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مقدمه- 1
پیشرفت خیره کننده نانوتکنولوژی، فرصت توسعه سامانه های بسیار دقیق 
و با عملکرد بالا در مقیاس میکرو و نانو را ایجاد نمود. از این رو، نانوفناوری به 
دلیل کاربردهای مکانیکی، الکتریکی، حرارتی و الکترو-مکانیکی، به موضوع 
تحقیقی گسترده ای تبدیل شد. این ویژگی های منحصربه فرد، عصر جدیدی 
را در علم و فنّاوری ایجاد نمود و باعث ایجاد انگیزه برای بسیاری از محققین 
در تمامی علوم مانند شیمی، فیزیک، علم مواد و دیگر علوم طبیعت برای 
طراحی و ساخت آن ها شد. روند در حال رشد سالیانه انتشار مقالات مهندسی، 
علمی و سرمایه گذاری های عظیم دولت ها و مؤسسه های خصوصی، ادعای 
چنین پیشرفتی را در عرصه نانوفناوری اثبات می کنند. نانوفناوری به مشاهده، 
اندازه گیری، کنترل، ساخت و راه اندازی سامانه ها در ابعاد کوچک تر از 100 
نانومتر به منظور تولید سامانه  های دقیق تر و سریع تر به همراه مصرف کمتر و 

ساختار ساده تر اطلاق می شود.
اخیراً، سامانه های میکرو/نانو الکترومکانیکی1 به عنوان یک فناوری جدید 
نورانی، مغناطیس،  مانند مکانیک، حرارت، شیمیایی،  در شاخه های مختلف 
میکرو/ از  است.  کرده  پیدا  متنوعی  بسیار  کاربردهای  غیره  و  الکتریکی 

انبر  نانو  مانند  ابزارهایی  در  گسترده    به طور  الکترومکانیکی  سامانه های  نانو 

1  Micro/Nano Electromechanically
m.ghalambaz@iaud.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

مویی ]3-1[، حسگرهای بسیار حساس ]4 و 5[، رزوناتورها2 ]6[، کلیدهای 
الکترواستاتیک ]7 و 8[، حافظه های تصادفی3 ]9[، محرک ها و حسگرها ]10 

و 11[ استفاده شده است.
میکرو/نانو سامانه های الکترومکانیکی به سبب سادگی ساختارشان، تنها 
نیازمندند  برای تحریک  پایین  تعداد کم اجزای مکانیکی و سطوح ولتاژ  به 
]12[. در چنین ابزارهایی، یک تیر/صفحه منعطف و متحرک در بالای یک 
تیر/صفحه ثابت معلق است و یک اختلاف ولتاژ میان آن ها اعمال می شود. 
و  متحرک  الکترود  تغییرشکل  باعث  الکترود  دو  بین  ولتاژ  اختلاف  اعمال 
میان  که  زمانی  تا  می شود.  )زیرلایه(  ثابت  الکترود  به سوی  آن  انحراف 
نیروهای الکترواستاتیک4 و نیروی بازگرداننده الاستیک در میکرو/نانوساختار 
افزایش  الکترواستاتیک،  ولتاژ  افزایش  با  آن ها  دو  هر  دارد،  وجود  تعادل 
می یابند. زمانی که ولتاژ به مقدار بحرانی خود می رسد، ناپایداری پولین5 رخ 
می دهد. پولین زمانی اتفاق می افتد که نیروی بازگرداننده الاستیک با نیروی 
الکترواستاتیک در تعادل نباشد. افزایش بیشتر ولتاژ باعث می شود که ساختار 
دچار جابه جایی زیادی شده و الکترود متحرک بر روی الکترود زیرلایه سقوط 
می کند و سامانه ناپایدار می شود. به ولتاژ و انحراف متناظر با این پدیده، به 

2  Resonators
3  Random Access Memory
4  Electroestatic Force
5  Pull-in Instability
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ترتیب ولتاژ پولین1 و انحراف پولین2 گفته می شود. از کاربردهای این پدیده 
می توان به صدابرَها 3 ]13 و 14[ و یا حسگرهای فشار4 ]15 و 16[ اشاره کرد 
از پولین فعالیت می کنند، درحالی که کلیدهای  ایمن و قبل  که در محدوده 
رادیو فرکانسی/نوری5 ]17و  18[ در طول پدیده پولین به طور متناوب قطع و 
وصل می شوند. در تمامی کاربردهای مذکور، لازم است ولتاژ بحرانی پولین 
برای  مهم  پارامتری  این رو  از  و  دقیق محاسبه شود  به طور  استفاده  از  قبل 

طراحان است.
تحقیقات بسیاری پیرامون پدیده پولین برای انواع گوناگونی از حسگرها 
پارامترهای  ابتدا  در  تحقیقات،  این  در   .]19[ است  شده  انجام  محرک ها  و 
پولین بدون در نظر گرفتن تغییرشکل دینامیکی الکترود تخمین زده شدند 
پژوهش های  در  می شود.  گفته  استاتیکی6  پولین  پارامترهای  آن ها  به  که 
بعدی، برای نمود واقعی تر، ولتاژ اعمالی در گونه های متفاوت ولتاژ DC )ولتاژ 
ورودی مرحله ای(، ولتاژ AC )ولتاژ ورودی هارمونیک مانند( و یا ترکیبی از 
ارائه  و  الکترود  تغییرشکل  دینامیکی  حالت  ایجاد  به منظور   DC/AC ولتاژ 

محاسبات دقیق تر ولتاژ پولین در نظر گرفته شد.
برای پولین استاتیکی، در پژوهش های ابتدایی از مدل یک بعدی گسترده7 
]22-20[ برای تقریب رفتارهای تیرها/صفحات به منظور تخمین پارامترهای 
پولین استفاده شد. پامیدیقانتام و همکاران ]23[ با استفاده از مدل ساده جرم 
و فنر، پارامترهای پولین نانوتیرهای یک سر و دو سرگیردار را به دست آوردند. 
آن ها به منظور کاهش خطای محاسباتی اثرات میدان لبه، کشش دومحوری، 
سختی غیرخطی و توزیع مجدد الکتریسیته را در نظر گرفتند. در مقایسه با 
پژوهش های تجربی، تغییر شکل تیر/صفحه با مدل گسترده تشخیص داده 
شد، لذا تعدادی از محققین مبنی بر مدل های پیوسته ]24 و 25[ و یا مدل های 
اجزا محدود8 ]26 و 27[ به نتیجه گیری پرداختند. علاوه بر تحقیقات بالا و 
پیرامون پولین استاتیکی، در تحقیقات دیگری ]28 و 29[ پی برده شد که 
در اغلب کاربردهای عملی ابزارهای الکترواستاتیکی که پیش تر ذکر شده اند، 
پیش از آن که تیر انحراف کند، ولتاژ بین دو الکترود اعمال می شود. این بدین 
معناست که ولتاژ به صورت آنی )تابع مرحله ای9( اعمال می شود و این ولتاژ، 
ولتاژ  تغییر  نرخ  به بیان دیگر درصورتی که  نامیده می شود.  دینامیکی10  پولین 
قابل صرف نظر کردن است، اینرسی اثری بر رفتار سامانه ندارد. به این شرایط 
همان طور که گفته شد، ناپایداری پولین استاتیکی اطلاق می شود. در سوی 
دیگر زمانی که ولتاژ به طور ناگهانی اعمال شود و یا نرخ تغییر ولتاژ قابل توجه 
باشد، اینرسی تأثیر مهمی بر رفتار سامانه داشته و ناپایداری متناظر با این 

1  Pull-in Voltage
2  Pull-in Deflection
3  Microphones
4  Pressure Sensors
5  RF/Optical Switches
6  Static Pull-in
7  1D Lumped Model
8  Finite Elements Models
9  Step Functioon
10  Dynamic Pull-in

تحقیقات  در  که  است  قابل  ذکر  می شود.  خوانده  دینامیکی  پولین  شرایط، 
پیشین در مورد پولین استاتیکی ]27-24[ به طور واضح از محاسبات پولین 
شبه استاتیکی نام برده شده  است. برای عملکرد بهتر، ضروری است که ولتاژ 
اعمالی برای مواردی مانند میکروکلیدها، صدابرَها و حسگرهای فشار مبنی 
بر ولتاژ پولین به شکل تابع مرحله ای محاسبه شود؛ زیرا که اثر اینرسی تیر 
تغییرشکل یافته باعث می شود ولتاژ پولین محاسبه  شده کمتر از ولتاژ پولین 
مدل  یک  از  استفاده  با   ]28[ همکاران  و  یزدان پناهی  شود.  استاتیکی  شبه 
آن ها  آوردند.  دست  به  را  سرگیردار  دو  نانوتیر  بر  حاکم  معادلات  پیوسته، 
بررسی  به  اقدام  ادومین و حل عددی  از روش های حل تحلیلی  استفاده  با 
رفتار پولین محرک ها نمودند. نیلسون و بارباستیس ]29[ میکرومحرک های 
الکترواستاتیکی را با استفاده از مدل دو صفحه موازی گسترده تحلیل کردند. 
الاتا و بمبرگر ]30[ یک سامانه چند درجه آزادی را با استفاده از مدل پارامتر 
 29[ دو  هر  در  گرفتند.  نظر  در  پولین  ولتاژ  آوردن  دست  به  برای  گسترده 
گسترده  موازی  دو صفحه  مدل  برای  که  شد  رسیده  نتیجه  این  به   ]30 و 
است.  درصد   91/9 با  برابر  حدوداً  دینامیکی  و  استاتیکی  ولتاژ  میان  نسبت 
 ]31[ همکاران  و  ناتانسون  توسط  تجربی  به صورت  دینامیکی  ناپایداری 
بررسی شده است. چاترجی و پوهیت ]32[ رفتار پولین استاتیکی و دینامیکی 
میکروتیرهای یک سر درگیر غیرخطی را مورد بررسی قرار دادند. مقیمی زند 
و احمدیان ]33[ با استفاده از روش تحلیلی هموتوپی، روشی را برای تحلیل 
ارائه نمودند. یانگ و همکاران ]34[  ناپایداری پولین دینامیکی میکروتیرها 
رفتار ارتعاشی و پولین دینامیکی میکروتیرهای منحنی شکل را تحلیل کردند. 
وانگ و همکاران ]35[ بسامد خنثی و ناپایداری میکروتیرهای چندین لایه ای 
تحت تأثیر نیروی الکترواستاتیک را بررسی کردند. آن ها اثر تنش پسماند و 
پارامترهای هندسه را بر رفتار میکروتیرها مورد آزمایش قراردادند. پژوهش 
حاضر در درجه اول به محاسبات دقیق پارامترهای پولین دینامیکی پرداخته 
است و با انجام مقایسه با حالت استاتیکی و تحلیل نتایج، ضرورت محاسبه 

دینامیکی پارامترهای پولین اثبات می شود.
نیروی موئینگی11 زمانی میان دو جسم رخ می دهد که سیالی میان آن دو 
نفوذ کند ]36[. نشان داده شده است که در صورت وجود رطوبت بسیار پایین 
در محیط اطراف، نیروی موئینگی می تواند پدیدار شود ]37[. نیروی موئینگی 
به اندازه ای بزرگ است که می تواند باعث سقوط الکترود متحرک بر روی پایه 
شود. لذا بررسی شرایط ناپایداری نانوتیرهای تحت تأثیر این نیرو با اهمیت 
نظر  در  با  نانوتیرها  پولین  پدیده  و  مکانیکی  ناپایداری  بررسی   .]38[ است 
گرفتن نیروی موئینگی توسط مسترانگلو و اچسو ]39[ انجام شده است. اوکاد 
و یونیس ]40[ رفتار استاتیکی و ناپایداری تیر دو سر درگیر را تحت نیروی 
موئینگی بررسی نمودند. یزدان پناهی و همکاران ]41[ به تحلیل تأثیر نیروی 
موئینگی بر انحراف و ناپایداری پولین میکرومحرک های الکترواستاتیکی در 
حضور لایه دی الکتریک پرداختند. آن ها با معرفی پارامتر لایه دی الکتریک 
متعادل کننده، به اهمیت آن در طراحی میکروتیرها در حضور نیروی موئینگی 

11  Capillary Force
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اشاره کردند.
نانو،  و  میکرو  ابعاد  به  در ساختارهایی  دادند  نشان  از محققین  بسیاری 
مواد وابستگی شدیدی به اندازه در رفتار تغییر شکلی خود دارند ]42-44[. 
رفتار وابسته به اندازه، زمانی یک ویژگی ذاتی ماده برای یک تیر است که 
خصیصه اندازه آن مانند ضخامت و یا قطر نزدیک به پارامتر مقیاس طول 
ماده داخلی باشد ]45[. از آنجایی که نظریه پیوسته کلاسیک توانایی بررسی 
اثر مقیاس کوچک و یا رفتار وابسته به اندازه ساختار و اجزا در ابعاد میکرو/

نانو را دارا نیست، اخیراً نظریه های پیوسته غیرکلاسیک مانند تنش مزدوج 
برای شبیه سازی  نظریه های غیر موضعی2 ]47 و 48[  اصلاح شده1 ]46[ و 
بین  تفاوت  نیز  پیشین  تحقیقات  در  قرارگرفته اند.  توجه  مورد  نانوساختارها 
نتایج تجربی و نظریه پیوسته کلاسیک3 اغلب به سبب در نظر نگرفتن اثرات 
مقیاس کوچک4)اندازه( است. نظریه تنش مزدوج یکی از نظریه های پوسته 
را  اندازه  اثرات  گرفتن  نظر  در  توانایی  که  است  شناخته  شده  غیرکلاسیک 
اندازه  اثر  نظر گرفتن  در  با  ناپایداری  بررسی  پیرامون  تحقیقات کمی  دارد. 
انجام شده است. عبدی و همکاران ]49[ از نظریه تنش مزدوج اصلاح شده 
در  تیر یک سرگیردار  استاتیکی  پولین  ناپایداری  بر  اندازه  اثر  بررسی  برای 
و  یکنواخت5  تکرار  روش های  به کارگیری  با  بین مولکولی  نیروهای  حضور 
اختلال هموتوپی6 استفاده کردند. نتایج آن ها نشان داد که اثر اندازه می تواند 
پارامترهای پولین را افزایش دهد. نظریه تنش مزدوج کلاسیک یک نظریه 
مرتبه بالا است که شامل دو پارامتر مقیاس طول ماده مرتبه بالا علاوه بر 
دو ضریب کلاسیک لامه می باشد ]50[. برای کاهش پیچیدگی اندازه گیری 
یانگ و همکاران ]46[ نظریه تنش مزدوج  پارامترهای مقیاس طول ماده، 
اصلاح شده را معرفی نمودند که در آن تانسور تنش مزدوج، متقارن است و 
برخلاف نظریه تنش مزدوج کلاسیک، تنها یک پارامتر مقیاس طول ماده 
داخلی دارد. پارک و گائو ]43[ با به کارگیری نظریه تنش مزدوج اصلاح شده، 
پاسخ استاتیکی تیر اویلر-برنولی را بررسی کردند و نتایج حاصله از آزمایش 
خمش تیر پلی متریک اپوکسی را تفسیر نمودند. رهایی فرد و همکاران ]51[ 
مزدوج  تنش  نظریه  بر  مبنی  را  سرگیردار  یک  میکروتیر  پولین  پارامترهای 
اصلاح شده بررسی کردند و نتایج به دست آمده را با مشاهدات تجربی مقایسه 
نموده و تطابق خوبی را به دست آوردند. اخیراً، کونگ و همکاران ]45[ معادله 
حاکم، شرایط اولیه و مرزی یک تیر اویلر-برنولی7 را با استفاده از نظریه تنش 
مزدوج اصلاح شده و اصل همیلتون8 به دست آوردند. آن ها گزارش نمودند 
که سختی تیرها وابسته به اندازه است. همچنین، زمانی که خصیصه اندازه 
تفاوت  است،  قابل  مقایسه  داخلی  ماده  طول  مقیاس  پارامتر  به  نسبت  تیر 

1  Modified Couple Stress Theory
2  Non-Local Theories
3  Classical Continuum Theory
4  Small Scale Effects
5  Monotonically iterative
6  Homotopy perturbation
7  Euler-Bernouli
8  Hamilton Principle

بین سختی به دست آمده با نظریه های تنش مزدوج کلاسیک و اصلاح شده 
قابل توجه است. یانگ و همکاران ]52[ به بررسی و تحلیل ناپایداری پولین 
بین  مولکولی  تعاملات  و  الکترواستاتیک  نیروی  تأثیر  تحت  نانوکلیدهای 
مدل  یک  آن ها  پرداختند.  ارینگن  غیرموضعی  الاستیسیته  نظریه  حوزه  در 
خطی سازی  برای  آن  از  و  نمودند  پیشنهاد  را  خطی  و  گسترده  بارگذاری 
نیروهای الکترواستاتیک و بین  مولکولی استفاده کردند و بدین صورت معادله 
فرم -بسته  راه حل  یک  آوردن  دست  به  منظور  به   را  غیرخطی  دیفرانسیل 
برای نانوتیرهای یک سر و دو سرگیردار ساده نمودند. آن ها پی بردند که با 
افزایش ضریب مقیاس کوچک، ولتاژ پولین نانوتیر یک سرگیردار افزایش و 
این پارامتر برای نانوتیر دو سرگیردار کاهش می یابد. طادی بنی و همکاران 
نیروهای  اثر  تحت  میکروتیرهای  از  نمونه  سه  استاتیکی  پولین  رفتار   ]53[
بین مولکولی و شرایط مرزی الاستیک را تحلیل نمودند. آن ها با استفاده از 
نظریه تنش مزدوج اصلاح شده، اثرات اندازه را بر ناپایداری نانوساختارها مورد 
آزمایش قرار دادند. رهایی فرد و همکاران ]54[ رفتار دینامیکی میکروتیرهای 
تنش  نظریه  بر  را  مبنی  الکترواستاتیک  نیروی  تأثیر  تحت  سرگیردار  یک 
مزدوج بررسی و نتایج به دست آمده را با نتایج نظریه کلاسیک مقایسه نمودند. 
قربان پور آرانی ]55[ با استفاده از نظریه غیرکلاسیک غیر موضعی به بررسی 
ناپایداری پولین نانوتیرهای دو سردرگیر ساخته شده از نیترید بور و تحت تأثیر 
نیروهای الکترواستاتیک و کاسیمیر پرداختند. آن ها در تحقیقی دیگر ]56[، 
اثرات نیروهای الکترواستاتیک و واندروالس را بر نانوتیرهای یک سر و دو 
سردرگیر با جنس و نظریه حل مشابه ]55[، جهت به دست آوردن پارامترهای 
از روش های  این دو تحقیق ]55 و 56[  پولین مورد بررسی قرار دادند. در 
گسسته سازی  منظور  به  مربعی10  دیفرانسیل  و  اصلاح شده9  ادومین  تجزیه 

معادلات حاکم غیرخطی استفاده شده است.
حرکت  معادلات  بودن  غیرخطی  متحرک،  اجزای  با  نانوتیرهای  برای 
ناشی از کشش میان صفحه ای، اثر حائز اهمیتی بر رفتار مکانیکی تیر است 
که باید در روابط استخراج شده در نظر گرفته شود. پژوهش  های موجود نشان 
نانوتیرها  دینامیکی  و  استاتیکی  رفتار  بر  میان صفحه ای  که کشش  می  دهد 
تأثیر قابل توجهی دارد ]54 و 57[. عبدالرحمان و همکاران ]57[ با استفاده 
از یک مدل غیرخطی، اثر نیروی محوری بر ناپایداری میکروتیرهای تحت 
تأثیر نیروی الکترواستاتیک را بررسی نمودند. آن ها گزارش دادند که افزایش 
نیروی محوری، نیروی الکترواستاتیک و اثرات ناشی از انحراف میکروتیر را 

افزایش می دهد.
تمامی  برگرفتن  در  دلیل  به  نانوتیر  مدل های  انواع  توسعه  و  اصلاح 
موجود  شرایط  بهینه سازی  همچنین  و  آسان تر  بررسی  و  ممکن  حالت های 
و  دادگور  است.  گرفته  قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  بسیار  گذشته،  در 
همکاران ]58[ با اصلاح مدل نانوتیر یک سرگیردار، ناپایداری پولین و اثرات 
نیروهای اعمالی بر آن را بررسی نمودند. آن ها بر مبنای نظریه تنش مزدوج 

9  Modifed Adomian Decomposition
10  Differential Quadrature Method
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توسعه  تیرها،  از  زیادی  نمونه های  بررسی  را جهت  اصلاح شده، مدل جدید 
برای  تیر یک سرگیردار  توسعه یک مدل  با  وانگ و همکاران ]59[  دادند. 
الکترواستاتیک  نیروی  و  تنش سطحی  اثرات  در حضور  و  استاتیکی  حالت 
به بررسی اثر جابه جایی و تغییر طول الکترود زیرلایه پرداختند. هایامیزو و 
همکاران ]60[ با بررسی مکان های مختلف برای الکترود زیرلایه، اقدام به 

بهینه سازی عملکرد و ساختار یک نانوتیوب کربنی نمودند. 
مطالعه ادبیات تحقیق نشان می  دهد که اثر نیمه متأثر بودن نانوتیر  های 
نگرفته  قرار  بررسی  مورد  تاکنون  ابعاد کوچک  اثرات  وجود  با  دو سردرگیر 
است. هدف پژوهش حاضر توسعه یک مدل جامع برای نانوتیر  های دو سر 
اثرات  گرفتن  نظر  در  با  و  واقعیت  بر  مبتنی  حالتی  ایجاد  به منظور  درگیر 
دینامیکی  و  استاتیکی  آثار  توسعه  یافته،  مدل  از  استفاده  با  است.  نیمه متأثر 
ناشی از نیمه متأثر بودن نانوساختار مورد بررسی، با در نظر گرفتن اثرات ابعاد 
اثرات  موئینگی در حضور  و  الکترواستاتیک  نیرو  های  تأثیر  و تحت  کوچک 

تنش سطحی  مطالعه خواهد شد. 

مدل سازی نانوتیر- 2
مروری بر نظریه تنش مزدوج اصلاح شده- 1- 2

بنا بر نظریه تنش مزدوج اصلاح شده، چگالی انرژی کرنشی یک مدل 
پیوسته الاستیکی به صورت زیر است ]46[:

(1)( )1 , ) , 1,2,3)
2 ij ij ij iju m i jσ ε χ= + =

ijχ به ترتیب بیانگر تانسور تنش، تانسور  ijm و   ، ijε  ، ijσ که در آن 
کرنش، جزء انحرافی تانسور تنش مزدوج1 و تانسور انحنای2 متقارن هستند. 
متقارن  انحنای  تانسور  به  زیر  به صورت  مزدوج  تنش  تانسور  انحرافی  جزء 

وابسته است:
(2)22ij ijm l µχ=

پارامتر مقیاس  بیانگر   l دارد. همچنین  اشاره  برشی  به مدول   µ که 
طول است که به نظریه حل توانایی در نظر گرفتن اثرات اندازه را می دهد. 
پارامتر مقیاس طول با استفاده از روش های آزمایشگاهی همچون آزمایش 
پیچش و خمش به دست می آید ]61[. همچنین تعریف تانسورهای تنش و 

کرنش به ترتیب در روابط )3( و )4( آمده اند.
(3)) ) 2ij ij ij ijtrσ λ ε δ µε= +

(4)( ) ( )( )1
2

T
ij i i

u uε = ∇ + ∇

ijδ به ترتیب ثابت اول لامه3، تریس  tr(( و   ،λ که در روابط فوق 
ماتریس4، دلتای کرونکر5 می باشند. علاوه بر این، تانسور انحنای جز متقارن 

را می توان به صورت زیر نوشت:

1  Deviatoric Part of the Couple Stress Tensor
2  Curvature Tensor
3  Lame’s Constant
4  Trace
5  Kronocker Delta

(5)( ) ( )( )1
2

T
ij i i

χ θ θ= ∇ + ∇

جابه جایی  حوزه  به  را  آن  می توان  که  می باشد  چرخشی  بردار   θ که 
مرتبط ساخت ]46[:

(6)
1 ) )
2i icurl uθ =

نانوتیر نیمه متأثر- 2- 2
نانوکلیدهای  است، ساختار  داده شده  نشان   1 در شکل  که  همان گونه 
دو  نانوتیر  یک  به صورت  می توان  را   ]58-60[ پژوهش های  در  ارائه شده 
b و فاصله اولیه دو الکترود متحرک  ، پهنای  h ، ارتفاع  L سرگیردار با طول 
0g مدل سازی نمود. نیروی الکترواستاتیک به سبب ولتاژ  و زیرلایه برابر با 
را  متحرک  الکترود  موئینگی  و  بین مولکولی  نیروهای  به مثابه   V اعمالی
به سوی پایه منحرف می کند. نانوتیر در نظر گرفته شده، ایزوتروپیک6 و دارای 
ممان  و   A عرضی8 مقطع  مساحت   ، ρ چگالی  ، E یانگ7 مدول  ضریب 
I است. در این پژوهش ها ]60-58[ برخلاف پژوهش های  اینرسی9 برابر با 
دیگر ]44-42[، یک مدل جامع و جدید جهت در نظر گرفتن تمامی حالات 
الکترود  از  زیرلایه  الکترود  طول  مدل  این  در  است.  شده  معرفی  ممکن 
شناخته  نیمه متأثر10  نانوکلیدهای  به عنوان  لذا  است؛  بوده  کوتاه تر  متحرک 
متحرک(  )الکترود  تیرک  از  قسمتی  تنها  نانوکلیدها،  نوع  این  در  می شوند. 
که در ارتباط با قسمت الکترود ورودی )الکترود زیرلایه( قرار دارد با نیروی 
قسمت های  بقیه  در  و  می گیرد  قرار  بارگذاری  تحت  و  تحریک  الکتریکی 
لذا در نظر  نیروها حذف می شوند ]60-58[؛  اثر  الکترود متحرک  با  موازی 
بر  مبتنی  ایجاد یک مدل سازی  برای  تیرک،  بودن  نیمه متأثر  اثرات  گرفتن 

واقعیت، در طراحی مهندسی بسیار ملزوم است.
تابع  از  زیرلایه  الکترود  طول  و  مکان  کنترل  به منظور  مدل،  این  در 

( استفاده می شود. )H x هویساید11 
(7)1 2) ) ) ) ) )H x H x D H x L D= − − − +

2D فاصله  1D فاصله میان تکیه گاه چپ تیر از الکترود زیرلایه و  که 
پله ای  تابع  می دهند.  نشان  را  زیرلایه  الکترود  از  تیر  راست  تکیه گاه  میان 
( یا تابع پله ای یکه تابعی ناپیوسته و چند ضابطه ای است که  )H x هویساید

مقدارش برای اعداد منفی صفر و برای اعداد نامنفی یک است.

(8)
0, 0

) )
1, 0

x
H x

x
<

=  ≥

شکل 1 نانوتیر دو سرگیردار را نشان می دهد. مدل مورد مطالعه در این 
پژوهش از نوع نانوکلید نیمه متأثر است. در نانوساختارهای نیمه متأثر، الکترود 

6  Isotropic
7  Young Modulus
8  Cross Section Area
9  Cross Section Inertia Moment
10  Half Effect Nano-Switches
11  Heaviside Function
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زیرلایه  الکترود  بودن  کوتاه  و  است  متحرک  الکترود  از  کوتاه تر  زیرلایه 
لذا  نباشد؛  درگیر  کامل  به صورت  )نانوتیر(  متحرک  الکترود  می شود،  باعث 
بازه   در  فقط  که  می شود  تعریف  به گونه ای  مدل  این  برای  هویساید  تابع 
با صفر شود.  برابر  فواصل  بقیه  در  و  با یک  برابر   1 2) )D x L D≤ ≤ −

با در نظر گرفتن الکترود زیرلایه کوتاه، می توان با ضرب تابع هویساید در 
نیروهای الکترواستاتیک و موئینگی، اثر آن ها را فقط در فاصله ای که واقعاً 

بر تیرک اثر می گذارند اعمال نمود و در بقیه فواصل برابر با صفر هستند.

2 -3 -)EBT( نظریه تیر اویلر-برنولی
نوشته  زیر  به صورت  اویلر-برنولی  جابه جایی  مختصات  نانوتیر،  برای 

می شود ]43[:

(9)1 2 3
) , ) , 0, ) , )w x tu u z u u w x t
x

∂
= − = =

∂
w نشاندهنده  u و  z اشاره به فاصله یک نقطه از محور خنثی دارد،  که 

جابه جایی های طولی و عرضی مرکز مقطع عرضی تیر هستند.
با در نظر گرفتن کرنش ون-کارمن1، مؤلفه های غیرصفر برای کرنش و 

تنش به ترتیب به شکل زیر محاسبه می شوند:

(10)

2
1

11

22

2

1
2

1
2

u w
x x

u w wz
x x x

ε ∂ ∂ = + = ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂ − + +  ∂ ∂ ∂ 

(11)
22

11 11 2

1
2

u w wE E z
x x x

σ ε
 ∂ ∂ ∂ = = − + +   ∂ ∂ ∂  

با جایگذاری رابطه )9( در رابطه )6(، بردار چرخشی غیرصفر برابر است 
با:

(12)
) , )

y
w x t

x
θ ∂

= −
∂

سپس با قرار دادن رابطه )12( در رابطه )5(، تانسور انحنای غیرصفر به 
دست می آید.

(13)
2

12 21 2

1 ) , )
2

w x t
x

χ χ ∂
= = −

∂
به   طور مشابه، با جایگذاری رابطه )13( در رابطه )2( رابطه زیر به دست 

می آید:

(14)
2

2
12 21 2

wm m l
x

µ ∂
= = −

∂
 

mU با جایگزین نمودن روابط )14-10( در رابطه )1( انرژی کرنشی تیر 
می شود  زیر حاصل  به صورت  اصلاح شده  مزدوج  تنش  نظریه  از  استفاده  با 

:]54[

1  Von-Karman Strain

(15)

( )11 11 12 12 21 21
0

222

2
0

22
2

2

1
2

1 1
2 2

L

m
A

L

A

U m m dAdx

u w wE z
x x x

wl dAdx
x

ε σ χ χ

µ

= + +

  ∂ ∂ ∂ = − +    ∂ ∂ ∂  
 ∂ +   ∂  

∫ ∫

∫ ∫

 تنش محوری پسماند- 4- 2
نانوتیر دو سرگیردار و اجزا تغییر خیز مربوطه که تحت بارگذاری نیروهای 
خارجی و نیروی محوری و تنش پسماند قرار دارند، در شکل 2 نشان داده 

شده اند.
به سبب اثراتی مانند کشیدگی در نانوتیرهای دو سرگیردار که به آن اثر 
انبساط  کشش میان صفحه ای2 اطلاق می شود و عدم تطابق میان ضریب 
از  ناشی  که  متحرک  الکترود  و  پایه  بین  دوره ای3  بلوره  شبکه  و  حرارتی 
محوری  نیروی  یک  است،  سطوح  ماشین کاری  میکرو  عملیات  و  روش ها 

پسماند4 بر نانوتیر اعمال می شود ]61[:
(16)axial r aF F F= +

نیروی  و  پسماند  تنش  از  ناشی  پسماند  نیروی  ترتیب  به   aF و   rF
به واسطه  کلید  در  ذخیره شده  انرژی  است.  تیر  خمش  سبب  به  محوری 

نیروهای محوری عبارت است از:
(17)( )s r aU F F L= + ∆

محاسبه  زیر  به صورت  خیز  و  کرنش  بین  رابطه   2 شکل  به  توجه  با 
می شود:

(18)
0 0

1
L L

x
L ds dx ds dx

L dx dx
ε ∆ −  = = = −  ∫ ∫

ds از قضیه فیثاغورث به صورت زیر به دست می آید: که 

(19)( )
1/22 2

1dw dwds dx dx dx
dx dx

    = + = +    
     

2  Mid-Plane Stretching Effect
3  Crystal Lattice Period
4  Resultant Axial Force

Fig. 1: Schematic view of a partially affected clamped nanoswitch

شکل 1: نمای شماتیک نانوتیر دو سرگیردار نیمه متأثر
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dx است. با جایگذاری رابطه  dw تغییر خیز تیر در فاصله  در رابطه بالا 
)19( در رابطه )18( و استفاده از بسط سری دوجمله ای کرنش در راستای 

x به صورت زیر محاسبه می شود: محور 

(20)

1/22

0

2 2

0 0

1 1

1 11 1
2 2

L

x

L L

dw dx
dx

dw dwdx dx
dx dx

ε
    = + −       
    = + − =    

     

∫

∫ ∫

با قرار دادن روابط )18( و )20( در رابطه )17( انرژی ذخیره شده در نانوتیر 
به علت نیروهای محوری به صورت زیر محاسبه می شود:

(21)
( )

( )
2

0

1
2

s r a x

L

r a

U F F L

dwF F dx
dx

ε= +

 = +  
 ∫

با  است  برابر  می باشد،  پسماند  تنش  به سبب  که  نیروی محوری   rF
:]61[

(22)r rF bhσ=

محوری  تنش  مقدار  است.  پسماند  محوری  تنش  نشاندهنده   rσ که 
پسماند براساس شرط مرزی نانوتیر دو سردرگیر به صورت زیر است:

(23)0 )1 )r vσ σ= −

v ضریب پواسون1 است. 0σ که تنش پسماند اولیه و 

و  خمش  از  پس  تیر  طول  تعیین  جهت   )20( رابطه  از  استفاده  با 
میان صفحه ای  کشش  از  ناشی  محوری  نیروی  هوک2،  قانون  به کارگیری 

)هندسه غیرخطی ون-کارمن( به صورت زیر است ]62[:

(24)2

0

) )
2

a

L

F A EA

L x Ebh dwEA dx
L L dx

σ ε= =

∆  = =  
 ∫

با  می شود.  نامیده  تیر  محوری  صلبیت  رابطه  این  در   /Ebh L که 

1  Poisson Ratio
2  Hook’s Law

جایگذاری روابط )22( و )24( در )21(:

(25)

( )
2 2

0 0

1 ,
2 2

s r a x

L L

r

U F F L

Ebh dw dwbh dx dx
L dx dx

ε

σ

= +

    = +    
     

∫ ∫

 کار نیروهای خارجی- 5- 2
کار   ، ) , )q x t تیر  طول  واحد  در  خارجی  نیروهای  گرفتن  نظر  در  با 
extW نشان داده می شود،  با  انجام شده توسط نیروهای خارجی اعمالی که 

به صورت زیر است:

(26)
0

) , ) ) , )
L

extW q x t w x t dxδ δ= ∫
الکترواستاتیک  نیروهای  شامل  خارجی  نیروهای  پژوهش،  این  در 
بار گسترده  لبه3،  میدان  اثر  گرفتن ضریب  نظر  در  با  موئینگی می شوند.  و 
می شود،  اعمال  نانوکلید  بر  که  نانوتیر(  طول  واحد  )در  الکترواستاتیک 

به صورت زیر است ]63[:

(27)
[ ]

2
0

0 2
0

) , )
) , )1 1 0.65

2 ) , )

elecq x t
g w x tbV

bg w x t
ε

=

− + 
 −

V ولتاژ خارجی  12 ضریب خلأ و  2 2
0 8.854 10 C /Nmε −= × که 

اعمالی است.
cθ با بردار واحد عمود  نیروی موئینگی اعمالی بر نانوتیر زاویه ای برابر با 
بر سطح سیال )زاویه تماس بین مایع و سطح جامد( دارد؛ بنابراین، با در نظر 
گرفتن تحقیق لگتنبرگ و همکاران ]64[، نیروی موئینگی در واحد طول تیر 

به صورت زیر محاسبه می شود ]41[:

(28)
0

2
) )

LA c
cap

cosq
g

b
w

γ θ
=

−

LAγ تنش سطحی مایع-هوا است. با در نظر گرفتن تیر نیمه متأثر: که 

(29)( )) , ) ) ) elec capq x t H x qq= +

انرژی جنبشی- 6- 2
انرژی جنبشی نانوتیر به صورت زیر نوشته می شود ]65[:

(30)

2 2

1
0

2 2

0

1
2

1
2

L

A

L

u wT dAdx
t t

u wA dx
t t

ρ

ρ

 ∂ ∂   = +    ∂ ∂     
 ∂ ∂   = +    ∂ ∂     

∫ ∫

∫

ρ چگالی تیر می باشد. که 

3  Fringing Field Effect

Fig. 2: Clamped nanoswitch and beam deflection element

شکل 2: نانوکلید دو سرگیردار و جز تغییر خیز
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 معادله حاکم سامانه و بی بعدسازی- 7- 2
با  سرگیردار،  دو  نانوتیر  سامانه  حاکم  معادله  آوردن  دست  به  برای  حال 

به کارگیری اصل همیلتون توسعه داده شده1:

(31)( )1
0

0
t

m s extU T U W dtδ + − − =∫
δ نشانگر نماد تغییرات است. با استفاده از روابط )15(، )25(، )26(،  که 

)30( و )31( و ساده سازی روابط تنش  پسماند:

(32)
2 2

2

1
2r

u w ubh Ebh A
x x x t
σ ρ
  ∂ ∂ ∂ ∂  + + =    ∂ ∂ ∂ ∂   

(33)
( )

2

3 2
2

3 2

1
2

) , )

r
u w wbh Ebh

x x x x

w wEI Al A q x t
x t

σ

µ ρ

   ∂ ∂ ∂ ∂   − + +    ∂ ∂ ∂ ∂   
∂ ∂

+ + + =∂ ∂

رابطه )33( نشان می دهد که صلبیت خمشی تیر شامل دو بخش است، 
2Alµ که  EI به عنوان صلبیت خمشی نظریه کلاسیک و بخش  بخش 

مربوط به نظریه تنش مزدوج اصلاح  شده است.
شرایط مرزی برای نانوتیر دو سردرگیر:

(34)
( ) ( )

( ) ( ) 0,

0, , 0

0, , 0, 0x L

u t u L t

ww t w L t
x =

 = =

 ∂

= = = ∂

می شود  صرف نظر   2 2/A u tρ ∂ ∂  
طولی2 اینرسی  از  به طورمعمول، 

]66[ که درنتیجه ]54[:

(35)
2 2

0

1 1
2 2

Lu w w dx
x x L x
∂ ∂ ∂   + =   ∂ ∂ ∂   ∫

با جایگزین کردن رابطه )35( در رابطه )33(، معادله دیفرانسیل غیرخطی 
حاکم بر جابه جایی عرضی نانوتیر به دست می آید.

(36)
( )

4 2
2

4 2

2 2

2
0

) , )
2

L

r

w wEI Al A
x t

Ebh dw wbh dx q x t
L dx x

µ ρ

σ

∂ ∂
+ +

∂ ∂
  ∂ − + =   ∂   

∫
به منظور ساده سازی محاسبات   ،)36( در   )29( رابطه  از جایگزینی  پس 
پارامتری، می توان معادله حاکم و شرایط مرزی را به حالت بی بعد تبدیل کرد؛ 
X/ و پارامترهای زیر جهت  x L=  ، 0/W w g= لذا از متغیرهای بی بعد 

بی بعدسازی بهره برده می شود:

1  Modified Hamilton Principle
2  Longitudinal Inertia

(37)( )

2

2

2 4
0 0

3
0

24
0

0

2

2

2

4

2

2 , 6

12 ,
/

,

1

, 0.65 ,
2

,

,

, ) 1,2

' ,

)

fr

ca

r

i

LA c

i

bV L g
g EI b

b L g
EI g h

bh LN
EI EI

cos

Al
E h l

DEI d
L

D Dx xH H
L L L

T t i
AL
xH H
L L

ε
β γ

γ
γ θ

µδ

ρ

η

σµ

= =

 =  
 

=

= =

 =

=

= =

=

   − − − +   
  

 
 

=


η و  ، N ، id  ، 'H  ،δ  ، caγ  ، frγ  ، β  ، X  ،W که پارامترهای 
T به ترتیب متناظر با پارامترهای بی بعد انحراف نانوتیر، مکان )در راستای 
بی بعد،  هویساید  تابع  اندازه،  اثر  موئینگی،  نیروی  لبه،  میدان  ولتاژ،  طولی(، 
) 2i = ( و راست )برای  1i =  پارامتر بی بعد فاصله میان انتهای چپ )برای 

الکترود زیرلایه و کلید، نیروی محوری، کشش و زمان می باشند. با استفاده 
از پارامترهای بی بعد رابطه )37( در رابطه )36(، معادله حاکم بی بعد نانوکلید 

دوسرگیردار نیمه متأثر به صورت زیر درمی آید:

(38)

( )
4 2 2

4 2 2

2

1

'
)1 ) )) )1 ) ))

)1 ) ))

S

fr

ca

W W WN
X T X

H
W x W x

W x

δ

γ ββ

γ

∂ ∂ ∂
+ + − =

∂ ∂ ∂


+ − −


+ − 

.
21

0
s

WN N dX
X

η
 ∂ = +  ∂   

∫ که 

با  سرگیردار  دو  نانوتیر  برای  ترتیب  به  بی بعد  مرزی  شرایط  بنابراین، 
جایگذاری پارامترهای بی بعد در رابطه )34( به دست می آیند:

(39)( ) ( ) 0,10 1 0, 0X
WW W
X =

∂
= = =

∂

عبارات  استاتیکی،  حالت  برای  حاکم  معادله  آوردن  دست  به  به منظور 
وابسته به زمان حذف می شوند.

(40)

( )
4 2

4 2 21 '
)1 ) ))

)1 ) )) )1 ) ))

S

fr ca

W WN H
X X W x

W x W x

βδ

γ β γ

∂ ∂
+ − = ∂ ∂ −


+ + − − 

 روش حل و اعتبارسنجی- 3
روش حل- 1- 3

شرایط  و   )40( و   )38( روابط  یعنی  پاره   ای،  دیفرانسیل  معادلات  دسته 
مرزی متناظر یعنی رابطه )39( از طریق روش اجزا محدود حل شده اند. بدین 
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منظور معادلات یادشده در شکل ضعیف، فرمول بندی و سپس با استفاده از 
برای  و  ذکر شده   ]67[ در  جزئیات روش حل  گالرکین حل شده اند.  روش 

اختصار از تکرار آن در اینجا صرف نظر می گردد.

اعتبارسنجی- 2- 3
به منظور اعتبارسنجی روش حل عددی ارائه شده، نتایج مبتنی بر نظریه تنش 
مزدوج اصلاح شده در این پژوهش با نتایج پژوهش های پیشین ]28 و 54-

نتایج  میان  می شود،  مشاهده  ادامه  در  که  همان گونه  شده اند.  مقایسه   ]53
پژوهش  حاضر و مراجع ]28 و 54-53[ تطابق خوبی مشاهده می شود.

بر   ،η میان صفحه ای بی بعد کشش  پارامتر  استاتیکی  اثر   3 در شکل 
midW برای تیر دو سردرگیر  β و انحراف نهایی بی بعد  پارامترهای پولین 
بزرگ تر،  ηهای  برای  که  هستند  آن  از  حاکی  نتایج  شده  است.  بررسی 
معادله حاکم واگرا می شود. نتایج به دست آمده در پژوهش حاضر با کارهای 
یزدان پناهی و همکاران ]28[ و عبدالرحمان و همکاران ]54[ مقایسه شدند 
و تطابق خوبی مشاهده شد. یزدان پناهی و همکاران ]28[ از دو روش حل 

تحلیلی ادومین و روش حل عددی اقدام به حل معادلات حاکم نموده اند.
واگرا  باعث   η بالای  مقادیر  دریافت که  با مشاهده شکل 3 می توان 
شدن معادله حاکم پیش از ناپایداری پولین می شود. از این رو، مقادیر کمتر 
η )ترجیحاً کوچک تر از 10( برای تحلیل ناپایداری نانوتیر-کلیدها با  پارامتر 

استفاده از مدل کشش میان صفحه ای مناسب است ]54[.
در شکل 4 نتایج به دست آمده در مورد انحراف عرضی نانوتیر دو سردرگیر 

در راستای طولی آن، با نتایج طادی بنی و همکاران ]53[ مقایسه شدند. 
همان گونه که در شکل 4 مشاهده می شود، در حالت استاتیکی با افزایش 
پارامتر بی بعد ولتاژ از صفر تا مقدار پولین آن، انحراف عرضی تیر از مقدار 

بیشترین  که  افزایش می یابد. مشاهده می شود  نهایی اش  مقدار  تا  آن  اولیه 
مقدار انحراف تیر دو سردرگیر در میانه آن رخ می دهد. پارامتر بی بعد پولین 
 20/813 با  برابر  حاضر  روش  از  استفاده  با  الکترواستاتیک(  )نیروی  ولتاژ 
به دست آمده درحالی که مقدار متناظر در پژوهش ]53[ برابر با 20/79 است 

که نشاندهنده تطابق خوب میان نتایج است.

بحث و نتیجه گیری- 4
به منظور بررسی ناپایداری نانومحرک، رابطه )38( با روش اجزا محدود 
می شود.  بررسی  یکدیگر  به  نسبت  مختلف  پارامترهای  اثرات  و  شده  حل  
، انحراف نهایی پولین  frγ caγ و   ، β برای مقادیر متفاوت از پارامترهای 
دینامیکی نانوتیر با حل رابطه )38( و برای پولین استاتیکی با حل رابطه )40( 
) به دست می آید. در مدل تیر مدنظر  )1 /  du dβ →∞ و در نظر گرفتن 
موقعیت  اندازه،  اثر  لبه،  میدان  اثر  بی بعد  پارامترهای  تأثیر  پژوهش  این  در 
ناپایداری  بر  موئینگی  الکترواستاتیک،  نیروهای  زیرلایه،  الکترود  طول  و 
دو  نانوکلید  فیزیکی  و مشخصات  ابعاد  قرار می گیرد.  مطالعه  مورد  نانوکلید 

سرگیردار که از جنس سیلیکون است، در جدول 1 ارائه شده  است.

اثر میدان لبه- 1- 4
حاصل  صفحه  دو  بین  الکترواستاتیک  نیروی  اعمال  از  مغناطیسی  میدان 
می گردد و اثر میدان لبه به علت میدان مغناطیسی لبه و سطح بیرونی پدید 
می آید. شکل های 5 )الف( و 5 )ب( به ترتیب تأثیر اثر میدان لبه بر پارامتر 
بی بعد ولتاژ برحسب تابعی از انحراف نهایی میانه تیر را برای حالت استاتیکی 
برای دو نمونه نانوتیر با الکترود زیرلایه با طول کامل )d1 =d2 =0(  و نانوتیر 

نیمه متأثر )d1 = d2 =0/3( را نشان می دهند.

Fig. 3. Effect of Mid-Plane Stretching Effect on 
dimensionless pull-in voltage and deflection parameters 

1 2) 0, 0, 0, 0, 0)fr cad d N δ γ γ= = = = = =

شکل 3: اثر پارامتر کشش میان صفحه ای بر پارامترهای پولین ولتاژ و 
 )d1=d2=0 , N=0 ,δ=0,γfr=0

  ,γca=0( انحراف بی بعد

Fig. 4. The transverse deflection of the nanoswitch in its 
longitudinal direction for different pull-in voltage parameters 

1 2) 0, 0, 0, 0, 0, 0)fr cad d N η δ γ γ= = = = = = =

شکل 4: انحراف عرضی نانوتیر در راستای طولی آن برای پارامترهای بی بعد 
)d1=d2=0 , N=0 ,η=0 ,δ=0 ,γfr=0

  ,γca=0( ولتاژ متفاوت



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 5، سال 1397، صفحه 1023 تا 1038

1031

همان گونه که در شکل  5 مشاهده می شود، افزایش اثر میدان لبه باعث 
β به  پارامتر بی بعد  β می شود. کاهش مقدار  و کاهش   midW افزایش 
این دلیل است که مقدار اثر میدان لبه به نیروی الکترواستاتیک اضافه شود؛ 
برای  لذا   ،]53[ می یابد  افزایش  کل  الکترواستاتیک  نیروی  مقدار  درنتیجه 

مقادیر بزرگ تر از صفر، اثر میدان لبه در روابط باید در نظر گرفته شود.
همچنین مشاهده می شود، برای مقادیر یکسان اثر میدان لبه، در مقایسه 
با نانوتیر با طول الکترود زیرلایه کامل، نانوتیر نیمه متأثر در ازای انحراف های 
یکسان میانه تیر، به مقدار نیروی الکترواستاتیکی بیشتری نیاز دارد. همچنین 

با افزایش اثر میدان لبه، مقدار جابه جایی نهایی نانوتیر نیز افزایش می یابد.
پارامترهای  بر  لبه  میدان  اثر  تأثیر  ترتیب  به  )ب(،   6 و  )الف(   6 شکل 
بی بعد ولتاژ و نیروی موئینگی نهایی برای دو حالت استاتیکی و دینامیکی 
را در غیاب اثر اندازه )δ=0( برای دو نمونه نانوتیر با الکترود زیرلایه با طول 

کامل )d1 =d2  =0( و نانوتیر نیمه متأثر )d1 =0 , d2 =0/2( نشان می دهند.
موئینگی  نیروی  یکسان  مقادیر  در  که  می شود  نتیجه   6 شکل های  از 
نانوکلیدها  استاتیکی،  حالت  به  نسبت  دینامیکی  حالت  در  لبه،  میدان  اثر  و 
ناپایداری می رسند.  به  پایین تری(  الکتریکی  )ولتاژ  نیروی کمتری  اعمال  با 
همچنین می توان مشاهده نمود که با افزایش پارامتر نیروی موئینگی، نسبت 
افزایش   PIDβ دینامیکی  به   PIβ استاتیکی  پولین  بی بعد  ولتاژ  پارامتر 
می یابد. با توجه به شکل 6، با کوتاه شدن طول الکترود زیرلایه، مقدار نهایی 
این بدین معناست که  افزایش می یابد،  پارامترهای ولتاژ و موئینگی بی بعد 
در تیر نیمه متأثر، پیش از رسیدن به ناپایداری پولین، به نیروی بیشتری نیاز 

است.
بر  لبه  میدان  اثر  تأثیر  بیانگر  ترتیب  به  )ب(،   7 و  )الف(   7 شکل های 
پارامترهای بی بعد انحراف نهایی میانه نانوتیر و نیروی موئینگی نهایی برای 
دو حالت استاتیکی و دینامیکی را در غیاب اثر اندازه )δ=0( برای دو نمونه 
نیمه متأثر  نانوتیر  و   )d1 =d2=0( کامل  طول  با  زیرلایه  الکترود  با   نانوتیر 

)d1 =0 , d2 =0/2( را نشان می دهند.
شکل های 7 حاکی از آن هستند که افزایش پارامتر اثر میدان لبه باعث 
جابه جایی  سبب  بدین  و  می شود  کلید  به  خارجی  نیروی  یک  شدن  اضافه 
بر  تأثیری  لبه  میدان  اثر  افزایش  می کند. همچنین  پیدا  افزایش  تیر  نهایی 
پارامتر موئینگی نهایی نانوکلید دو سردرگیر ندارد. با مشاهده شکل های 7 

می توان به این نکته پی برد که با نیمه متأثر شدن نانوتیر دو سردرگیر )کوتاه 
شدن الکترود زیرلایه( پارامتر جابه جایی نهایی اندکی کاهش پیدا می کند.

اثر اندازه- 2- 4
به  نسبت  را  نانوکلید  نهایی  و  دینامیکی  ولتاژ  پارامتر  تغییرات   8 شکل 
نمونه  دو  و  اندازه  اثر  پارامتر  متفاوت  مقادیر  برای  نهایی  موئینگی  پارامتر 
نیمه متأثر نانوتیر  و   )d1 =d2  =0( کامل  طول  با  زیرلایه  الکترود  با   نانوتیر 

)d1 =0 , d2 =0/2( را نشان می دهد.
پارامترهای  اندازه  اثر  نانوکلیدهای دوسرگیردار،  با توجه به شکل 8 در 

Table 1. Dimensions and physical properties of silicon nanoswitch

جدول 1: ابعاد و مشخصات فیزیکی نانوکلید سیلیکونی

مقدارپارامتر
) )L 350μm طول

0) )g 3μmفاصله اولیه دو الکترود

) )h 1μmضخامت

) )b 50μmعرض الکترود

) )E 189GPaمدول یانگ

) )ν 0/33نسبت پواسون

Fig. 5. Effect of fringing field effect on dimensionless pull-in voltage 
β and tip deflection  parameters for different values of γfr and 

) 0, 0, 0, 0)caNη δ γ= = = =  for (a) d1=d2=0, (b) d1=d2=0.3

شکل 5: اثر پارامتر میدان لبه بر پارامترهای بی بعد β و انحراف نهایی تیر 
برای مقادیر متفاوت γfr و )N=0 ,η=0 ,δ=0 ,γca=0 ( برای

 d1=d2=0/3 (ب( ، d1=d2=0 (الف(
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بحرانی موئینگی و ولتاژ نهایی را افزایش می دهد. با مقایسه نتایج برای دو 
نمونه از نانوتیر می توان دریافت که در نانوکلیدهای دوسرگیردار نیمه متأثر، 
تأثیر پارامتر اندازه بر پارامترهای ولتاژ و موئینگی نهایی بیشتر از نانوکلید با 

الکترود زیرلایه با طول کامل است.
نهایی  جابه جایی  پارامتر  تغییرات  )ب(   9 و  )الف(   9 شکل های  در 
نانوکلید برای حالت دینامیکی نسبت به پارامتر موئینگی نهایی برای مقادیر 
اندازه به ترتیب نانوتیر با الکترود زیرلایه با طول کامل  متفاوت پارامتر اثر 

)d1 =d2 =0(  و نانوتیر نیمه متأثر )d1 =0 , d2 =0/2( نشان داده شده اند.
از شکل 9 )ب(، می توان دریافت که برای نانوکلیدهای دو سرگیردار و 
(، تغییر پارامتر اندازه تأثیری  A نیمه متأثر، در نقطه برخورد نمودارها )نقطه 
از  بعد  نانوتیر در قبل و  ندارد و رفتار جابه جایی  نانوتیر  نهایی  بر جابه جایی 

واقع،  در  است.  متفاوت   )γca =10/667( موئینگی  پارامتر  از  خاصی  مقدار 
بزرگ تر،  اندازه  اثر  با   ،10/667 از  کوچک تر  موئینگی  پارامتر  مقادیر  برای 
جابه جایی نهایی نانوتیر بیشتر بوده و برای مقادیر بزرگ تر از عدد مذکور این 

روند عکس می شود.
در این پژوهش، نقطه برخورد نمودارها، با نام متعادل کننده اثر اندازه-
نیروی موئینگی1 تعریف می شود. از لحاظ فیزیکی، متعادل کننده اثر اندازه-

با  زیرا  باشد؛  داشته  می تواند  مفیدی  و  مهم  بسیار  مفهوم  موئینگی  نیروی 
انتخاب این مقدار از پارامتر موئینگی، می توان نانوکلیدی را طراحی نمود که 

تأثیر اثر اندازه بر آن کلید ناچیز باشد.

1  Balanced Size Effect-Capillary Force

Fig. 6. Effect of fringing field effect on dimensionless pull-in voltage 
β and pull-in deflection WPI parameters for different values of γfr and 

) 0, 0, 0, 0)caNη δ γ= = = =) (a( d1=d2=0 ، (b( d1=0, d2=0.2

Fig. 7. Effect of fringing field effect on dimensionless pull-in voltage 
β and capillary force γca parameters for different values of γfr and 

) 0, 0, 0, 0)caNη δ γ= = = =), for (a) d1=d2=0 )b) d1=0, d2=0.2

شکل 6: اثر پارامتر میدان لبه بر پارامترهای بی بعد ولتاژ β و نیروی 
: )N=0 ,η=0 ,δ=0( و γfr و برای مقادیر متفاوت γca موئینگی

 d1=0, d2=0/2 (ب( ، d1=d2=0 (الف(

شکل 7: اثر پارامتر میدان لبه بر پارامترهای بی بعد انحراف نهایی میانه 
 تیر WPI  و نیروی موئینگی γca  برای مقادیر متفاوت γfr  و 
 d1=0, d2=0/2 (ب( ، d1=d2=0 (الف( :)N=0 ,η=0 ,δ=0(
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اثر نیروهای الکترواستاتیک و موئینگی- 3- 4
شکل های 10 )الف( و 10 )ب( به ترتیب نوسانات نانوتیر دو سرگیردار 
موئینگی   و  الکتروستاتیک  نیروهای  تأثیر  تحت  زمان  طی  در  را  نیمه متأثر 

نشان می دهند.
در هرکدام از این دو شکل اثر یک نیرو بررسی و از دیگری صرف نظر 
شده است. در شکل های 10 انحراف دینامیکی نانوتیر به سبب نیروهای وارد 
بر آن در طی زمان، پیش و بعد از پدیده ناپایداری پولین تحلیل شده  است. 
همان گونه که مشاهده می شود، پیش از این که تیرک دچار ناپایداری شود، 
به صورت  پایدارش،  حالت  از  خود  انحراف  مقدار  بیشترین  و  کمترین  میان 
سینوسی حرکت می کند. با افزایش مقدار نیروی وارد شده بر نانوتیر تا مقدار 

پولین آن ها، تیرک در حداکثر محدوده حرکتش نوسان می کند.
با بیشتر شدن مقدار نیروها از مقدار پولین دینامیکی، نانوتیر ناپایدار شده 
و تیرک بر روی الکترود زیرلایه سقوط می کند. بعد از مقدار پولین دینامیکی، 
تغییری جزئی در نیروها باعث این ناپایداری می شود. با توجه به شکل های 
نیمه متأثر مقادیر پولین  10، در صورت تحریک میکرو/نانوتیر دو سرگیردار 
برای پارامترهای بی بعد نیروهای الکترواستاتیک و نیروی موئینگی به ترتیب 

برابر با 80/49659 و 147/30141 می باشند.

4 -4 - )d1 , d2) پارامترهای طول و موقعیت الکترود زیرلایه
شکل 11 تغییرات پارامتر ولتاژ نهایی نانوتیر را در حالت دینامیکی نسبت به 
پارامتر بی بعد موئینگی برای مقادیر متفاوت پارامتر موقعیت و مکان الکترود 
زیرلایه )طول الکترود زیرلایه( نشان می دهد. همچنین در شکل 12 تغییرات 
پارامتر جابه جایی نهایی نانوتیر را نسبت به پارامتر بی بعد موئینگی در حالت 
دینامیکی برای مقادیر متفاوت پارامتر موقعیت و مکان الکترود زیرلایه )طول 

الکترود زیرلایه( نشان می دهد.
دو  نانوتیر  برای  نهایی  موئینگی  و  نهایی  ولتاژ   11 شکل  به  توجه  با 
سرگیردار با الکترود زیرلایه کوتاه بیشتر از نانوتیر با الکترود زیرلایه با طول 
کامل است. همچنین شکل 12 نشان دهنده این است که خیز نهایی برای 
نانوتیر دو سرگیردار با الکترود زیرلایه کوتاه کمتر از نانوتیر با الکترود زیرلایه 

با طول کامل است.
نیمه متأثر شدن باعث کاهش  نانوتیر دو سرگیردار،  به عبارت دیگر برای 

خیز نهایی می شود.

 Fig. 8. Variation of pull-in voltage parameter against pull-in capillary
 force parameter for different values of size effect parameter and

) 0, 0, 0)frNη γ= = =  for d1=d2=0 and d1=0, d2=0.2

Fig. 9. Variation of pull-in displacement parameter against pull-in 
capillary force parameter for different values of size effect parameter 

and ) 0, 0, 0)frNη γ= = =
 
:(a( d1=d2=0, (b( d1=0, d2=0.2

شکل 8: تغییرات پارامتر ولتاژ نهایی نسبت به پارامتر موئینگی نهایی برای 
)η=0 ,N=0 ,γfr=0( مقادیر متفاوت پارامتر اثر اندازه و

d1=0, d2=0/2 و  d1=d2=0 برای

شکل 9: تغییرات پارامتر ولتاژ نهایی نسبت به پارامتر موئینگی نهایی برای 
)η=0 ,N=0 ,γfr=0( مقادیر متفاوت پارامتر اثر اندازه و

d1=0, d2=0/2 (ب( ،  d1=d2=0 (الف(: 
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جمع بندی و نتیجه گیری- 5
اصلاح شده  مزدوج  تنش  نظریه  مبنای  بر  جامع  مدلی  پژوهش  این  در 
و  استاتیکی  ناپایداری های  بررسی  به منظور  سرگیردار  دو  نانوتیر  برای 

دینامیکی پولین، توسعه یافته است.
اثر  لبه،  میدان  موئینگی،  و  الکترواستاتیک  نیروهای  از  ناشی  اثرات 
تحلیل شده  است.  بر مدل جدید  زیرلایه  الکترود  و طول  موقعیت  و  اندازه 
معادلات حاکم غیرخطی برای تیر اویلر-برنولی و براساس اصل همیلتون به 
دست آمدند و از روش حل عددی اجزا محدود جهت حل روابط استاتیکی و 
دینامیکی بهره برده شد. نتایج به دست آمده از پژوهش را می توان به صورت 

زیر بیان نمود:
به طورکلی، برای نانوتیر دو سرگیردار افزایش اثر میدان لبه، منجر 	 

PIW و کاهش پارامتر ولتاژ  به افزایش پارامتر خیز نهایی میانه نانوتیر 
PIβ می شود. بدین سبب در نظر گرفتن مقادیر بزرگ اثر میدان  پولین 

لبه در روابط الزامی و مهم است.
برای 	   ،

PIβ و   PIW پارامترهای  تغییرات  نرخ  در شرایط یکسان، 
نانوتیر نیمه متأثر بیشتر از نانوتیر با الکترود زیر با طول کامل است.

با اعمال 	  نانوکلیدها  در حالت دینامیکی نسبت به حالت استاتیکی، 
می رسند.  ناپایداری  به  پایین تری(  الکتریکی  )ولتاژ  کمتری  نیروی 

Fig. 10. Variation of tip deflection during time for different values of: 
(a) Dimensionless Voltage parameter ,(b) Dimensionless Capillary force 

parameter 1 2) 0, 8, 5, 0, 0.2)fr N d dγ η δ= = = = = =

Fig. 12. Variation of pull-in Voltage parameter against pull-in capillary 
force parameter for different values of length and position of substrate 

electrode parameters ) 0, 0, 0, 0.5, 0)fr frNγ η δ γ= = = = =

Fig. 11. Variation of pull-in voltage parameter against pull-in capillary 
force parameter for different values of length and position of substrate 

electrode parameter ) 0, 0, 0, 0.5, 0)fr frNγ η δ γ= = = = =

شکل 10: تغییرات پارامتر انحراف حداکثر و نهایی تیر در طی زمان برای 
مقادیر متفاوت پارامترهای بی بعد: )الف) ولتاژ نهایی )نیروی الکترواستاتیک)، 

 )γfr=0 , η=8 , N=5 ,δ=0, d1=d2=0/2( ب) نیروی موئینگی(

شکل 12: تغییرات پارامتر جابه جایی نهایی نسبت به پارامتر موئینگی 
نهایی برای مقادیر متفاوت پارامترهای طول و موقعیت الکترود زیرلایه 

)γfr=0 , η=0 , N=0 ,δ=0/5 , γfr=0(

شکل 11: تغییرات پارامتر ولتاژ نهایی نسبت به پارامتر موئینگی نهایی 
برای مقادیر متفاوت پارامترهای طول و موقعیت الکترود زیرلایه

)γfr=0 , η=0 , N=0 ,δ=0/5 , γfr=0( 
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همچنین، با افزایش پارامتر نیروی موئینگی، نسبت پارامتر ولتاژ بی بعد 
PIDβ افزایش می یابد. PIβ به دینامیکی  پولین استاتیکی 

با کوتاه شدن طول الکترود زیرلایه، مقدار پارامترهای بی بعد ولتاژ 	 
نانوتیر  در  که  معناست  بدین  این  می یابد،  افزایش  نهایی  موئینگی  و 
نیاز  بیشتری  نیروی  به  پولین،  ناپایداری  به  از رسیدن  پیش  نیمه متأثر، 

است.
افزایش پارامتر اثر میدان لبه باعث اضافه شدن یک نیروی خارجی 	 

به کلید می شود و بدین سبب جابه جایی نهایی تیر افزایش پیدا می کند. 
نیمه متأثر شدن نانوتیر دو سردرگیر )کوتاه شدن الکترود زیرلایه( منجر 
و  استاتیکی  حالت های  در  نهایی  جابه جایی  پارامتر  اندک  کاهش  به 

دینامیکی می شود.
در نانوکلیدهای دوسرگیردار، اثر اندازه پارامترهای بحرانی موئینگی 	 

نانوتیر  از  نمونه  دو  برای  نتایج  مقایسه  با  می دهد.  افزایش  را  ولتاژ  و 
می توان دریافت که در نانوکلیدهای دوسرگیردار نیمه متأثر، تأثیر پارامتر 
اندازه بر پارامترهای ولتاژ و موئینگی نهایی بیشتر از نانوکلید با الکترود 

زیرلایه با طول کامل است.
برای نانوکلیدهای دوسرگیردار و نیمه متأثر، رفتار جابه جایی نانوتیر در 	 

( متفاوت  10.667)caγ = قبل و بعد از مقدار خاصی از پارامتر موئینگی 
است. در واقع، برای مقادیر پارامتر موئینگی کوچک تر از 10/667، با اثر 
اندازه بزرگ تر، جابه جایی نهایی نانوتیر بیشتر بوده و برای مقادیر بزرگ تر 
از عدد مذکور این روند عکس می شود. این نقطه در روند تحلیل نانوتیر 
تعریف  موئینگی  اندازه-نیروی  اثر  متعادل کننده  نیمه متأثر  دو سرگیردار 
می شود که از لحاظ فیزیکی می تواند مفهوم بسیار مهم و مفیدی داشته 
باشد؛ زیرا با انتخاب این مقدار از پارامتر موئینگی، می توان نانوکلیدی را 

طراحی نمود که تأثیر اثر اندازه بر آن کلید ناچیز باشد.
تیر 	  پولین،  وضعیت  به  تیرک  رسیدن  از  پیش  دینامیکی  حالت  در 

رفتار حرکتی متناوبی دارد. دامنه ارتعاشات تیر با افزایش نیروهای بین 
بیشتر  صورت  در  می شود.  بیشتر  پولین،  پدیده  از  پیش  تا  الکترود  دو 
شدن نیروهای بین دو الکترود از مقدار پولین دینامیکی، معادله حرکت 
تیر پایداری خود را از دست می دهد و سامانه از نظر دینامیکی ناپایدار 

می شود.

فهرست علائم
A μm2 ،سطح مقطع تیر
bμm2 ،پهنای تیر

1 2,D Dm فاصله بین انتهای الکترود زیرلایه و کلید، 
1 2,d dفاصله بی بعد بین انتهای الکترود زیرلایه و کلید

EGPa مدول الاستیسیته یانگ، 
aFN نیروی پسماند ناشی از تنش پسماند، 
rFN نیروی محوری به سبب خمش تیر، 
0gμm2 ،فاصله اولیه بین الکترود و پایه

) )H xتابع پله ای هویساید
H تابع بی بعد پله ای هویساید′
hμm2 ،ضخامت تیر
I4m ممان اینرسی سطح، 
Lμm2 ،طول تیر
lپارامتر مقیاس طول
ijmجز منحرف شده تانسور تنش مزدوج

Nپارامتر بی بعد نیروی محوری
SN مجموع پارامترهای بی بعد نیروی محوری و کشش میان

صفحه ای
) , )q x t Nm-1 ،نیروی وارده بر تیر

Tپارامتر بی بعد زمان
1TJ کار انرژی جنبشی نانوتیر، 

mUN کار انرژی کرنشی تیر، 

sU کار انرژی ذخیره شده در نانوتیر به علت نیروهای
N محوری، 

uμm2 ،انحراف طولی تیر
Vولتاژ اعمالی بین پایه و الکترود
extWN کار نیروها، 

Wانحراف بی بعد نانوتیر
wμm2 ،انحراف عرضی تیر

علائم یونانی

µمدول برشی
ρچگالی
λثابت اول لامه
ijσتانسور تنش
ijεتناسور کرنش

11εمؤلفه غیرصفر کرنش
rσتنش محوری پسماند
0σتنش پسماند اولیه

11σمؤلفه غیرصفر تنش
ijχتانسور انحنا
ijδتابع دلتای کرونکر
δاثر اندازه

0ε
2 -1 -2C N m ضریب خلأ، 

υضریب پواسون
ηپارامتر بی بعد کشش میان صفحه ای
LAγتنش سطحی مایع-هوا

cθزاویه تماس بین مایع و سطح جامد
iθ بردار چرخشی 
yθبردار چرخشی غیرصفر
frγپارامتر بی بعد میدان لبه
ηپارامتر بی بعد کشش سطحی

زیرنویس   ها
caموئینگی

elecالکترواستاتیک
extخارجی

frاثر میدان لبه
midمیانه تیر

Stretchingکششی
PIپولین-پولین استاتیکی

PIDپولین دینامیکی
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