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 This paper presents a new piezoelectric-based ultrasonic micro-
generator to supply the required power of implantable medical 
devices in the human body. Unlike previous ones, this structure uses 
sound waves with higher frequency to extract energy. Despite the 
smaller dimensions, the extractable power of the micro-generator 
was increased. Using aluminum nitrate instead of toxic materials such 
as PZT in the structure of the designed microgenerator made it more 
compatible with the human body and the environment. The presented 
design occupies only 15.7×10-6 cm3 and can produce 260 μW under 
the applied acoustic pressure of 1000 Pa at the frequency of 1.158 
MHz. Various simulations were performed in the COMSOL software to 
evaluate the performance of the proposed micro-generator. In 
addition, simulation results were verified by the values obtained from 
the theoretical and numerical analyses. According to the obtained 
results and other salient features, the proposed structure is a suitable 
candidate for use in implantable medical devices in the human body. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
In recent years, implantable medical devices (IMDs) have gained much popularity due 

to their salient features and direct impact on increasing the quality of human life. The size 

and weight are the most challenging issues in the design of such devices since they should 

not hinder patients’ daily activities. Therefore, researchers have devoted all their efforts to 

optimize the specifications of IDMs. Using a micro-generator to wirelessly produce the 

required electrical energy from the patient’s activities and its surrounding environment is 

one of the most effective solution for reducing size and weight. Various technologies such 

as photoelectric, thermoelectric, electromagnetic, electrostatic, and piezoelectric are 

exploited to convert environmental energy into electrical energy. By considering all the 

advantages and disadvantages, it can be concluded that piezoelectric transducers are the 

most suitable transducers for converting ambient fluctuating energies into electrical 

energy. This paper presents a new piezoelectric-based ultrasonic micro-generator to supply 

the required power of implantable medical devices in the human body. Unlike previous 

cases, this structure uses sound waves with higher frequencies to extract energy. Despite 

the smaller dimensions, the extractable power of the micro-generator increased. Using 

aluminum nitrate instead of toxic materials such as PZT in the structure of the designed 

micro-generator made it more compatible with the human body and the environment. The 

presented design occupied only 314 mm2 and could produce 260 μW under the applied 

acoustic pressure of 1000 Pa at the frequency of 1.158 MHz. Various simulations were 

performed in the COMSOL software to evaluate the performance of the proposed micro-

generator. In addition, simulation results were verified by the values obtained from the 

theoretical and numerical analyses. According to the obtained results and other salient 

features, the proposed structure suitable for use in implantable medical devices in the 

human body. 

Methodology 
For increasing the amount of the extractable power, a circular membrane whose edges 

were completely fixed to a cylindrical frame was used to construct the proposed micro-

generator, as shown in Figure 1. This structure created greater stress on all edges of the 

membrane. The presented design was a piezoelectric energy extraction device based on an 

acoustic resonator in micrometer dimensions, which included a fixed cylindrical frame, a 

circular microplate as a membrane, and a piezoelectric layer deposited on it. 
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Figure 1. Structure of the proposed micro-generator. 

The working principle of the structure was that the circular micro-plate vibrates by 

applying external sound in the fixed frame. In this way, the stress is applied to the ALN 

piezoelectric, and a potential difference is created at its output terminals, which can be used 

for storage in the battery. The physical characteristics of the materials used in the design of 

the micro-generator are given in Table 1. 

Table 1. Physical characteristics of the materials used in the design of the proposed micro generator. 

Material  Physical characteristics 

Si  32329 Kg/m  =  Density 

  Pa 9170×10  =  Young's modulus 

  0.28  =  Poisson's ratio 

ALN  33300 Kg/m  =  Density 

  Pa 9340×10  =  Young's modulus 

  9   = Electrical permittivity 

 

The height of the cylindrical frame was proportional to the wavelength of the audio 

signal used, i.e. 500 µm, and its radius was 100 µm. The material of the body of this 

cylindrical frame and membrane were silicon while the interior space was assumed to be 

air. It is noteworthy that the radius and thickness of membrane were correspondingly 100 

µm and 2 µm.  Piezoelectric was deposited at the edges of the membrane where it was fixed 

to the cylindrical frame. By doing so, the maximum amount of energy could be extracted 

since the mentioned point had the most stress rate. The material of this Piezoelectric was 

ALN and its thickness and area were respectively 1 µm and 11304 µm2.  

Results and discussion 
The Performance of the proposed micro-generator structure was evaluated using the 

COMSOL software. It is worth noting that this software is a robust simulation environment 

that allows researchers to get as close as possible to the final design before the physical 

testing by involving the impact of the near all effective parameters. Currently, many 
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prestigious universities and companies in the world, such as NASA, General Electrics, and 

Millipore use COMSOL software to carry out their industrial and research projects. 

According to the simulations, the natural frequency of the structure was 1.158 MHz and the 

maximum extractable power of 268.7 μW was achievable at this frequency. 

 

 
Figure 2. Extractable power in the natural frequency range. 

Based on the mathematical calculation carried out in the current research, the natural 

frequency value of the structure can be derived from following equation: 
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By subsuming parameter values in this equation, the natural frequency of the 

structure obtained was 1.052 MHz. It is obvious that the theoretically calculated value had 

very acceptable agreement with the simulation results. The little discrepancy in the 

results could be ascribed to variation of the Young's modulus of membrane due to 

piezoelectric deposition. 

In general, based on the obtained results, the presented structure had the capability of 

producing higher electrical power despite its smaller dimensions with respect to the 

previous works. 

Conclusion 
In the present research, a piezoelectric based micro-generator was proposed to supply 

the required power of the biosensors. In this structure, ALN was used for depositing 

piezoelectric sensors due to the greater compatibility of it with the body regarding the 

conventional ones. The designed structure had a volume of 15.7 × 10-6 cm-3 and could 

produce 260 μW power under an acoustic pressure of 1000 Pa at a natural frequency of 

1.158 MHz. According to the calculations and simulations, it can be concluded that the 

presented structure is capable of producing high voltage and power in small dimensions, 

making it more suitable choice to be embedded in future biosensors. 
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در این مقاله یک میکروژنراتور آلتراسونیک جدید مبتنی بر پیزوالکتریک با هدف تأمین 

قابل  پزشکی  تجهیزات  موردنیاز  برخلاف توان  است.  شده  ارائه  انسان  بدن  در  تعبیه 

ره های پیشین، این ساختار از امواج صوتی با فرکانس بالاتر برای استخراج انرژی بهروش 

گیرد. با وجود کوچک بودن ابعاد میکروژنراتور پیشنهادی، میزان توان قابل استخراج می 

از   استفاده  دلیل  به  همچنین  است.  یافته  افزایش  ساختار   وم ین ی آلوم   ترات ی ن آن  در 

، این ساختار سازگاری بیشتری PZTجای مواد سمی نظیر  شده به میکروژنراتور طراحی 

 15.7شده  با بدن انسان و محیط زیست دارد. شایان ذکر است که حجم ساختار ارائه 

3cm 6-10×    توان    د ی تول  تی قابلباشد و  میW260 μ    ی اعمالی ک یتحت فشار آکوست را 

1000 pa    فرکانس شبیه   MHz 1.158در  نرم سازی دارد.  در  مختلفی  افزار های 

ول، برای ارزیابی صحت عملکرد میکروژنراتور پیشنهادی انجام شده است. قدرتمند کامس 

آمده از تحلیل تئوری و دست سازی، با مقادیر به شایان ذکر است که صحت نتایج شبیه 

آمده و همچنین دست عددی تطبیق داده شده است. در مجموع با توجه به این نتایج به 

توان گفت که ساختار پیشنهادی گزینه مناسبی ی ابعاد کوچک و قابلیت تولید توان بالا، م 

 باشد.  برای کاربرد در تجهیزات پزشکی قابل تعبیه در بدن انسان می 
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 مقدمه 
رشد و گسترش تجهیزاتی هستیم که برای تشخیص بیماری و کنترل علائم حیاتی در درون  اخیر شاهد    ی ها در سال 

  های مغزی قلب، محرک   های ساز ضربان .  [ 2  ; 1] شود  اطلاق می   1IMDشوند که در اصطلاح به آنها  بدن بیماران تعبیه می 
مر بیماران دارند. برای  ع و    زندگی   کیفیت افزایش  یمی در  هایی مهم از این تجهیزات هستند که تأثیر مستق نمونه   عصبی   و 

ایست  و تنظیم و از  اصلاح    آن را غیرطبیعی    و ضربان   ریتم ،  های قلب تحریک الکتریکی عضله با    2ساز قلب ضربان مثال  
آنها باید طوری  اندازه و وزن  ن است که  . نکته قابل توجه در خصوص این تجهیزات ای [ 4  ; 3] کند  بیمار جلوگیری می قلبی  

توجه اندازه و وزن این تجهیزات مربوط به  د. با توجه به این که بخش قابل شو ن   ان های روزانه بیمار فعالیت   از   مانع باشد که  
عمل جراحی    ، ی باتر   شده در ی ذخیره اتمام انرژ توان اندازه آن را کوچک در نظر گرفت چون که با  باشد، نمی باتری آنها می 

با هدف کاهش مخاطرات مربوط به تعویض باتری    ر ی اخ   ی ها محققان در سال .  [ 5]   خواهد بود   از ی ن فوری برای تعویض آن  
IMD سیم کردن فرایند شارژ و افزایش طول عمر باتری این تجهیزات را ابداع  های مختلفی را در رابطه با بی ها، روش

ها و محیط  سیم و از فعالیت شارژ باتری به شکل بی ها، تولید انرژی الکتریکی موردنیاز  کردند. ایده اصلی کلیه این روش 
 . [ 6]   باشد پیرامون بیمار توسط یک میکروژنراتور می 

ترین معضل طراحی آنها است. این موضوع سبب شده است که همواره  سازی ابعاد این میکروژنراتورها، مهم بهینه 
های  های مختلف برای کاهش ابعاد این میکروژنراتورها باشند. از فناوری فناوری ها و  گیری از روش محققان به دنبال بهره 

های  توان برای تبدیل انرژی مختلفی نظیر فوتوالکتریک، ترموالکتریک، الکترومغناطیس، الکترواستاتیک و پیزوالکتریک می 
های فوتوالکتریک زمانی که در معرض نور خورشید قرار  . اگرچه مبدل [ 7] محیط پیرامون به انرژی الکتریکی بهره گرفت  

کنند اما مناسب استفاده در داخل بدن نیستند چون برای تولید انرژی الکتریکی نیازمند  گیرند توان بالایی را تولید می می 
های خاص با  های ترموالکتریک نیز صرفاً قابل استفاده در مکان مبدل   . [ 8] دسترسی مستقیم به نور خورشید هستند  

های الکترومغناطیسی توان  . با وجود این که مبدل [ 9] باشد و توان خروجی بالایی نیز ندارند  اختلاف دمایی بالا می 
باشد، مناسب کاربرد  صورت نوسانی می خروجی مناسبی دارند ولی چون رفتار آنها در مقابل ارتعاشات محیطی معمولًا به 

کنند، به  های نوسانی محیط استفاده می های الکترواستاتیک هم که از انرژی ل استفاده از مبد   . [ 10] ها نیستند  IMDدر  
ها و همچنین پایین بودن توان الکتریکی تولیدی،  دلیل دشوار بودن مکانیسم تبدیل انرژی الکتریکی در این نوع مبدل 

های نوسانی  مبدل برای تبدیل انرژی ترین  توان این گونه نتیجه گرفت که مناسب . در نهایت می [ 11] قابل توجه نیست  
که براساس امواج صوتی    پیزوالکتریک   های مبدل   باشند. از این رو، های پیزوالکتریک می محیطی به انرژی الکتریکی، مبدل 

لازم به توضیح    . [ 12] اند  ها مورد استفاده قرار گرفته IMDهای برای توسعه  بیش از سایر فناوری   کنند، و فراصوتی کار می 
  ک ی زوالکتر ی پ   ی ها بر مبدل   ی مبتن ی در کارهای قبلی  انتقال انرژ   ی برا   ن یی فرکانس پا   ی امواج صوت است که استفاده از  

در ابعاد   ای ره ی دا   3ن ی ممبر گیری از یک  این مقاله با بهره . در  این تجهیزات شده است ابعاد    شدن باعث بزرگ    ، [ 17- 13] 
ابعاد  داشتن  علاوه بر  ، یک میکروژنراتور آلتراسونیک با فرکانس کاری بالاتر ارائه شده است که  ک ی زوالکتر ی مواد پ   و   کرو ی م 

 های قبلی دارد. تری نیز نسبت به نمونه توان تولیدی بالا ،  تر برای تعبیه در بدن کوچک 
شود و به دنبال آن برای تفهیم بهتر  در ادامه مقاله ابتدا ساختار میکروژنراتورهای پیزوالکتریک توضیح داده می 

گردد. در بخش بعدی ساختار میکروژنراتور پیشنهادی  موضوع، مکانیسم عملکرد چند نمونه از کارهای قبلی بیان می 
های مختلفی  سازی گردد. در ادامه، شبیه سازی بیان می و روابط حاکم بر آن با هدف تصدیق نتایج شبیه   شودتشریح می 

 
1 Implantable Medical Device 
2 Pace Maker 
3 Membrane 
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گیرد. شایان ذکر است که  انجام می  1افزار قدرتمند کامسول برای ارزیابی نحوه عملکرد ساختار پیشنهادی توسط نرم 
افزار به دلیل در نظر گرفتن بیشتر عوامل دخیل رفتار نمونه در دنیای واقعی، این امکان را برای طراحان فراهم  این نرم 

آورد که قبل از ساخت، ایده خود با دقت بسیار نزدیک به دنیای واقعی مورد آزمایش قرار دهند و از صحت عملکرد  می 
های مختلف، کارایی ساختار پیشنهادی از طریق  سازی نیای واقعی اطمینان حاصل کنند. به موازات شبیه آن در د 

، در بخش  مقاله   شده در اینمطرح مطالب  بندی  و جمع   خلاصه  ت ی در نها شود.  مقایسه آن با کارهای قبلی ارزیابی می 
 شود.گیری آورده می نتیجه 

 میکروژنراتورهای پیزوالکتریک 
  د ی مف   ی ک ی الکتر   ی به انرژ آن را    ک ی آکوست   ی انرژ   توان با محصور کردن می   که در بخش قبلی بیان شد   طور همان 

برداری کرد. این موضوع اساس کار میکروژنراتورهای مبتنی بر  و از آن برای شارژ باتری تجهیزات مختلف بهره   ل ی تبد 
کنند و  تأثیر تنش مکانیکی، بار الکتریکی ایجاد می باشد. مواد پیزوالکتریک موادی هستند که تحت  پیزوالکتریک می 

های پیزوالکتریک براساس ابعاد به دو  باشند. مبدل همچنین در پی اعمال بار الکتریکی قادر به ایجاد تنش مکانیکی می 
.  [ 4] شوند  بندی می متر( طبقه )ابعاد میکرومتر تا میلی   3متر( و میکرو تر از یک سانتی )ابعاد بزرگ   2های ماکرو دسته افزاره 

متری هستند  کننده در ابعاد میلی های جرم و فنر نوسان های انرژی ارتعاشی مبتنی بر سیستم بسیاری از استخراج کننده 
قاب ثابت نصب است، انرژی  که از حرکت نسبی بین یک نقطه و جرم داخلی که بر روی یک سیستم تعلیق فنر در داخل  

 . [ 18] کنند  لازم را تولید می 
کننده  کننده از جمله عوامل محدودکننده چگالی توان استخراج اندازه ژنراتورها، حرکت قاب ژنراتورها و فنر نوسان 

  ی رو انرژی هستند. برای دستیابی به بالاترین چگالی توان در یک شرایط کاری معین، ضروری است که نیروی میرایی  
شود. میکروژنراتورهای  ازحد زیاد شود حساسیت ژنراتور کمتر می . البته اگر نیروی میرایی بیش شود   م ی تنظ   نه ی مقدار به 

و همچنین قادر    [ 19] توانند به چگالی توان بالاتری به دست یابند  پیزوالکتریک هنگام اتصال به بارهای مقاومتی می 
 . [ 20] هستند ولتاژهایی بزرگ را برای مدارهای تقویت ولتاژ بزرگ تولید کنند  

اند  ه کرد   ی بررس   برای ساخت میکروژنراتورهای پیزوالکتریک   متفاوت   ی با اشکال هندس   ی مختلف   ی ساختارها تا کنون  
یک ژنراتور    5و ایزهار   4خان   [ 21] شود. در مقاله  صورت خلاصه تشریح می که در ادامه نحوه عملکرد چند نمونه از آنها به 

نشان داده شده است. این    1سیم طراحی کردند که بلوک دیاگرام آن در شکل  موردنیاز حسگرهای بی   برای تأمین توان 
پیچ است. فشار  ژنراتور دارای یک رزوناتور هلمهولتز، یک قسمت لاستیکی منعطف، دو عدد گیره مغناطیسی و یک سیم 

هرتز و شدت صوت    144شود. در فرکانس  پایین صوت باعث رفتار خطی و فشار بالای صوت باعث رفتار غیرخطی آن می 
 میکرووات است.   1503/ 4بل، توان تولیدی این ساختار برابر با  دسی   120

 

 
1 COMSOL Software 
2 Macro  
3 Micro  
4 Khan 
5 Izhar 
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 [21] کننده انرژی  . نمای شماتیک استخراج 1شکل  

 

در رزوناتور هلمهولتز با   PVDFبا قرار دادن تعداد زیادی پیزوالکتریک  2نیز مطابق شکل   [ 22]  1لی و همکارانش 
در فرکانس    100dBرا طراحی کردند. آنها موفق شدند با فشار صوتی    کروژنراتور ی م   ک سطح مقطع لوله مستطیلی، ی 

400Hz  میکروژول را ایجاد کنند. در این طرح چون تغییرات فشار در ابتدای لوله زیاد است، پس    0/ 382، حداکثر انرژی
ها را  باشد. از این رو برای افزایش توان تولیدی، پیزوالکتریک انرژی استخراج شده در ابتدای لوله بیشتر از انتهای آن می 

 وله باشد. طوری طراحی کردند که فرکانس ذاتی آنها برابر با فرکانس اول ل 
 

Piezoelectric beams

Speakers

Quarter-wave

Tube resonator

 

 PVDF   [22 ]. نمای شماتیک رزوناتور هلمهولتز با صفحات  2شکل  

 
کننده انرژی را  در یک رزوناتور هلمهولتز، یک استخراج   PVDFبا استفاده از پیزوالکتریک    [ 23]   2نو و همکارانش 
کننده و  وسیله یک تقویت در این طرح موج صوتی به   نشان داده شده است،   3طوری که در شکل بررسی کردند. همان 

 شود. شود. نوسان تیر پیزوالکتریک در اثر فشار صورت ایجاد شده منجر به تولید انرژی الکتریکی می بلندگو ایجاد می 
 

 
1 Li et al 
2 Noh et al 
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 [23] کننده انرژی با تیر پیزوالکتریک  . نمای شماتیک استخراج 3شکل  

 ساختار میکروژنراتور پیشنهادی 
جایی که نوع ماده مورداستفاده،  پردازد. از آن شده در این مقاله می این بخش به طراحی ساختار میکروژنراتور ارائه 

  ن تری ج ی را باشد.  ، این مسئله اولین گام در طراحی می دارد   ک ی زوالکتر ی ژنراتور پ کرو ی در بهبود عملکرد م   ی نقش مهم و اساس 
  از نظر ضریب کوپلینگ   نه ی گز   ن ی بالا، بهتر   ی ماده با وجود شکنندگ   این .  باشد می   PZTژنراتورها  کرو ی کاربرد در م   برای ماده  
استفاده در داخل بدن انسان را ندارد   ت ی خود، قابل  ب ی دارا بودن عنصر خطرناک و مضر سرب در ترک  ل ی دل ه اما ب  . است 

پ [ 7]  مقابل  در  مواد سم   ی عار   ( ALN)   1ید ترا ی ن   وم ی ن ی آلوم   ک ی زوالکتر ی .  و  ثابت    ی دارا   ن ی و همچن   است   ی از سرب 
  2MEMS  ی در تکنولوژ   مطلوبی   ی نشان ه ی لا   ت ی ف ی و در ضمن ک   باشد ی م   ی خوب   ی ک ی الکترومکان   ج ی تزو   ب ی و ضر   ک ی الکتر ی د 
 استفاده شده است. پیشنهادی    کروژنراتور ی م   ی ماده در طراح   ن ی اساس از ا   ن ی . بر هم [ 24]   دارد   ز ی ن 

طراحی را طوری انجام داد که نقاط  توان  منظور بهبود کارهای قبلی و همچنین بالاتر بردن توان تولیدی، می به 

استرس ساختار افزایش یابد تا به تبع آن اثر پیزوالکتریک بیشتری دریافت گردد. ایده اصلی این مقاله، استفاده از یک  

ای کاملًا تثبیت شده است. این ساختار باعث ایجاد استرس  های آن به یک قاب استوانه باشد که لبه ای می ممبرین دایره 

شده در این مقاله یک  نشان داده شده است، طرح ارائه   4شود. طبق آن چه در شکل  های ممبرین می در تمامی لبه بیشتر  

قاب   است که شامل یک  میکرومتری  ابعاد  و در  آکوستیک  رزوناتور  بر  مبتنی  پیزوالکتریک  انرژی  استخراج  دستگاه 

شده    3ی نشان لایه    باشد که بر روی آن لایه پیزوالکتریک می   عنوان ممبرین و ای به ای ثابت، یک میکرو صفحه دایره استوانه 

در قاب ثابت ارتعاش    ی با اعمال صوت خارج   ای ره ی صفحه دا کرو ی صورت است که م   ن ی نحوه عملکرد ساختار به ا   است. 

  ی ل ی و اختلاف پتانس   شود ی اعمال م   ALNاز جنس    ک ی زوالکتر ی پ   ی تنش بر رو   ، ای ره ی صفحه دا   ارتعاش   واسطه . به  کند ی م 

 تواند برای ذخیره در باتری مورد استفاده قرار گیرد. که می   شود ی م   جاد ی آن ا   ی خروج   های انه ی در پا 

 
1 Aluminium nitride 
2 Micro-electromechanical systems 
3 Deposited 
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 . شماتیک ساختاری میکروژنراتور پیشنهادی 4شکل  

 

در    µm  500ای متناسب با طول موج سیگنال صوتی مورد استفاده یعنی  قاب استوانه لازم به توضیح است که ارتفاع  

ای از سیلیکون بوده و فضای داخلی آن هوا  باشد. جنس بدنه این قاب استوانه می   µm  100نظر گرفته شد و شعاع آن نیز  

  µm  2و    µm  100ترتیب  ه فرض شده است. جنس ممبرین میکروژنراتور پیشنهادی از سیلیکون و شعاع و ضخامت آن ب 
نشانی شده است. لازم به توضیح است که این قسمت  های ممبرین و بر روی آن لایه باشد. لایه پیزوالکتریک در لبه می 

گردد. دلیل این موضوع در  باشد و باعث تولید توان بیشتری می بخشی از ساختار است که دارای استرس بیشتری می 

باشد.  می   2µm  11304و    µm  1و ضخامت و مساحت آن به ترتیب    ALNین لایه از  ادامه عنوان خواهد شد. جنس ا 

 آورده شده است.   1کاررفته در طراحی میکروژنراتور در جدول  مشخصات فیزیکی مواد به 

 تحلیل تئوری فرکانس ذاتی میکروژنراتور پیشنهادی 

صورت  به   ممبرین   ی صفحه نازک، فرکانس ذات کننده ارتعاش  ف ی توص   ل ی فرانس ی حل معادلات د   ق ی از طر   در این بخش 

ساختار که    ی ساز ه ی شب   ج ی با نتا   صورت تئوری آمده به دست شود. لازم به توضیح است که مقدار به می زده    ن ی تخم   ی تئور 

 . شود ی داده م   ق ی انجام خواهد شد، تطب   مسول افزار کا با استفاده از نرم 

 میکروژنراتور پیشنهادی   کاررفته در طراحی . مشخصات فیزیکی مواد به 1جدول  

 نام ماده   مشخصه فیزیکی و مقدار آن 

2329  3Kg/m   سیلیکون   = چگالی   (Si )   

170 ×910  Pa   مدول یانگ =   

   = نسبت پواسن   0.28

3300  3Kg/m   د ی تر ی ن   وم ی ن ی آلوم   = چگالی   (ALN ) 

340 ×910  Pa   مدول یانگ =   

   = نسبت گذردهی الکتریکی   9
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  توان با در نظر گرفتن ی صفحه را م   ی و عرض   ی شعاع   ی ها یی جا ه جاب برحسب    ( θε) ی  ط ی و مح   ( rε) ی  شعاع   ی ها 1کرنش 

 : [ 25] د  کر   ان ی ب   ر ی صورت ز به   ی، متقارن محور   ط ی در شرا   Föppl–von Kármánهای غیرخطی  کرنش 

𝜀𝑟 =
𝜕𝑢

𝜕𝑟
+
1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑟
)
2

− 𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑟2
  (1 ) 

𝜀𝜃 =
𝑢

𝑟
−
𝑧

𝑟
(
𝜕𝑤

𝜕𝑟
)  (2 ) 

 

  ی شعاع   ت ی موقع ترتیب  به   zو    r  نجا، ی در ا .  هستند   ممبرین   ی شعاع   یی جا ه جاب   uی و  عرض   یی جا ه جاب    wدر این رابطه 

  یی جا ه جاب   - کنند، روابط تنش ی م   ی رو ی پ   2از قانون هوک   ممبرین مواد    نکه ی با توجه به ا   دهند. ی را نشان م   ممبرین   ی و عمود 

 : [ 26]   دست آورد ه ب   ر ی توان به صورت ز ی را م 

 
2 2

2 2

1

1 2
r

E u w u w v w
v z

v r r r r r r


           
= + + − +      

−             

  (3 ) 

2 2

2 2

1 1

1 2

E u w u w w
v z v

v r r r r r r


            
= + + − +        −              

  (4 ) 

 

و    ی شعاع   ی ها تنش   تجمیع با توجه به    . هستند   ممبرین   4و نسبت پواسون   3انگ ی دهنده مدول  نشان   υو    Eکه در آن  

  ر ی صورت ز به   ی و عرض   ی شعاع   یی جا ه برحسب جاب   θNی  ط ی مح   ی رو ی و ن   rNی  شعاع   ی رو ی ، ن ممبرین بر ضخامت    ی ط ی مح 

 : [ 27]   د ی آ ی دست م ه ب 

𝑁𝑟 =
𝐸ℎ

1 − 𝑣2
[
𝜕𝑢

𝜕𝑟
+
1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑟
)
2

+ 𝑣
𝑢

𝑟
]  (5 ) 

𝑁𝜃 =
𝐸ℎ

1 − 𝑣2
[𝑣 [

𝜕𝑢

𝜕𝑟
+
1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑟
)
2

] +
𝑢𝑀
𝑟
]  (6 ) 

 

و   ی حرکت شعاع  ی ک ی نام ی معادله د  ، وتن ی است. براساس قانون دوم ن  ممبرین دهنده ضخامت نشان  h در روابط فوق 

 : [ 28]   دست آورد ه صورت ب   این   توان به ی اعمال شده را م   خارجی   ی رو ی در حضور ن   ی عرض 

ℜ1(𝑢, 𝑤) = −
1

𝑟
[
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑁𝑟) − 𝑁𝜃] + 𝜌ℎ

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝐶2

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 0  (7 ) 

 
1 Strain 
2 Hooke 
3 Young's modulus 
4 Poisson's ratio 
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ℜ2(𝑢, 𝑤) = 𝐷 (
𝜕4𝑤

𝜕𝑟4
+
2

𝑟

𝜕3𝑤

𝜕𝑟3
−
1

𝑟2
𝜕2𝑤

𝜕𝑟2
+
1
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𝜕𝑤

𝜕𝑟
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 (8 ) 

−
1

𝑟
[
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑁𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝑟
)] + (𝜌ℎ)

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 𝐶1

𝜕𝑤

𝜕𝑡
= 𝑃(𝑟, 𝑡) 

آن  در  هستند   یی را ی م   ی ها نسبت   2C  و   1C  که  و   معادل 
3

2

Eh
D = 

12(1-ν )
و       صفحه  خمشی  سختی 

0 sP(r,t)=P sin(ω .t)   باشد. با عنایت به این که ممبرین  نیروی فشار خارجی متناوب موج آکوستیکی اعمال شده می

 است:   ر ی شرح ز به    آن   ی مرز   ط ی شرا   است،   دار ره ی صفحه مدور گ یک  

 {

𝑤(𝑅, 𝑡) = 0 

𝜕𝑤(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟
|
𝑟=𝑅

= 0
  (9 )  

  ی ع ی طب   ی ها است، فرکانس   ی عرض   ا ی تر از حالت خارج از صفحه  بزرگ   ار ی درون صفحه بس   ی که سفت   یی جا از آن 

  ی ها با حالت   سه ی در مقا   ی شعاع   یی جا ه جاب   جه ی است و در نت   ی تر از حالت عرض بزرگ   ار ی ارتعاش درون صفحه بس   ی ها حالت 

توان  ی را م   ی حرکات شعاع   ی نرس ی ا   ی روها ی ن   ن، یی فرکانس پا   ک ی تحر   ی ها م ی در رژ   ن، ی کوچک است. بنابرا   ار ی بس   ی عرض 

  ط ی با شرا  ی ا ره ی صفحه دا کرو ی م   ک ی   ی برا  ی رخط ی معادله حاکم غ   ، ی کشش شعاع  ی رو ی ن   ی ر ی گ ن ی انگ ی گرفت و با م   ده ی ناد 

 : [ 29]   نوشت   ر ی توان به صورت ز ی ثابت را م   ی مرز 
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 (10 )  

توان  ی م   ، ی متقارن محور   ط ی شرا   ی هستند و برا   هارمونیکی و دو    هارمونیکی   ی عملگرها   ب ترتی   به   4∇  و   2∇که در آن  

 : کرد   ان ی ب   این صورت را به    ها آن 

𝛻2 =
𝜕2

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
   (11 )  

𝛻4 =
𝜕4

𝜕𝑟4
+
2

𝑟

𝜕3

𝜕𝑟3
−
1

𝑟2
𝜕2

𝜕𝑟2
+
1

𝑟3
𝜕

𝜕𝑟
  (12 )  

 

حرکت    کوپل شدن ثابت صفحه و   ی مرز   ط ی شرا   ل ی ( نشان دهنده کشش وسط صفحه به دل 10جمله دوم معادله ) 

  پوشی چشم کوچک قابل    های خمش   ی را است ولی ب   قابل توجه   بزرگ   های خمش   ی درون و خارج صفحه است که برا 
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شود و برای محاسبه ارتعاش آزاد، نیروی خارجی را برابر صفر در نظر گرفت.    تواند از معادله حذف از این رو می   باشد می 

 : [ 30] توان نوشت  در نتیجه می 

ℜ3(𝑤) = 𝐷𝛻
4𝑤 + (𝜌ℎ)

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
= 0  (13 )  

جابه  تغییرات  که  این  به  توجه  می با  متناوب  صورت  به  زمان  برحسب  فرض  جایی  با  رو  این  از  باشد، 

( ) ( ), , , iwtw r t w r e =   توان نوشت: می 

𝛻4𝑤(𝑟, 𝜃) −
𝜌ℎ

𝐷
𝜔2𝑤(𝑟, 𝜃) = 0  (14 )  

λبا فرض  
4
=

ρh

D
ω2    :و تجزیه آن به دو معادله مزدوج خواهیم داشت 

{
(𝛻2𝑤(𝑟. 𝜃) − 𝜆2𝑤(𝑟. 𝜃)) = 0

(𝛻2𝑤(𝑟. 𝜃) + 𝜆2𝑤(𝑟. 𝜃)) = 0
  (15 )  

 خواهیم داشت:   ( 12( و ) 11های ) با استفاده از معادله 

{
 

 
𝜕2𝑤

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+
1

𝑟2
𝜕2𝑤

𝜕𝜃2
− 𝜆2𝑤 = 0

𝜕2𝑤

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+
1

𝑟2
𝜕2𝑤

𝜕𝜃2
+ 𝜆2𝑤 = 0

  (16 )  

گیری و جاگذاری  و بعد از مشتق   w(r,θ)=R(r)×θ(θ)اگر ترم اول و دوم مساوی صفر قرار داده شود، با فرض  

 توان نوشت: می 

{
 

 𝜃
𝜕2𝑅

𝜕𝑟2
+ 𝜃

1

𝑟

𝜕𝑅

𝜕𝑟
+ 𝑅

1

𝑟2
𝜕2𝜃

𝜕𝜃2
+ 𝜆2𝑅𝜃 = 0

𝜃
𝜕2𝑅

𝜕𝑟2
+ 𝜃

1

𝑟

𝜕𝑅

𝜕𝑟
+ 𝑅

1

𝑟2
𝜕2𝜃

𝜕𝜃2
− 𝜆2𝑅𝜃 = 0

  (17 )  

 شود: نتیجه می (  17با تلفیق دو معادله رابطه ) 

𝜃
𝜕2𝑅

𝜕𝑟2
+ 𝜃

1

𝑟

𝜕𝑅

𝜕𝑟
+ 𝑅

1

𝑟2
𝜕2𝜃

𝜕𝜃2
± 𝜆2𝑅𝜃 = 0  (18 )  

−اگر  
1

𝜃

𝜕2𝜃

𝜕𝜃2
= 𝛼2    [ 31] صورت زیر به شکل معادلات بسل قابل حل خواهد بود  باشد، معادله به : 
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{
 
 

 
 
𝜕2𝑅

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝑅

𝜕𝑟
+ (𝜆2 −

𝛼2

𝑟2
)𝑅 = 0

𝜕2𝑅

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝑅

𝜕𝑟
− (𝜆2 −

𝛼2

𝑟2
)𝑅 = 0

  (19 )  

 آید: دست می صورت زیر به پس از حل معادله بسل، مقدار فرکانس ذاتی به 

𝑓 =
𝜆

2𝜋

ℎ

𝑅2
(

𝐸

12𝜌(1 − 𝜈2)
)
0.5

  (20 )  

باشد که میکروژنراتور پیشنهادی بیشترین نوسان را در آن  در واقع فرکانسی می  20آمده از رابطه  دست فرکانس به 

شده بر روی آن نیز در این فرکانس اتفاق  خواهد داشت و از این رو بیشینه توان تولیدی در پیزوالکتریک لایه نشانی 

و همچنین جاگذاری سایر مقادیر این رابطه، فرکانس ذاتی    λ   [32 -35 ]جای  به   10/ 216خواهد افتاد. با جاگذاری مقدار  

منظور لحاظ کردن تأثیر تغییر  آید. لازم به توضیح است که در محاسبات فوق به دست می به   MHz  052 /1  ستم برابر  سی 

در نظر گرفته شده    Pa 910× 270مدول یانگ ممبرین در اثر لایه نشانی پیزوالکتریک، مدول یانگ مؤثر ممبرین برابر  

سازی دارد  قبولی با نتایج شبیه صورت تئوری تطابق بسیار قابل شده به محاسبه طوری که مشخص است مقدار  است. همان 

 که در بخش بعدی انجام خواهد شد دارد. 

منظور حصول اطمینان از این که ابعاد ساختار میکروژنراتور پیشنهادی مطابق آن چه در بخش قبلی مقاله بیان  به 

برای ضخامت    [ μm, 4 μm  0.2] را در بازه    20آمده در رابطه  دست توان معادله به باشد، می شد بهترین انتخاب می 

ازای آنها فرکانس ذاتی  برای یافتن نقاطی که به   ( R)   برای شعاع ممبرین   [ μm, 120 μm  40] و بازه    ( h) ممبرین  

  5های مذکور در شکل  شود، بررسی کرد. نمودار سه بعدی فرکانس ذاتی سیستم در بازه می   MHz 1سیستم حدود  

 B (h = 0.5 μm , R = 50و    A (h = 2 μm , R = 100 μm)نشان داده شده است. شایان ذکر است که دو نقطه  

μm)   ر است هرچقدر که  اند. اگرچه بهت شود در این شکل مشخص شده ازای آنها شرایط موردنیاز محقق می که به

های موجود برای ساخت  جایی که با توجه به تکنولوژی تر انتخاب کرد ولی از آن امکان دارد ابعاد ساختار را کوچک 

توان این  باشد، از این رو می مشکل می   Bآمده برای نقطه  دست ، ساخت ممبرینی با ضخامت به MEMSتجهیزات  

ان مقادیری که در این مقاله به عنوان ابعاد میکرو ژنراتور پیشنهادی  یعنی هم   Aگونه نتیجه گرفت که مقادیر نقطه 

 ترین انتخاب بوده است.  اند، مناسب تعیین شده 
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 . نمودار فرکانس ذاتی ممبرین براساس ضخامت و شعاع ممبرین. 5شکل  

 سازی و ارزیابی کارایی ساختار ارایه شده شبیه 

افزار قدرتمند کامسول به همراه  سازی ساختار میکروژنراتور پیشنهادی با استفاده از نرم در این بخش نتایج شبیه 

است که با در    ی ساز ه ی شب   ط ی مح   ک ی ذکر است که کامسول    ان ی شا ای با تحقیقات قبلی آورده شده است.  نتایج مقایسه 

که تا آنجا که    است   ن ی افزار ا نرم   ن ی در ا   ی ساز ه ی و هدف از انجام شب   گردیده   ی طراح   ی واقع   ی ا ی دن   ی نظر گرفتن کاربردها 

  ت مشاهده شود. به عبار بررسی و  قبل از ساخت    ، ی واقع   ط ی در عملکرد نمونه در مح   ل ی دخ   ی ر پارامترها ی ث تأ  امکان دارد 

از    ی ار ی کند. در حال حاضر بس   تر ک ی و نزد   ک ی نزد   ی را به واقع   ی ساز ه ی شب   ی ا ی دن   تواند ی کامسول م   ی ها ی ساز ه ی شب   گر ی د 

انجام    برای افزار کامسول  ..، از نرم و .     NASA  ،General Electrics  ،Milliporeیر  نظ   ا ی معتبر دن   ی ها ها و شرکت دانشگاه 

را با دقت   ده ی ا  ک ی   توان ی م  افزار نرم  ن ی مناسب در ا  اجرای  ک ی . با  کنند ی خود استفاده م  ی قات ی و تحق  ی صنعت  ی ها پروژه 

 یافت.   نان ی اطم   ی واقع   ی ها ط ی صحت عملکرد آن در مح از  و  کرد    ش ی آزما   ی واقع   ی ا ی به دن   ک ی نزد   بسیار 

شود.  به کل سیستم می   Zدر جهت    Pa  1000افزار کامسول، فشار صوتی  گرفته با استفاده از نرم سازی صورت در شبیه 

برای افزایش انرژی الکتریکی تولیدی بهره گرفته شده است. طبق آن چه    µm  500ای به ارتفاع  ضمناً از یک قاب استوانه 

طور که  باشد. همان می   µm  9.87برابر    Zجایی ممبرین در راستای  نشان داده شده است، حداکثر مقدار جابه   6در شکل  

باشد. با استفاده  جایی آن صفر می ای تثبیت شده است، میزان جابه های ممبرین به قاب استوانه رفت چون لبه انتظار می 

  افزار، فرکانس طبیعی دیافراگم و پیزوالکتریک در مد اول حدود  در نرم   electrostaticsو    solid mechanicsاز تحلیل 

MHz  158 /1   دست آمده است.  به 
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 در فرکانس طبیعی سیستم.   zجایی در اثر فشار صوتی در راستای  . جابه 6شکل  

 

انرژی باید به   د ی که قبلًا عنوان گرد   ی طور همان  هایی با  پیزوالکتریک ساختار در محل   منظور استخراج بیشترین 

های  واردشده به لبه توان نتیجه گرفت که استرس  می   7و    6نشانی شود. با توجه به نتایج شکل  بیشترین استرس لایه 

 باشد و در وسط تقریباً صفر است. ای تثبیت شده است حداکثر می ممبرین جایی که در آن به قاب استوانه 

 

 

 ای. . میزان استرس واردشده به نقاط مختلف دیافراگم دایره 7شکل  

 

انتخاب شده است. شایان ذکر   پیزوالکتریک  قرار گرفتن  برای  نقاط  این  نتایج  به همین علت  براساس  است که 

واسطه تحریک امواج صوتی،  جابی ممبرین به ای در جابه سازی، استرس ایجاد شده در نقاط نزدیک به قاب استوانه شبیه 

تر  باشد به مراتب کوچک می   7GPaباشد. با توجه به این که این مقدار از تنش تسلیم سیلیکون که  می   GPa    56 /1حداکثر 

 جایی و استرس ایجادشده باعث شکستگی ممبرین نخواهد شد. توان نتیجه گرفته که جابه است، با اطمینان می 

آمده از ساختار پیشنهادی را نشان  دست ای و ولتاژ به سازی فشار صوتی قاب استوانه ترتیب نتایج شبیه به   9و    8شکل  

و اختلاف ولتاژ ایجاد شده در    177dbای حداکثر برابر با  ا، شدت فشار صوتی قاب استوانه ه سازی دهد. طبق این شبیه می 

 باشد. می   V  2 /15ها بیشتر از  پیزوالکتریک 
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 ای. . شدت صوتی قاب استوانه 8شکل  

 

+

 

 ها در اثر استرس. . اختلاف ولتاژ ایجاد شده در پیزوالکتریک 9شکل  

 

  MHz  158 /1  ، توان قابل دسترس در فرکانس طبیعی سیستم یا همان  9با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل  

 باشد. می   µW  7 /268  دارای بیشترین مقدار خود یعنی با  
 

 

 . توان الکتریکی در محدوده فرکانس طبیعی سیستم. 9شکل  
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این مقاله، نتایج این ساختار با نتایج تحقیقات پیشین در این  منظور ارزیابی کارایی میکروژنراتور پیشنهادی در  به 

تری  شده دارای ابعاد کوچک طوری که مشهود است با وجود این ساختار ارائه (. همان 2زمینه مقایسه شده است )جدول  

 باشد. باشد اما توان تولیدی آن به مراتب بیشتر و قابل ملاحظه می نسبت به بقیه می 

 شخصات میکروژنراتور پیشنهادی با کارهای قبلی. . مقایسه م 2جدول  

 ابعاد 
𝐜𝐦𝟑 

 شدت صوت 
(𝐝𝐁) 

 فشار صوت 
(𝐏𝐚) 

 فرکانس رزنانس 
(𝐊𝐇𝐳) 

 توان 
(𝛍𝐖) 

 شماره مرجع 

2.445 149 0.8 13.57 6 × 10-6   [13 ]  

676 100 2 0.6 0.345  [15 ]  

13.12 130 63.2 1.501 214.23  [14 ]  

11.14 114 10 0.155 210  [16 ]  

154.96 94 1 0.360 ~ 0.450 3.22  [17 ]  

 ساختار پیشنهادی  270 1158 1000 180 10-6 × 15.7

 گیری نتیجه 
است که قابلیت تأمین توان موردنیاز شبکه  در این پژوهش از میکروژنراتور با ساختار پیزوالکتریک استفاده شده  

منظور تعبیه در  های الکترونیکی را داراست. همچنین به طور کلی تمامی دستگاه سیم و بیوسنسورها یا به سنسورهای بی 

داخل بدن از پیزوالکتریک نیترات آلومینیوم به دلیل سازگاری با بدن و محیط زیست استفاده شده است. با توجه به  

بوده    cm   ×  6-10    7 /15-3شده در این پژوهش دارای حجم  توان گفت ساختار ارائه سازی می ت انجام شده و شبیه محاسبا 

باشد. با  را دارا می  MHz 158 /1در فرکانس طبیعی     Pa  1000 تحت فشار آکوستیکی  μW  260و قابلیت تولید توان 

شده قابلیت تولید ولتاژ و توان بالا در ابعاد  ساختار ارائه توان گفت که  ها می سازی شده و شبیه توجه به محاسبات انجام 

توان از آن برای تأمین بخشی از توان  کوچک را دارد و همچنین به دلیل کوچک بودن ابعاد و قابلیت تعبیه در بدن می 

 های الکترونیکی توان پایین در داخل بدن استفاده کرد. های قلبی و سیستم لازم برای باتری 
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