و مقدار ولتاژ ختار قبلی افزايش يافته برابر سا

طور که اشاره شده همان تقريبا به نصف کاهش يافته است.

تمامی پارامترهای اصلی ساختار غیر از ابعاد بازوها به است 

و اين مسئله مبین اين مطلب خواهد  نداثابت فرض شده

ه ب توانبود که تنها با تنظیم بهینه طول و عرض بازوها می

 دست بهترمیکروفنی با مشخصات عملکردی به مراتب 

 يافت.
مقايسه عملکرد میکروفن پیشنهادی با ساختار اولیه  -4جدول 

 و ساختار بهینه شده

حساسیت 

 باز دررادم

درصد 60
(mV/Pa) 

 ولتاژ

 كشش
 (V) 

حساسیت 

 مکانیکی

(nm/Pa) 

فركانس 

 تشدید

(kHz) 

میکروفن 

 ايقورباغه

 شکل

20/2  13/9  40/0  74/73  
ساختار 

 ] 23[اولیه

35/4  62/4  57/1  30/37  
ساختار 

 بهینه شده 

 مقایسه ساختار بهینه شده با سایر كارها -5-1

بررسی عملکرد میکروفن با ابعاد بهینه شده به منظور  به

مقايسه پارامترهای عملکردی آن با ساير کارهای انجام شده 

لف های مختروفنبا توجه به اين مسئله که میک پردازيم.می

با اهداف متفاوتی همچون کاهش ولتاژ پولین يا افزايش 

حساسیت يا افزايش پهنای باند و يا کوچک کردن ابعاد 

منظور حصول يک مقايسه عادلانه بین  اند، بهطراحی شده

نیاز به تعريف يک ضريب شايستگی  های مختلفمیکروفن

 است، که تمامی اين پارامترها را در برگیرد.

 غذيهتتمامی پارامترها )پهنای باند، حساسیت مدار باز، ولتاژ 

 و مساحت ديافراگم( در مصالحه با يکديگر هستند و در

نتیجه طرحی که منجر به حصول میکروفنی با ضريب 

 منظور تر خواهد بود. بهشايستگی بالاتر گردد، مطلوب

های مختلف، پارامتر ضريب ی عملکرد میکروفنمقايسه

می    صورت زير تعريف میکروفن را به (FOM) یشايستگ

 :کنیم

FOM =  
fr.So.c

Vb.  Ad
                                         (17)  

حساسیت  O.CSمعرف فرکانس رزونانس،  rfکه در رابطه فوق 

مساحت  dAو  ولتاژ تغذيه اعمالی به میکروفن bVمدار باز، 

میکروفن ی عملکرد به مقايسه 5 لدر جدوديافراگم است. 

برخی از  و یپیشنهادای با ابعاد بهینه شده قورباغه

 پردازيم.های خازنی ساخته شده تا به امروز میمیکروفن

ر شده با سايمقايسه عملکرد میکروفن قورباغه بهینه -5جدول 

 کارها

FOM 

 OCS

(mV/

Pa) 

bV 

(V) 
rf 

(kHz) 
A 

(mm2) 
 مراجع

7/5  09/3  12 20 835/2  ]6 [ 

97/44  39/0  3/9  178 166/0  ]16 [ 

32/26  94/7  6 10 502/0  ]19 [ 

4/306  16/3  5 70 144/0  ]20 [ 

266 33/1  5 90 09/0  ]33 [ 

328 46/2  5 60 09/0  ]34 [ 

650 35/4  77/2  3/37  09/0  
ساختار 

  جديد

میکروفن نشان داده شده است،  5 که در جدول طورهمان

بسیار  عملکردساختار بهینه شده، دارای ای با قورباغه

ه نسبت بو بهترين ضريب شايستگی را  است مطلوبی

 دارد.های ديگر میکروفن
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 گیرينتیجه -6

-هینهب سعی شده است با استفاده از الگوريتمدر اين مقاله 

تجمع ذرات و انتخاب پارامترهای طراحی مناسب و  سازی

 تاری میکروفنابعاد ساختعیین تابع هدف سه منظوره 

ای اصلاح به گونه را تا حد ممکن ای شکلخازنی قورباغه

ع در واق .شوند کنیم که مقدار پارامترهای عملکردی بهینه

های ی طراحی میکروفن با استفاده از روشابعاد اولیه

ی سازتقريبی و يک سری مفروضات اولیه به منظور ساده

که با استفاده از  در حالی دست آمده بودند.محاسبات به 

از قوی سعنوان يک الگوريتم بهینهبه  تجمع ذرات الگوريتم

آزادی عمل بیشتری در طراحی میکروفن خواهیم داشت 

که منجر به حصول ساختاری با عملکرد به مراتب بهتر 

خواهد شد. البته شناخت همه جانبه از فضای مسئله و 

-همی در فرآيند بهینهتعريف صحیحی از تابع هدف، نقش م

ی حاصل شده سازی خواهد داشت. با استفاده از ابعاد بهینه

 4 حدوددر واقع حساسیت مکانیکی ساختار از الگوريتم، 

اهش به نصف ک تقريباً  کشش،برابر شده است و مقدار ولتاژ 

شود که میکروفن با ساختار بهینه مشاهده می .است يافته

ای هت به ديگر میکروفنشده دارای عملکرد مطلوبی نسب

 طراحی شده تا به امروز است.
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