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In this article, a new structure of the wireless MEMS condenser microphone 

has been designed, analyzed and modeled. In the proposed structure, a 

microphone with  low pull-in voltage is used, which is in series with a Mems 

inductor. The internal inductor is in mutual induction mode with an external 

inductor and provides the required voltage for the microphone. The information 

received by the microphone is also transmitted through mutual induction. The 

sensor is designed for use in hearing aids for the deaf. The dimensions of the 

microphone are 250×250μm2, which is located in the middle of the Mems 

inductor with dimensions of 2×2mm2. The microphone and the inductor have 

been analyzed separately and then modeled using compact electronic elements 

and the formula required for their design has been calculated. The simulation 

of Mems microphone and Mems inductor has been done in Intellisuite software 

and their circuit simulation has been done in ADS software. The sensor is very 

low-noise and low-power, and its signal-to-noise and power consumption per 

input voltage of 100 mv is equal to 79.6 db and 204 mW. Due to the absence of 

batteries, the dimensions of the proposed sensor are small and suitable for 

medical and security applications. 
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مقاله پژوهشی 

 سيمبیممز  خازنی ميکروفون سازیمدلسازی و شبيه طراحی،
 

 2رمضانعلی جعفري تلوكلایی ، ،* 1بهرام عزیزالله گنجی، 1حميدرضا حبيبی

 

 

 چکيده  اطلاعات مقاله 

 27/08/1402 : دریافت مقاله

 28/05/1403بازنگری مقاله: 

 05/1403/ 31پذیرش مقاله: 

 
طراحی، آنالیز و   2سیم بی  1(MEMSممز)  در این مقاله یک ساختار جدید از میکروفون خازنی

با ولتاژ پولین استمدلسازی شده از یک میکروفون  بسیار کم استفاده   3. در ساختار پیشنهادی 

شده که با یک سلف ممزی سری است. سلف ممزی با یک سلف خارجی در حالت القای متقابل  

کند. اطلاعات دریافتی میکروفون نیز از طریق  قرار دارد و ولتاژ مورد نیاز میکروفون را تامین می

قل می شود. سنسور برای استفاده در سمعک ناشنوایان طراحی شده است. ابعاد  منت  4القای متقابل 

برابر   ابعاد    2mμ250×250میکروفون  با  ممزی  میان سلف  در  که  دارد.   2mm2×2است  قرار 

های  هر کدام به صورت جداگانه تحلیل شده و سپس با استفاده از المان  میکروفون و سلف ممزی 

شده سازی  مدل  الکترونیکی  شده    فشرده  ارائه  سنسور  طراحی  برای  ریاضی  روابط  است. و 

 ADSافزار  سازی بخش مداری، در نرمو شبیه  Intellisuiteافزار  نرم سازی بخش ممزی درشبیه

و ممزی، کم نویز و کم توان بوده   5استفاده از المان های غیر فعالاست. سنسور به علت  انجام شده

 mW204و    db79.6برابر  mv100و سیگنال به نویز و توان مصرفی آن به ازای ورودی ولتاژ  

های پزشکی و برای کاربرد  است  ابعاد سنسور پیشنهادی کوچک  باتری،  وجود  عدم   دلیل  است. به

 و امنیتی مناسب است.

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.32355.2561  

 واژگان كليدي: 

 ،  سیمبی سنسور 

 مدلسازی،

 میکروفون ممزی،

 سلف ممزی، 
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 مقدمه  -1
قابل   کاهش  موجب  ممزی  تکنولوژی  با  ادوات  از  استفاده 

افزایش   و  نویز  کاهش  هزینه،  کاهش  ساختار،  ابعاد  توجه 

 ].2و1[ شودهای الکترونیکی میکیفیت مدار

سیستم  از  گسترده    سیم بی  های امروزه  طور  در  به 

سلولی، تلفن  مانند  راه دستگاه  کاربردهایی  از  کنترل  های 

صفحهدور بی   ،  مورد   ای ماهواره  تلویزیون  و  سیمکلید 

در    سیمبیهای   استفاده از میکروفون   .میگرداستفاده قرار  

 
 baganji@nit.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، بابل، ایرانبابل نوشیروانی صنعتی  دانشگاه کامپیوتر، و برق مهندسی دانشکده. 1

  ، بابل، ایرانبابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه مکانیک،مهندسی  دانشکده . 2

 

1 Micro-Electro-Mechanical Systems(MEMS) 
2 Wireless 
3 Pull-in Voltage 
4 Mutual Induction 
5 Passive 

ای دارد. برای  حوزه پزشکی مانند سمعک، کاربرد گسترده

سنسور  سیمبی  می نمودن  روشها  از  و توان  فعال  های 

 .  ]7-3[ غیرفعال استفاده کرد

  به   غیرفعال  سیمبی  حسگرهای   فعال،  های دستگاه   رخلافب

  . ندارند  نیاز  ژنراتور  یا  باتری   شکل   به  یا  داخلی  تغذیه  منبع

بزرگتر است   غیرفعال سیستم   به نسبت سیستم فعال اندازه

 به فعال، نیاز سیستم در زشگرمدارپردا وجود به علتزیرا  

مدار  این برای  نیاز مورد توان  تامینبرای   بزرگتر سلف

https://doi.org/10.22075/jme.2024.32355.2561
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84_%D8%A7%D8%B2_%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D8%AF%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84_%D8%A7%D8%B2_%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D8%AF%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%D9%88%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D9%88%D9%86_%D9%85%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://orcid.org/0000-0001-6724-2408
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بهمی  فعال سیستم های مزیت از داشت.  خواهیم  توان 

سیگنال سنجش ی فاصله و بهتر کیفیت  دریافتی بیشتر 

 کوچکتر   ابعاد   و  ساده  توان به مداردر مقابل  می   .اشاره کرد

اشاره نمود که در تکنولوژی ممز بسیار   غیرفعال  های سیستم 

 . ]13 [ با اهمیت است

نمودن   سیمبیای برای  در سال های اخیر مطالعات گسترده

از    ]14[انجام گرفته است. به عنوان نمونه، مرجع    هاسنسور

برای کاربرد پزشکی در  فعال  سیمبی  خازنی فشار سنسور

- درون بدن استفاده کرده است. در این سنسور از مدار کلید

است. شده  استفاده  با  ]15[مرجع    خازنی  را  میکروفون   ،

پیوند    بایک صفحه پیزوالکتریک    روی بر    که  آنتناستفاده از  

است. اطلاعات به روش موج سیم کردهقرار دارد، بی     6سیمی 

سطحی می   7آکوستیک  برای    .شودمنتقل  میکروفون  این 

  چندین از    ]16[  مرجعدر   های پزشکی مناسب است.کاربرد

 استفاده   سیم بی   سنسور  برای   ،ای آرایه  ممز  میکروفون

سنسور.  استشده  و    این  بالا  توان  مصرف  و  است  فعال 

ای و نیاز به میکروکنترلر برای  های آرایهمدیریت میکروفون

   .است مرجعهای این  کنترل سنسور از ویژگی

خیلی از افراد به دلایل مختلف حاضر به استفاده از سمعک  

د یبا  و نمایش ضعف شنوایی خود نیستند. بنابراین سمعک

حتی در کمترین سایر افراد    به گونه ای طراحی شود که دید

باشد.  فاصله   مقاله پنهان  این  میکروفون  در  از  ساختاری 

ه کم مصرف بوده و  ک  می شودرا ارائه و مدل سازی    سیمبی 

تغذیه  با   ممزی  سلف  یک  با  و  متقابل  القای  از  استفاده 

ابعاد  میشود در  نهایی  ساختار  که  است  این  ما  هدف   .

دارای   و  باشد  ممز  ارزان  تکنولوژی  و  پیچیدگی  کمترین 

در باشد.  شد    قیمت  خواهد  سازی  مدل  ساختار  تا  نهایت 

کاربردهای ر برای  سنسور  طراحی  برای  نیاز  مورد  وابط 

 مختلف محاسبه شود.

مدلسازي شبيه  طراحی،  -2 و  ميکروفون    سازي 

 پيشنهادي 
شد در این قسمت ساختاری از میکروفون استفاده خواهد  

پایینی داشته و قابلیت تغذیه شدن    که ولتاژ پولین  بسیار 

توسط یک سلف ممزی به صورت غیر فعال را خواهد داشت.  

های خازنی یک مزیت مهم  ولتاژ پولین کمتر برای میکروفون

است. کاهش ولتاژ پولین به این معنی است که میکروفون 

 
6 Wire-bonded 
7 Surface Acoustic Wave (SAW) 

ماده    .]17[  در ولتاژهای پایین نیز حساسیت مناسبی دارد

و توسط   س شکل و از جنس آلومینیوم استدیافراگم، ایک

فاصله بین دو صفحه  .  شودفنری نگه داشته می   بازو  چهار

 شخصات میکروفون پیشنهادی در جدول م  است.   μm1  برابر

کروفون پیشنهادی در  می(  1)  شکل  نشان داده شده است.  1

 .  نشان می دهداین مقاله را  

 
ساختار کلی میکروفون)ب(.دیافراگم میکروفون  -)الف(  -1 شکل

 پیشنهادی

 مشخصات فیزیکی میکروفون پیشنهادی -1جدول 

Microphone parameters 

1μm 
 فاصله هوایی 

2μm 
 و بازو ها ضخامت دیافراگم

2250×250 μm 
 مساحت دیافراگم 

330μm 
 طول بازوها 

10μm 
 پهنا بازوها

0.36 
 ALیانگ مودولوس 

64 GPa 
 ALیانگ مودولوس 

    

 )الف(

 )ب(
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  کشسانی   نیروی   یک  میکروفون،  ساختار  پیوستگی  دلیل  به

  از چندین   یک از بازوها چهارگانه هر.  دارد  وجود  ساختار  بر

 ،1Kثابت های فنری را به صورت  .تشکیل شدند  فنر  ثابت

2K،  .....  13  وK   مینام  جابجایی   دلیل  به   کنیم. گذاری 

  با   بنابراین.  هستند   سری ، ثابت های فنری با یکدیگر  یکسان

  فنریک    با   بازو  از  بخش  هر   دیافراگم،  مکانیکی  مدلسازی 

 و  مختلف  مقاطع  پیوستگی  به  توجه  با.  شودمی  مدلسازی 

 معادل   فنر  ثابت  خطی،  های سیستم  برای   نهی  برهم  اصل

 . ]17[ دآیمی دست به  سازه

  به صوت  فنرها  میرایی  و  جرم  بودن  ناچیز  دلیل  به  سیستم

  برهم  اصل  خطی  سیستم  یک.  شود  می  گرفته  نظر  در  خطی

  محور   جهت  درفقط    دیافراگم  خمش.  کند می   تایید   را  نهی

Z   .محور  جهت  در  فنرها  بنابراین   در نظر گرفته می شود  Z 

  محاسبه   جداگانه  را  بازو  هر  فنر  ثابت  ابتدا.  شوند  می  مدل

های    کنیممی  پارامتر  سایر  آن  از  استفاده  با  سپس  و 

را محاسبه می کنیم. شکل یک    سازی مدل(  2)  میکروفون 

 دهد. ثابت فنر را نشان می 13به   دیافراگمبازو 

 
 دیافراگم  بازوی  یک برای  فنر مدلسازی -2شکل

  معادله   از  استفاده   با  K1،  K2،  ….  K13  فنر  های   ثابت

 [. 17] آیند می  دست به  فنرها برای  برنولی-اویلر

33

13 131 1

3 3

1 13

. .. .
1  .... , 13  

E W tE W t
K K

L L
= =

 (1)  

 Lو   پهنا  Wضخامت،    tیانگ مودولوس،    Eدر رابطه بالا  

طول هر بخش از بازوها است. ضخامت و پهنای همه بخش  

برابر   ترتیب  به  و  بوده  مساوی  است.    10μmو    2μmها 

برابر   ترتیب  به  بازوها  از  بخش  هر    mμ=101Lطول 
L2=L3=L5=L7=L12=L11=L9=L13=20μm ،

L4=L6=L8=L10=40 μm,   است. همانطور که قبلا اشاره  

 ثابت های فنری با یکدیگر،  یکسان  جابجایی  دلیل  بهکردیم  

 صورت  به  فنرها  ترکیب  برای   فنر  ثابت. بنابراین  هستند  سری 

شده را نشان    ترکیب  فنر  ثابت(  3)  . شکلآید  می  بدست  زیر

 دهد. می

1 1 1 1
' .....

1 2 3 13
K

K K K K
= + +

 (2)  

 

 ترکیب شده    فنر  ثابت -3شکل

اینeqKدیافراگم)  کل  فنر  ثابت نامیم.  می  برابر   (  مقدار 

 است. های ترکیب شده مجموع ثابت فنر

4 'Keq K=  (3)  

( در روابط 1با جایگذاری پارامتر های میکروفون از جدول)

  5.1، مقدار ثابت فنر معادل میکروفون تقریبا برابر  3تا    1

بدست می آید. سپس با  استفاده از روابط زیر مقدار پارامتر 

و   مکانیکی  حساسیت  پولین،  ولتاژ  مثل  میکروفون  های 

 [. 17] شودحساسیت مدار باز میکروفون محاسبه می 

3

mod8
=  = 1.63v

27
pullin

eff

K d
V

A  
(4)  

=12.25nm/pa
effA

Sm
Keq

=  (5)  

حساسیت مدار باز میکروفون یا ولتاژ خروجی میکروفون از  

 [. 17] رابطه زیر بدست می آید

micV
Soc Sm

d
=   (6)  

هوایی   فاصله  اعمال  نظر    d=1μmبا  در  و  بالا  رابطه  در 

مقدار حساسیت مدار باز میکروفون   1paگرفتن فشار صوت  

Soc  برابر = 0.01225 × Vmic .خواهد بود 

استفاده می شود.    6برای محاسبه فرکانس رزونانس از رابطه  

جرم دیافراگم است. با توجه به اینکه مقدار   mدر این رابطه  

برابر   ترتیب  به  دیافراگم  مساحت  و  ضخامت  چگالی، 
2

3A=250 250 m  , t =2 m , =2.6e3      .است

و  مساحت  در  چگالی  ضرب  حاصل  دیافراگم  جرم  مقدار 

 شود.ضخامت دیافراگم محاسبه می 
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1 1
=  19.8

2 2 A t

Keq Keq
Fr KHz

m  
= =

 
 (7)  

 ميکروفون  سازيشبيه   -1-2

شبیه سازی    intellisuiteدر نرم افزار  میکروفون  ساختار  

نشان داده شده    (4)سازی در شکل  شده است. نتایج شبیه

 است. 

 
 (الف ) 

 
 (ب)

 
 )ج( 

الف نمودار جابجایی -نتایج شبیه سازی میکروفون -4شکل

 بر حسب  دیافراگم جابجایی-دیافراگم بر حسب ولتاژ اعمالی ب

 فرکانس رزونانس میکروفون بر حسب ولتاژ -ج صوتیفشار 

الف( نمودار جابجایی دیافراگم بر حسب ولتاژ  –4)  در شکل

است.   شده  داده  نشان  یکاعمالی    فاصله  سوم  دیافراگم 

 ولتاژ   مقدار  بنابراین.  کند  می  طی  1.7V  در ولتاژ  را   هوایی

که با دقت بالایی با نتایج تحلیل   است.  1.7V  برابر  پولین

ن دارد.  بر     دیافراگم  جابجاییب(  -4)  شکل  مودارمطابقت 

و    0Vبایاس  ولتاژ  در  را  آن   به  اعمالی  فشار صوتی  حسب

پاسگال را در حالت های    30  تا  0  های صوتی  فشار  تحت

آنالیز نشان می شبیه    نشان  این نمودار  شیب.  دهد سازی و 

  ولتاژ   در.  است  مکانیکی میکروفون  حساسیت   مقدار  دهنده

   nm/pa16  برابر  مکانیکی  حساسیت  مقدار  صفر  بایاس

. این مقدار با افزایش ولتای دوسر میکروفون به اندازه  است

این میزان حساسیت مقدار   یابد.می ولتاژ میکروفون افزایش

دهد که  قابل توجهی است و به میکروفون این امکان را می

( نیز حساسیت مدار باز mW100در ولتاژ پایین )در حدود  

 مناسبی داشته باشد.  

فرکانس رزونانس میکروفون بر حسب   ج(- 4)  شکل  نمودار

سازی و آنالیز نشان می  های شبیهولتاژ بایاس را برای حالت

م  رزونانس  دهد.  فرکانس  ازقدار  در   21KHz  میکروفون 

در محدوده   ،KHz 19ولتاژهای نزدیک به صفر تا حدود  

 است.  ولتاژ پولین متغیر 

 مداري ميکروفون مدلسازي  -2–2

الکتریکی میکروفون  5)  شکل  دهد. می نشان  ( مدار معادل 

است.  یک خازن متغیر و دو مقاومت تشکیل شده این مدل از  

صفحات  توسط  شده  تشکیل  متغیر  خازن  همان  خازن 

میکروفون است و دو مقاومت شامل مقاومت اهمی بازوها و  

 . ]19و18[ دیافراگم است

 
 مدار معادل الکتریکی میکروفون   -5شکل

مقاوم  و  خازن  محاسبه  معادل  نحوه  مدار  به  میکروفون  ت 

 :استصورت زیر 

2

0

(250. 6)
8.85. 12 0.55

1. 6

di
mic

A e
C e pF

d e


−
= = −  =

−

 (8)  

250. 6
2.82. 8 0.014

2. 6 250. 6

di
di AL

di

L e
R e

A e e


−
= = −  = 

−  −

 
(9)  

330. 6
2.82. 8 0.46   
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L e
R e

A e e


−
= = −  = 
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(10)  
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 طراحی و مدلسازي سلف ممزي : -3
ممزی   اطلاعات  spiral سلف  انتقال  و  تغذیه  برای  را 

به همراه مدار معادل    میکروفون درنظر  این سلف  گرفتیم. 

است. این مدل  ( نشان داده شده6)  الکتریکی آن در شکل

های  ها و مقاومت علاوه بر اندوکتانس خود سلف، شامل خازن

 پارازیتی است. 

 

 ]20[سلف   πمدل شماتیک سلف مربی به همراه  -6شکل 

Ls   سیم با   اهمی  مقاومت   مقدار اندوکتانس سلف است و  Rs  

 امکان   زیرگذر  و  پیچ  سیم  بین  همپوشانی .  دشو  می  مدل

.  کندمی   فراهم   را  سلف  پایانه  دو  بین  مستقیم  خازنی   اتصال

خازن . شودمی   سازی مدل  (Cc)کوپلینگ  ظرفیت  با  این 

  شده   مدل(  oxC)توسط  بستر  و   پیچ  سیم   بین  معادل   ظرفیت 

  ( subR)  توسط  سیلیکونی   زیرلایه   ظرفیت   و   مقاومت.  است

 .شودمی  مدل( subC)و
  بین   فاصله  ،(W)  خط  عرض  از  عبارتند   طراحی  پارامترهای 

  ضخامت   سلف،   پیچ  سیم  شکل   (n),  دور  تعداد  (S),  ها  پیچ

  کل   طول  و  in(D (داخلی  قطر   ،D)out(  خارجی  قطر  (t),  فلز

مقدار(L)   سلف   را  سلف  کیفیت  ضریب  و   اندوکتانس  که 

 های خازن تحلیل، و محاسبات سهولت جهت.  کندمی   تعیین

 𝑜𝑥𝐶و 𝑠𝑢𝑏𝐶 مقاومت و 𝑠𝑢𝑏𝑅 توسط  و کرده ترکیب باهم را

 دهیم. می نمایش موازی  به شکل  𝑝𝑅 مقاومت و 𝑝𝐶 خازن

 دهد.می  نشان را سلفشده  ساده  معادل مدار( 7) شکل

 
 بستر روی  سلف معادل  مدار - 7 شکل

 pR  وpC  .از رابطه زیر بدست می آیند 

( )

( )

22 2

22 2

1 . .

1 .

Sub sub ox sub

p

Sub ox sub

W R C C C
C Cox

W R C C

 + +
 =
 + + 

 
(11)  

2

2 2

1

. .

ox sub
p Sub

Sub ox ox

C C
R R

W R C C

 +
= +  

 

 (12)  

بدست    سیلیکونی  زیرلایه  ظرفیت  و  مقاومت  زیر  رابطه  از 

 آید. می

0

2
 subR

WLG
=

 
(13)  

0  
2

sub

WLC
C =  (14)  

و    رسانایی  oC( و parameterfitting)  oG  در رابطه بالا،

وا  سطح  واحد  در  زیرلایه   ظرفیت که    به   بستهاست 

مقداری   زیرلایه  فیزیکی  خصوصیات ترتیب  به  و  هستند 

  . خواهند داشت 2mμfF/2-10_3-10   و  2mμS/ 7-10برابر  

 خازن اکسید از رابطه زیر بدست می شود. 

 
2

ox
ox

ox

C WL
t


=  (15)  

 بستر بین ی   فاصله(عایق لایه ی  ضخامت  𝑜𝑥𝑡 رابطه بالا  در

وسیمپیچ و  ) 𝑜𝑥𝜀 عایق لایه الکتریکی گذردهی ضریب 

 دی  سیلیکن جنس از  کننده  جدا  ی   لایه معمولًا.  است

 است.  3.9 آن برابرمقدار و  باشدمی  اکسید

همپوشانی    از  رشته تا دو بین ی فاصله  برحسبخازن 

 به صورت زیر است. (n) ها حلقه دور تعداد و (S) سیمپیچ

0. .Cs n t L
S


=  (16)  

و    سیمپیچ  عرض  و  طول  از  تابعی  سلف،  سری  مقاومت 

ضریب نفوذ پذیری  (،  ρمشخصات فیزیکی فلز شامل چگالی)

( است و از رابطه زیر  Fو همچنین فرکانس)(  μمناطیسی)

 آید. بدست می 
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s

L
R f

W
=  (17)  

تابعی از طول، عرض و ضخامت رشته   نیز  اندوکتانس کل 

 . ]21و 20[ سیم و ضریب کیفیت است

2 2

0

2.07
0.63 . . .( 0.18 0.13 )avgLs N D Ln  


= + +

 
(18)  

D
=  

D

out in

out in

D

D


−

+

 (19)  

avg

D
D =

2

out inD+  (20)  

 𝑜𝑢𝑡𝐷  و  خارجی قطر 𝑖𝑛𝐷 که در    سلف هستند داخلی قطر

 قطر،  میانگین 𝑎𝑣𝑔𝐷 است. همچنینشده ( مشخص  6)شکل

𝜌 ، fill ratio محاسبه   19و18 بطروا از به ترتیب  که است 

 آن کیفیت ضریب توسط سلف یک عملکرد  .میگردند

 کیفیت از رابطه زیر بدست می آید میگردد ضریب تعیین

 . ]21و20[

2

2

. 1 ( ).( . ))
.

.
( . ) 1

Rs
Rp CS Cp W Ls

W Ls Ls
Q

Rs Rp W Ls Rs

 
− + + 

 =
 + + 

 (21)  

ممزی  سلف  شکل    امپدانس  در  آن  سر  دو  دید  با    (7)از 

به صورت زیر بدست    KCLو    KVLاستفاده از  معادلات  

 می آید. 

2

2 . (2. . ) 

(2 (2 )) (2 (2 ))

S p p

L

S p p p S S p p S

R R jW R L
Z

R R LR W C C jW L R R C C

+
=

+ − + + + +

 

(22)  

 طراحی و مدلسازي سنسور :  -4
 پیشنهادی ممزی  سیم  نمای کلی از سنسور بی   (8)  در شکل

را نشان میدهد. در این حالت میکروفون با یک  در این مقاله  

تغذیه   این سلف  استسلف داخلی ممز سری شده  وظیفه 

سلف   .داردو ارسال اطلاعات میکروفون را بر عهده   میکروفون

توان دریافتی از منبع  را از طریق تزویج و با     Leخارجی

به سلف داخلی انتقال می دهد و اطلاعات   Mضریب تزویج  

میکروفون را نیز دریافت می کند و به مدار پردازنده تحویل 

سنسور با    است.   سلفمقاومت داخلی    Rمقاومت    دهد.  می 

می  DCولتاژ   فرکانس  کار  با  میکروفون  نوسان    Wکند. 

ایجاد سیگنال  می  بنابراین در می  ACکند و موجب  شود. 

تحلیل کنیم. با    ACصورت مدار معادل  تحلیل، سلف را به  

توجه به اینکه میکروفون پیشنهادی ولتای پولین کمی دارد  

( قابلیت کارکرد 4)  و اینکه طبق نتایج شبیه سازی در شکل

در ولتاژ  پایین را دارد، روش تغذیه غیرفعال مناسب خواهد 

 بود. 

 
 مدار معادل کلی سنسور   -8شکل

رزونانس   خازنی  فرکانس  اندک  تغییرات  خاطر  به  سنسور 

میکروفون، تقریبا ثابت است. در حالت کلی با فرض ناچیز  

 شود.بودن مقاومت  سلف داخلی به صورت زیر بیان می 

2
2

2

1 1 1
   if R <<

2 2

R L
Fres

LC L CLC 
= − 

 (23)  

Z(w)    امپدانس خارجی میکروفون وZs  داخلی   امپدانس

 میکروفون است و به صورت زیر محاسبه می شوند.

1
Zs R jWL

jWC
= + +

 (24)  

( )
( )

2

( )

WM
Z w jWLe

Zs w
= +  (25)  

بین دو سلف داخلی و خارجی   ضریب تزویج  Mدر رابطه بالا  

بوده و تابع فاصله بین آنهاست و به صورت زیر محاسبه می  

 شود.

( ) .  M K x Le L=  (26)  

𝑘  تابعی از شعاع داخلی سلف داخلی(oilcr) شعاع داخلی ،

( است و به صورت 𝑥فاصله بین انها ) و  (xter)سلف خارجی

 ].22[زیر محاسبه می شود
2 2

2 2 3
( )

( ) .

coil ext

ext coil ext

r r
K x

x r r r



+ 

 
(27)  

 صفر برابر و 𝑒𝑥𝑡𝑟 به نسبت 𝑥(𝑘 (مشتقگیری  با 𝑥 مقدار

شعاع داخلی سلف  بین   رابطه  میگردد. تعیین آن، دادن  قرار

بین  و    خارجی نیز𝑥ها )سلففاصله   به صورت زیر است  ( 

]22.[ 

2
ext

x
r =

  
(28)  

محاسبه سنسور  برای  رزونانس    فاز   شیب  از  فرکانس 

می  خارجی  مدار  معادل  امپدانس   فاز   شیبکنیم.  استفاده 

  از رابطه زیر محاسبه می شود   خارجی  مدار  معادل  امپدانس
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]23.[ 

( )
Im( ( ))

90 arctan
Re( ( ))

Z w
Z w

Z w

 
 = −  

 

 (29)  

با جایگذاری مقدار حقیقی و موهومی امپدانس کل می توان 

ضریب کیفیت    را بر حسب    معادل  امپدانس  فاز  شیبرابطه  

   نوشت. (Q)کل سنسور

( ) ( )
2

20arctan arctane

e

W K LL
Z w QK

RL

 
 = = 

 

 (30)  

 طراحی سنسور براي سمعک : -4-1

سمعک گوش طراحی سنسور را برای استفاده در  خواهیم  می

 کیفیت  ضریب  مقدار باید ابتدا سلف، طراحی از قبل. کنیم

دست را  طراحی برای  نظر مورد اندوکتانس و  . آوریم به 

فاصله   براساس خارجی و داخلی سیمپیچ دو ی بینفاصله

    در نظر گرفته می شود. cm2مجرای گوش برابر 

برای جلوگیری از آسیب  شده،   انجام پزشکی تحقیقات طبق

 حداقلو     MHz400به بدن فرکانس سنسور باید کمتر از  

رابطه  . با استفاده از  باشد درجه 0.1باید    امپدانس فاز   شیب 

 شود. مقدار شعاع سلف خارجی محاسبه می 27
 2

= =1.4cm                 
2 2

ext

x cm
r =

 

 محاسبه  26 رابطه طبقk   مقدار شده انجام طراحی براساس

 . شودمی
 ( )=0.0066  K x 

از رابطه   مقدار حداقل ضریب کیفیت مورد   30با استفاده 

 شود.نیاز محاسبه می 

 
2 2

tan( ( )) tan(0.1)
39

( ) 0.0066

z w
Q

K x


= = = 

 طرح این شدن عملی برای  گفت توان می نتیجه این طبق

 کلی فرکانس باید ثانیاً  داریم. 39 کیفیت ضریب  به نیاز

. با توجه به  گردد   MHZ  400  از کمتر بدن داخل ساختار

است حداقل    pF0.55 اینکه مقدار خازن میکروفون برابر  

 ].24[آید اندازه مورد نیاز سلف بدست می 

 
2

1 1
  L= 286

4. . .2 res

Fres nH
F CLC 

 =
 

 نیاز مورد اندوکتانس  حداقل گفت  توان  می نتیجه این طبق

است.  با توجه به امپدانس دیده  نانوهانری  286 طراحی برای 

، مقدار سلف  نهایی  22ممزی و رابطه  شده از دوسر سلف  

بزرگتر خواهد بود.  های پارازیتی از اندازه خود  در اثر المان

بنابراین با اطمینان بالا حداقل مقدار مورد نیاز را در طراحی  

اندازه سلف مورد نظر، در نظر میگیریم.   به  برای دستیابی 

،  𝑆=20𝜇𝑚    ،𝑡=20𝜇𝑚  ،𝑤=20𝜇𝑚  ابعاد با  سلفی

𝜇𝑚0002=𝑜𝑢𝑡𝐷  و 𝜇𝑚0001=𝑖𝑛𝐷    .را درنظر میگیریم

ابعاد، این  قرار    با  این سلف  راحتی در وسط  به  میکروفون 

 19و    18  روابط توسط   مجهول  پارامتر دو گیرد. حال می 

 . میگردد تعیین
 D

= =0.34
D

out in

out in

D

D


−

+

 

 
avg

D
D = 1500 6

2

out inD
e

+
= −

 

مانده برای طراحی یعنی تعداد دور  در نهایت تنها پارامتر  

 خواهدبدست    11.24برابر  17 ( با استفاده از رابطهn)  سلف

آمد. با توجه به اینکه مقدار حداقل سلف مورد نیاز را حساب  

کنیم. طول رشته  انتخاب می   12کردیم، تعداد دور را برابر  

برابر   به 9)  شود. در شکلمی   mm58.56سلف  را  ( سلف 

که   همانطور  دهد.  می  نشان  را  سنسور  کلی  نمای  همراه 

مشخص است میکروفون در وسط آن قرار میگیرد تا  ابعاد  

ابعاد سلف  با  ابعاد سنسور  نتیجه  در  باشد  سنسور حداقل 

 بود. برابر خواهد 

 
 نمای کلی از سنسور طراحی شده  -9شکل

 
 ضریب کیفیت سلف   -10شکل
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( نمودار ضریب کیفیت سلف بر حسب فرکانس  10)  شکل

انتظار داشتیم که  میدهد. همانطور  نشان  مقدار ضریب   را 

نظر درحدود   است.    39کیفیت در محدوده فرکانس مورد 

 بنابراین می توان از آن در سنسور استفاده کرد.

فرکانس   در  کیفیت  مقدار    MHz  300ضریب  به حداکثر 

یعنی   فر  40خود  بنابراین  را میرسد.  القایی  سلف  کانس 

MHz  300    10گیریم. با استفاده از معادلات  در نظر می -

مقدار پارامتر های مدار معادل سلف محاسبه می شود.    16

 آنجایی   دهد. ازپارامتر ها محاسبه شده را نشان می  2  جدول

  بستر  شود،می  اعمال  مجتمع  مدارهای   انواع  در  سلف  که

 لایه.  شود  می  انتخاب  = 11.7εr  گذردهی  با  سیلیکونی

ضخامت   با  جنس  μm50عایق  از  با    سیلیکون  اکسید  و 

 . است   rε  =3.9  ضریب گذردهی

 مقدار محاسبه شده پارامتر های سلف  -2جدول 

sL sR sC oxC subC subR 

268nH 16.8Ω 6.22fF 0.404 pF 5.85fF 17Ω 

، مدار معادل ساده شده  21و رابطه    2  جدول  با استفاده از

  MHzآید. سلف در فرکانس  برای سلف ممزی بدست می 

سلفی  300 رفتار  خود  می -از  نشان  مقدار  مقاومتی  دهد. 

 و  nH439=LLمعادل سلف و مقاومت آن به ترتیب برابر  

Ω49=LR   میکروفون .  است معادل  مدار  با  ها  المان  این 

دهند. با  می  سری   RLCسری هستند و تشکیل یک مدار  

برابر  سنسور  زونانس  فرکانس  نتایج  این  از  استفاده 

MHz324 .است 

سری به صورت زیر بدست می    RLCپهنای باند یک مدار  

 ].22[ آید

(31)  =17.8
2

R
Bw MHz

L
= 

 سنسور :   THDو    SNRمحاسبه توان مصرفی،    -2-4

برابر است با نسبت مربع ولتاژ ورودی    توان تلفاتی سنسور

ورودی   ولتاژ  فرض  با  سنسور.  کل  مقاومت  به  سنسور  به 

mW100    مقدار توان مصرفی سنسور به صورت زیر بدست

 می آید. 

(32) 
( )

2

 V=0.1v  =204
V

P at mW
R

= 

غیرفعال  سنسور عناصر  میکرومتر    از  ابعاد  در  تشکیل و 

  شامل  ذاتی کمی دارند و معمولًا  . این عناصر نویزستاشده 

حرارتی الکتریکیهستند    نویز  مقاومت  به  آن  مقدار   که 

مقدار نویز مقاومتی، از   .و دمای محیط بستگی دارد  عناصر

 بدست می آید.  32رابطه 

(33) 
( ) 4 . . .rms wVn K T R B= 

R    ،مقاومت کل سنسورwB    ،پهنای باندK    ثابت بولتزمن و

T  سنسور نویز  مقدار  است.  محیط  باند   دمای  پهنای  در 

KHz  20    کلوین برابر    300و دمایnv  128    بدست می

 آید.

و ولتاژ   pa1سیگنال تولید شده توسط میکروفون در فشار  

است.    mV  1.225برابر    6با استفاده از رابطه    V0.1موثر  

 نسبت سیگنال به نویز سنسور از رابطه زیر بدست می آید. 

(34) 
2

( )

2

( )

10 ( ) 79.6 
rms

rms

V s
SNR Log db

V n
= =

 

، نیروهای الکترواستاتیک معمولًا مسئول  تکنولوژی ممز  در

حرکت قطعات مکانیکی هستند. این نیروها در ابعاد میکرو  

قابل پیش  و  پایدار  میکرو،   .بینی هستندبسیار  مقیاس  در 

تواند به تغییرات تغییرات بسیار کوچک در ولتاژ یا جریان می

قابل توجهی در موقعیت یا رفتار مکانیکی منجر شود، که  

هایی میکروفن.  تری داشته باشندشود رفتار خطی باعث می 

تر هستند، معمولًا که دارای تغییرات خازنی کمتر و دقیق

دارند. بهتری  خطی  نیروی   بیشتر  پاسخ  محیط  صداهای 

کمتر از یک پاسگال را به میکروفون وارد می کنند. با توجه  

نمودار رابطه  - 4)  به  و  میکروفون 6ب(  خازنی  تغییرات   ،

سنسور بسیار    THDخواهد بود. بنابراین میزان    %5حدود  

نرم در  سنسور  بود.  خواهد  شبیه ناچیز  متلب  سازی افزار 

برابر   MHz286انس  سنسور در فرک  THDمقداراست.  شده 

 است.  0.13%

 

 سنسور پیشنهادی   THDمحاسبه  -11شکل
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 مقایسه با كارهاي گذشته   -5

سنسور وجود  عدم  علت  تنها    به  میکروفون،  برای  مشابه 

در   مشابه،  های  مقاله  با  پیشنهادی  میکروفون  پارامترهای 

میکروفون   3  جدول مهم  پارامترهای  است.  شده  مقایسه 

مانند ولتاژ پولین، حساسیت و ابعاد در این جدول قرار داده 

 شده است. 

 مقایسه میکروفون این مقاله با کارهای مشابه  -3جدول 

) ابعاد  مرجع 
𝐦𝐯

𝐏𝐚
 پهناي باند ولتاژ پولين  حساسيت (

میکروفون  

 پیشنهادی 
2250×250μm 

12.25 at V=1v 

1.225 at V=0.1v 
1.62 v 

1-21K Hz 

[25] 25×5mm 10 at V=10v 80v 1-21K Hz 

[26] 2μm2л×(20) 0.035 14.6 v 1-21K Hz 

[27] 2μm2л×(270) 9.5 at V=10v 15 v 1-21K Hz 

[28] 2μm2л×(450) 12.58 at V=12v 20 1-21K Hz 

[29] 2300×300μm 9.8 at V=1.35v 2.25 1-21K Hz 

ولتاژ پولین میکروفون نسبت به کارهای مشابه بسیار کاهش  

را می  امکان  این  به طراح  این ویژگی  دهد که  یافته است. 

پایین نیز استفاده کند. این    بتواند از میکروفون در ولتاژهای 

ویژگی ها در وضعیتی است که ابعاد میکروفون نیز کاهش  

 قابل توجه یافته است.  

 گيرينتيجه -6
ر این مقاله، یک ساختار جدید از میکروفون خازنی ممز د

گردید. میکروفون پیشنهادی   سازی سیم طراحی و مدل بی 

مداری  سازی  مدل   را دارد.  قابلیت استفاده در ولتاژهای پایین

المان فشرده  با  مدل    RLCهای  یک  به  دستیابی  امکان 

توان سنسور را برای  مداری را فراهم کرد که به راحتی می 

فاصله و  کرد.کاربردها  مختلف طراحی  بسیار    های  سنسور 

ه و سیگنال به نویز و توان مصرفی  کم نویز و کم توان بود

 mW204و    db79.6  برابر  mv100آن به ازای ورودی ولتاژ  

سنسور مورد   بوده   2mm  2×2است. ابعاد نهایی سنسور برابر  

نظر برای کاربرد پزشکی و استفاده در سمعک طراحی شد،  

برداری شده و  بهره   ولتاژکه در این طراحی از میکروفون کم 

سلف انجام شد. نتیجه نهایی، سنسوری با رای  طراحی تنها ب

ابعاد بسیار کم و کیفیت بالا بود که برای انواع کاربردهای 

 .پزشکی مناسب است

 : عارض منافعت
مقاله  نمی ک لام  اعگان  نویسند  این  انتشار  ند که در مورد 

 .تعارض منافع وجود ندارد

 :قیلاتایيدیه اخ
نویسندگان متعهد میشوند که مطالب این مقاله را در هیچ  

 .مجله دیگری به چاپ نرسانده اند 

 :مشاركت هاي نویسندگان
حبيبی: الکترونیکی   حميدرضا  بخش  نوشتن    -تحلیل 

 انجام شبیه سازی  -نگارش مقاله  -مقاله

گنجی: عزیزالله  الکترونیکی  بهرام  بخش  انجام    -تحلیل 

 تایجصحت سنجی ن -شبیه سازی 

تلوكلایی: مکانیکی    رمضانعلی جعفري  بخش    – تحلیل 
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