
 

 

 

 

 

 
 

 

 ** اییزپ، 3، شماره سال دوم   1    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 نانوتیرهای سطحی تنش اثرات بررسی(. 1331) سید سعید ،بحرینیان ؛امین رضا ،آبادینقره ؛امیر ،حق پرست: مقاله این به استناد نحوه

 .12-1 ،(3)2 انرژی، تبدیل. شدهاصلاح مزدوج تنش تئوری بر مبنی الکترواستاتیکی تحریک تحت متاثرنیمه دوسرگیردار

 مزدوج تنش تئوری بر مبنی الکترواستاتیکی تحریک تحت متاثرنیمه دوسرگیردار نانوتیرهای سطحی تنش اثرات بررسی

  شدهاصلاح
 

  3بحرینیان سعید سیدو 2آبادینقره رضاامین، و*1پرست حق امیر
 

 ، اهواز، ایرانن اهوازارشد، مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید چمرا کارشناسی 1
 ، اهواز، ایراناهواز دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید چمران 3،2

 

 31آذر  :رشیپذ ،31مهر : نگریباز ،31مرداد : افتیدر

 

 چکیده

 آن از کلاسدیک هدایتئوری در کده کوچدک مقیدا  انددازه اثرات گرفتن نظر در با برنولی-اویلر نانوتیر جدید جامع مدل یک توسعه مقاله این از هدف

 شدامل را نانوکلیددها بدا مدرتب  مسائل از بسیاری بتواند که واقعیت بر مبتنی مدلی ایجاد و قبلی هایمدل اصلاح منظوربه. باشدمی بود، شده نظرصرف

 منظدور بده شددهاصلاح مدزدوج تدنش کلاسدیک غیدر تئدوری از مدل، این در. است متحرک الکترود از ترکوتاه زیرلایه الکترود که استشده فرض شود،

 اسدتااده سدطحی تدنش اثدرات و انددازه اثدر مدویینگی، مولکدولی،بین الکترواسدتاتیک، نیروهای زیرلایه، الکترود طول و موقعیت از ناشی اثرات بررسی

-ون کدرنش گدرفتن نظدر در بدا. انددآمده دسدت به گیردار دوسر نانوتیر با متناظر مرزی شرای  و حاکم معادلات همیلتون اصل از استااده با. استشده

 حدل محددود اجدزا عدددی روش از استااده با غیرخطی حاکم معادلات. اندشدهاضافه معادلات به ایصاحه میان کشش از ناشی غیرخطی رواب  کارمن،

 نتدایج. شدد مشداهده هداآن میدان خدوبی تطابق و مقایسه پیشین هایپژوهش نتایج با آمده دست به نتایج حاضر، روش اعتبارسنجی منظوربه. اندشده

 انددکی نهدایی جاییجابده و افدزایش نهدایی مدویینگی و مولکدولیبین نیروهدای نهایی، ولتاژ مقدار زیرلایه، الکترود طول کاهش با هستند، آن از حاکی

 .شودمی نهایی ولتاژ پارامتر افزایش باعث محوری، نیروی و اندازه اثر افزایش همچنین. یابدمی کاهش
 haghparast@mscstu.scu.ac.ir-a :دار مکاتباتعهده * 

 

 .متأثر نیمه دوسرگیردار، نانوتیر، کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

از میکرونانوتیرها به عنوان جز اصلی بسیاری از انواع 

ها، میکرو مانند میکروپمپ 1های الکترومکانیکیمیکرونانوسیستم

ها، میکروکلیدها و میکرورزوناتورها، نام برده دهندهها، شتابآینه

های متنوع تحریک برای برانگیختن یان روششود. در ممی

های الکترومکانیکی، میکرو/نانوتیرها در میکرونانو سیستم

ترین راه به همراه پاسخی سریع برانگیختن الکترواستاتیکی ساده

باشد. یک میکرونانوتیر ساده و تحت تحریک الکترواستاتیکی می

ارد، تشکیل از یک الکترود مستقیم که با یک پایه ثابت فاصله د

است. برانگیختگی الکترواستاتیکی با اعمال ولتاژ میان شده

شود. افزایش ولتاژ ورودی باعث افزایش الکترود و پایه انجام می

 
                                                           
1 Micro/Nano Electromechanically Systems 

شود. در یک مقدار سوی پایه میانحراف الکترود متحرک به

دهد و الکترود متحرک بر روی خاص از ولتاژ، ناپایداری رخ می

و  2تاژ متناظر با ناپایداری ولتاژ پولینکند. ولپایه سقوط می

نامیده  3جایی پولینجایی متناظر الکترود متحرک، جابهجابه

توان از نرخ شود. باید به این نکته توجه شود، زمانی که میمی

نظر نمود، اینرسی تأثیری بر تغییر ولتاژ میان دو الکترود صرف

 4پولین استاتیکیرفتار سیستم ندارد. در این شرای ، ناپایداری 

طور شود. به بیان دیگر، زمانی که ولتاژ اعمالی بهخوانده می

ناگهانی باشد و یا نرخ تغییر ولتاژ قابل توجه باشد، اینرسی تأثیر 

مهمی بر رفتار سیستم دارد. ناپایداری متناظر با شرای  

شود. ناپایداری خوانده می 1دینامیکی، ناپایداری دینامیکی

 
                                                           
2 Pull-in Voltage 
3 Pull-in Deflection 
4 Static Pull-in Instability 
5 Dynamic Pull-in  [
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 ...دوسرگیردار نانوتیرهای سطحی تنش اثرات بررسی

 
 ** اییزپ، 3، شماره دومسال    2    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

های الکترومکانیکی یده مهم در میکرونانو سیستمپولین، یک پد

[ به بررسی تجربی پولین 2[ و تیلور ]1باشد. ناتانسون ]می

[ نتایج عددی و 3دینامیکی پرداختند. السالیم و همکاران ]

تجربی ارتعاشات غیرخطی و پولین دینامیکی میکروتیرهای 

را ارائه  2و متناوب 1های مستقیمهای جریانتحت تأثیر محرک

ها کردند. بررسی رفتار ارتعاشی و پولین دینامیکی میکروپل

 است.[ انجام شده4پیش خمیده توس  یانگ و همکاران ]

ساختارهایی در مقیا  میکرو و نانو که در 

مثال  طورهای الکترومکانیکی )بهمیکرونانوسیستم

از خود اند، رفتاری وابسته به اندازه میکرونانوتیرها( استااده شده

دهند )پاسخ هنجار شده مکانیکی ساختار که تئوری نشان می

بینی پیوسته کلاسیک آن را مستقل از اندازه ساختار پیش

بود(. در بسیاری از تحقیقات تجربی که در مقیا  میکرو و کرده

است، وابستگی به اندازه این ساختارها مشهود نانو انجام شده

است که برای اهده شدهاست. همچنین در این تحقیقات مش

تر از های میکرو و نانویی، اجزای مکانیکی رفتاری سختمقیا 

بینی هایی که توس  تئوری مکانیکی پیوسته کلاسیک پیشآن

توان به موارد زیر دهد. از این تحقیقات میاند، نشان میشده

 اشاره نمود:

 [ یک آزمایش پیچشی بر میکروتیرهای 1فلک و همکاران :]

 شده از مس. ساخته

 [ یک آزمایش پیچشی بر 6استولکن و اوانس :]

 میکروتیرهای یکسرگیردار ساخته شده از نیکل.

 [: یک تحقیق تجربی بر 7فارلند و کولتون ]مک

 پروپیلین.میکروتیرهای ساخته شده از پلی

در تمامی تحقیقات تجربی ذکر شده در بالا، رفتار مکانیکی 

دهنده این است و این موضوع نشانوابسته به اندازه مشاهده شده

است که تئوری کلاسیک پیوسته سختی میکروساختار را در نظر 

 گیرد.نمی

تواند وابستگی جایی که تئوری پیوسته کلاسیک نمیاز آن

اندازه در مقیا  میکرو و نانویی را در نظر بگیرد و همچنین به

ا نیز بینی دقیق رفتار مکانیکی چنین اجزایی رتوانایی پیش

های پیوسته غیرکلاسیک توسعه یافتند. تئوری ندارد، تئوری

تنش مزدوج، یک تئوری پیوسته غیرکلاسیک قدرتمند است که 

[ در 3[، میندلین و تیرسن ]8توس  پژوهشگرانی چون کویتر ]

است. پارامترهای معرفی و توضیح داده شده 1361ابتدای دهه 

ا کردند )علاوه بر دو اضافی ماده که در این تئوری ظهور پید

(، این 1و ضریب پواسون 4، مدول الاستیک3پارامتر کلاسیک لام

دهند که علاوه بر در نظر گرفتن رفتار امکان را به تئوری می

 
                                                           
1 DC Voltage 
2 AC Voltage 
3 Lame Constants 
4 Elastic Modulus 
5 Poisson Ratio 

سازی ساختارها با وابسته به اندازه، دقت بیشتری در مدل

باشد. یک مدل تیر تیموشنکو مبنی مقیا  میکرو و نانو داشته

[ توسعه یافت. رفتار 11توس  اصغری و همکاران ]بر این تئوری 

استاتیکی وابسته به اندازه مدل تیر جدید مورد بررسی قرار 

گرفت و مشاهده گردید که سختی خمشی مدل جدید بیشتر از 

 مدل تیر تیموشنکو کلاسیک است.

[ با انجام یک اصلاح بر تئوری پیوسته 11یانگ و همکاران ]

های مزدوج علاوه رابطه تعادلی ممانتنش مزدوج، با بکارگیری 

بر دو رابطه تعادلی مرسوم یعنی رابطه تعادلی نیروها و ممان 

نیروها )رابطه تعادلی نیروها و ممان نیروها( تئوری تنش مزدوج 

شده را معرفی نمودند. با گذشت زمان اندکی بعدازآن، اصلاح

شده به یک تئوری غیرکلاسیک تئوری تنش مزدوج اصلاح

های میکرو/نانو تیرها و صاحات با منظور توسعه مدلور بهمشه

های در نظر گرفتن وابستگی به اندازه در میکرو/نانوسیستم

الکترومکانیکی تبدیل شد. تعدادی از کارهای انجام شده 

منظور توسعه تئوری تیرها مبنی بر تئوری تنش مزدوج به

 شده به صورت زیر است:اصلاح

  تعادلی استاتیکی میکروتیرهای اویلربه دست آوردن رابطه-

 [.12برنولی همگن خطی توس  پارک و گائو ]

  به دست آوردن معادله حاکم و تحلیل رفتار دینامیکی

برنولی همگن خطی توس  کنگ و -میکروتیرهای اویلر

 [.13همکاران ]

  به دست آوردن معادلات حاکم حرکت و شرای  مرزی

س  ما و همکاران میکروتیرهای تیموشنکو همگن خطی تو

[14.] 

 برنولی همگن غیرخطی توس  -توسعه یک مدل تیر اویلر

 [.11ژیا و همکاران ]

   توسعه یک مدل تیر تیموشنکو همگن غیرخطی توس

 [.16اصغری و همکاران ]

های جدید علاوه بر موارد مذکور در بالا در بیان توسعه مدل

توس  شده، این تئوری بر مبنای تئوری تنش مزدوج اصلاح

ها منظور تحلیل خصوصیات تعدادی از میکروسیستممحققین به

 استااده شد که به صورت زیر هستند:

 های نیروی بررسی خصوصیات دینامیکی میکروسکوپ

 [.17توس  کهروبیان و همکاران ] 6اتمی

  تحلیل رفتار استاتیکی و دینامیکی وابسته به اندازه

تحریک شده به  هامیکروتیرهای یکسر گیردار و میکروپل

فرد و همکاران وسیله نیروی الکترواستاتیک توس  رهایی

[21،13،18.] 

 [ در تحقیقی به بررسی اثرات 21زند و همکاران ]مقیمی

های پولین استاتیکی و دینامیکی میکروتیرهای ناپایداری

 
                                                           
6 Atomic Force Microscopes  [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

89
81

3.
13

95
.3

.4
.1

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
ed

.d
ez

fu
l.i

au
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

25
 ]

 

                             2 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1395.3.4.1.6
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-108-fa.html


 
 

 پرست و همکارانحق

 
 ** اییزپ، 3، شماره دومسال    3    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

یکسرگیردار و دوسرگیردار تحت تأثیر نیروهای 

 د.مولکولی پرداختنالکترواستاتیک و بین

[ با اصلاح و توسعه یک مدل میکروتیر 22وانگ و همکاران ]

یکسرگیردار تحت تحریک الکترواستاتیکی و در حضور اثرات 

جایی و طول الکترود زیرلایه تنش سطحی، به بررسی اثر جابه

[ بر مبنای تئوری غیرکلاسیک 23پرداختند. دادگور و همکاران ]

منظور ر گیردار را بهشده، مدل نانوتیر یکستنش مزدوج اصلاح

تحلیل ناپایداری پولین و اثرات نیروهای اعمالی، جهت تحلیل 

 های زیادی از تیرها، اصلاح و توسعه دادند.نمونه

شود که اثر کوتاه های پیشین مشاهده میبا بررسی پژوهش

متاثر بودن( نانوتیرهای دوسر گیردار بودن الکترود زیرلایه )نیمه

اثرات مقیا  کوچک و اثرات تنش سطحی با در نظر گرفتن 

منظور اصلاح و است. لذا بهتاکنون مورد توجه محققین نبوده

های پیشین نانوتیر دوسر گیردار و در نظر گرفتن توسعه مدل

متاثر در نظر صورت نیمهشرایطی نزدیک به واقعیت، نانوتیر به

یکی است. در این مدل جدید، آثار استاتیکی و دینامگرفته شده

مولکولی، مویینگی، اثر ناشی از نیروهای الکترواستاتیک، بین

اندازه، نیروهای محوری و کششی و موقعیت و طول الکترود 

  زیرلایه مورد بررسی قرار خواهند گرفت.

 

 ریاضی سازیمدل -2

انرژی کرنشی یک مدل پیوسته الاستیکی توس  تئوری 

 [:13شود ]شده به صورت زیر بیان میتنش مزدوج اصلاح

(1              )                      
1

2
m ij ij ij ijU m    

های تنش و کرنش اشاره مؤلاهبه به ترتیب  ijو  ijکه 

 دارند. همچنین:

(2                                                   )22ij ijm l  

(3                                )    1

2

T

ij i i
      

به ترتیب مدول برشی، جز انحرافی  ijو   ،ijmکه 

دهند. تانسور تنش مزدوج و تانسور انحنا متقارن را نشان می

پارامتر مقیا  طول ماده است که یک پارامتر  lتوجه شود که 

سازد تئوری، باشد که این امکان را میسر میاضافه ماده می

دهنده نشان iاوه بر این، اندازه را شامل شود. علوابستگی به

های بردار حوزه های بردار چرخش وابسته به مؤلاهمؤلاه

 [:13شود ]صورت زیر بیان میجایی است که بهجابه

(4             )                                    
1

( )
2

i icurl u  

صورت زیر جایی تیر بهی، حوزه جابهبرنول-بنا بر تئوری تیر اویلر

 [:11شود ]نوشته می

(1  )       
1 2 3

( , )
, 0, ( , )

w x t
u u z u u w x t

x


   


 

-2شود. بنا بر رواب  )گیری میدر آن از مرکز اندازه zکه 

صورت زیر به دست به ijmو  i ،ijهای غیر صار ( مؤلاه4

 [:12آیند ]می

(6                                                )
( , )

y

w x t

x



 



(7                                )
2

12 21 2

1 ( , )

2

w x t

x
 


  


 

(8                                     )
2

2

12 21 2

w
m m l

x



  


 

(، کار انرژی کرنشی 1( در رابطه )8-6با جایگذاری رواب  )

 [:18آید ]به دست می

(3 )

 
0

0

11 11 12 12 21 21 0

0

2
2 2

2

02 2

0

1

2

1

2

L

m

A

L

A

U m m dA dx

w w
E z l dA dx

x x

   



  

          
      

 

 

 

 [:23صورت زیر است ]کار انرژی جنبشی به

(11          )                  0

2

1 0

0

2

0

1

2

1

2

L

A

L

w
T dA dx

t

w
A dx

t





 
  

 

 
  

 

 



 

در نانوتیرهای دوسرگیردار و به سبب اثراتی مانند کشیدگی 

 1ایعدم تطابق میان ضریب انبساط حرارتی و شبکه بلوره دوره

بر  2بین پایه و الکترود متحرک، یک نیروی محوری پسماند

 [:21شود ]نانوتیر اعمال می

(11 )                                              axial r aF F F  

rF  وaF  به ترتیب نیروی پسماند ناشی از تنش پسماند

شده در و نیروی محوری به سبب خمش تیر است. انرژی ذخیره

 واسطه نیروهای محوری عبارت است از:کلید به

(12                 )                         s r aU F F L   

 که:

(13                         )

 

 
2

0

1

2

s r a x

L

r a

U F F L

dw
F F dx

dx

 

 
   

 


 

rF  نیروی محوری که به سبب تنش پسماند است برابر

 [:21است با ]

(14    )                                                  r rF bh 

دهنده تنش محوری پسماند است. نیروی نشان rکه

-ای )هندسه غیرخطی ونمحوری ناشی از کشش میان صاحه

 [:21صورت زیر است ]کارمن( به

 
                                                           
1 Crystal Lattice Period 
2 Resultant Axial Force  [
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 ...دوسرگیردار نانوتیرهای سطحی تنش اثرات بررسی

 
 ** اییزپ، 3، شماره دومسال    4    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

(11   )           2

0

( )

2

a

L

F A EA

L x Ebh dw
EA dx

L L dx

  

  
   

 


 

 (:13( در )11( و )14با جایگذاری رواب  )

(16)

 
2 2

0 0

1

2 2

s r a x

L L

r

U F F L

Ebh dw dw
bh dx dx

L dx dx





 

    
     

     
 

 

متاثر نشان نانوتیر دوسر گیردار نیمه، یک نمونه 1در شکل 

را  [23،22های ]های نانوتیر در پژوهشاست. مدلداده شده

h، ارتااع Lصورت یک نانوتیر دوسرگیردار با طول توان بهمی

و فاصله اولیه دو الکترود متحرک و زیرلایه برابر با  b، پهنای 

0g سازی نمود. نیروهای اعمالی بر این نانوتیر، نیروی مدل

مولکولی و ، نیروهای بینVالکترواستاتیک به سبب ولتاژ اعمالی

و  1ایزوتروپیک شده،باشند. نانوتیر در نظر گرفتهموئینگی می

، مساحت مقطع ، چگالی2Eدارای ضریب مدول یانگ

است. در پژوهش حاضر  Iبرابر با   4و ممان اینرسی 3Aعرضی

مدلی  [21-18های ]پژوهش[، برخلاف 23،22های ]پژوهشو 

منظور بررسی بهتر عملکرد پایداری نانوتیرها تر بهجدید و جامع

است که الکترود است. در پژوهش حاضر فرض شدهمعرفی شده

باشد، لذا تنها قسمتی از تر میزیرلایه از الکترود متحرک کوتاه

الکترود متحرک که در ارتباط با قسمت الکترود ورودی )الکترود 

با نیروی الکتریکی تحریک و تحت بارگذاری زیرلایه( قرار دارد 

های موازی با الکترود متحرک اثر گیرد و در بقیه قسمتقرار می

 1متاثر[. به این نوع نانوتیرها، نیمه23،22شوند ]نیروها حذف می

منظور شود. در این نوع نانوکلیدها، در این مدل، بهاطلاق می

) 6بع هویسایدکنترل مکان و طول الکترود زیرلایه از تا )H x 

 شود.استااده می

(17  )            1 2( ) ( ) ( )H x H x D H x L D     

گاه چپ تیر از الکترود زیرلایه و فاصله میان تکیه 1Dکه 

2D نشان گاه راست تیر از الکترود زیرلایه را فاصله میان تکیه

)ای هویسایددهند که تابع پلهمی )H x :برابر است با 

(18                )                      
0, 0

( )
1, 0

x
H x

x


 


 

جاییکه مدل مورد مطالعه در این پژوهش از نوع از آن

کوتاه، متاثر است، با در نظر گرفتن الکترود زیرلایه نانوکلید نیمه

توان با ضرب تابع هویساید در نیروهای اعمالی بر نانوتیر، اثر می

 
                                                           
1 Isotropic 
2 Young Modulus 
3 Cross Section Area 
4 Cross Section Inertia Moment 
5 Half Effect Nano-Switches 
6 Heaviside Function 

گذارند اعمال ای که واقعاً بر تیرک اثر میها را فق  در فاصلهآن

 نمود و در بقیه فواصل برابر با صار هستند
با در نظر گرفتن نیروهای خارجی در واحد طول تیر، کار 

نشان   extWلی که با شده توس  نیروهای خارجی اعماانجام

 صورت زیر است:شود، بهداده می

(13     )                      
0

( , ) ( , )

L

extW q x t w x t dx   

در این پژوهش، نیروهای خارجی شامل نیروهای 

شوند. با در مولکولی و موئینگی میالکترواستاتیک، نیروهای بین

، بار گسترده الکترواستاتیک 7لبهنظر گرفتن ضریب اثر میدان 

صورت شود، به)در واحد طول نانوتیر( که بر نانوکلید اعمال می

 [:27زیر است ]

(21 )

 

2

0

0 2

0

( , )

( , )1
1 0.65

2 ( , )

elecq x t

g w x tbV

bg w x t




 
 

 

 

12که  2 2

0 8.854 10 /c Nm   ،ضریب خلأ V 

در  در نانوتیرها وقتی فاصله اولیهولتاژ خارجی اعمالی است. 

مولکولی( مؤثر )نیروهای بین 8ابعاد نانو باشد، نیروهای پراکندگی

هستند. نیروی واندروالس در واحد طول نانوتیر که برابر است با 

[28:] 

(21      )                         
 

3

0

( , t)
6

h

vdw

A b
q x

g w



 

2که  2

1hA C  باشد که تابعی از می 3ثابت هماکر

ها و در محدوده اندازه جنس الکترود و محی  بین آن

  190.4 4 10  [ 23است .]1  چگالی حجمی گرافیت و

C  خصوصیت ثابتی است که نشان از میزان تعامل دو اتم

مولکولی، نیروی کاسیمیر است که باشد. دومین نیروی بینمی

 [:31در واحد طول نانوتیر برابر است با ]

(22                  )            
2

4

0

( , )
240( )

cas

hc
q t

wg

b
x





 

و  2ثابت پلانک تقسیم بر   hدر رابطه بالا
8 12.998 10 .c m s   نیروی باشد. سرعت نور می

با بردار واحد  cای برابر با موئینگی اعمالی بر نانوتیر زاویه

، عمود بر سطح سیال )زاویه تما  بین مایع و سطح جامد( دارد

شود صورت زیر محاسبه میدر واحد طول تیر بهنیروی موئینگی 

[31:] 

 (23)                           
0

2
( , )

( )

LA c

cap

cos
q x t

g w

b 



 

 
                                                           
7 Fringing Field Effect 
8 Dispersion forces 
9 Hamaker Constant  [
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 پرست و همکارانحق

 
 ** اییزپ، 3، شماره دومسال    1    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

هوا است. با در نظر گرفتن تیر -تنش سطحی مایع LAکه 

 متاثر:نیمه

(24       ) ( , ) ( ) elec vdw cas capq x t H x qq q q    

معادله حاکم سیستم نانوتیر حال برای به دست آوردن 

 :1شدهکارگیری اصل همیلتون توسعه دادهدوسرگیردار، با به

(21                      ) 1

0

0

t

m s extU T U W dt     

(، 3نشانگر نماد تغییرات است. با استااده از رواب  ) که 

 پسماند: سازی رواب  تنش( و ساده21( و )13(، )16(، )11)

(26      )

 

2

3 2
2

3 2

2

( , )

r

Ebh w w
bh

x x x

w w
EI Al A q x t

x t



 

     
        

 
   

 

 

دهد که صلبیت خمشی تیر شامل دو ( نشان می26رابطه )

کلاسیک  عنوان صلبیت خمشی تئوریبه EIبخش است، بخش

شده که مربوط به تئوری تنش مزدوج اصلاح 2Alو بخش 

 است. شرای  مرزی برای نانوتیر دوسردرگیر:

(27   )              0,0, , 0, 0x L

w
w t w L t

x



  


 

سازی، معادله دیارانسیل غیرخطی حاکم بر با ساده

 آید.جایی عرضی نانوتیر به دست میجابه

(28 ) 

 
4 2

2

4 2

2 2

2

0

( , )
2

L

r

w w
EI Al A

x t

Ebh dw w
bh dx q x t

L dx x

 



 
 

 

   
    

   


 

سازی منظور ساده(، به28( در )24پس از جایگزینی رابطه )

توان معادله حاکم و شرای  مرزی را به محاسبات پارامتری، می

بعد و پارامترهای بعد تبدیل کرد. لذا از متغیرهای بیحالت بی

 شود:بعدسازی بهره برده میزیر جهت بی

 
                                                           
1 Modified Hamilton Principle 

(23)
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 
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D Dx

H
L L L

   
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،  ،3 ،4 ،fr ،ca ، ،idکه پارامترهای 

'H ،N ، وT بعد به ترتیب متناظر با پارامترهای بی

ولتاژ، نیروی واندروالس، نیروی کاسیمیر، میدان لبه، نیروی 

بعد فاصله بین انتهای چپ و موئینگی، اثر اندازه، پارامتر بی

بعد، نیروی راست الکترود زیرلایه و کلید، تابع هویساید بی

بعد رهای بیباشند. با استااده از پارامتمحوری، کشش و زمان می

بعد نانوکلید (، معادله حاکم بی28( در رابطه )23رابطه )

 آید:صورت زیر درمیمتاثر بهدوسرگیردار نیمه

(31 )                  

 
4 2 2

4 2 2

2

1

'
(1 ( ))(1 ( ))

(1 ( ))(1 ( ))

S

fr

m ca

m

W W W
N

X T X

H
W xW x

W xW x



 

 

  
   
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
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


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که 
21

0

s

W
N N dX

X


  
   

   
. 

  

 

  

  

یهالکترود زیرلا  

 الکترود متحرک

 

 

 متاثر نیمه سرگیرداردو نانوتیر شماتیک نمای :1شکل 
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 ...دوسرگیردار نانوتیرهای سطحی تنش اثرات بررسی

 
 ** اییزپ، 3، شماره دومسال    6    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

بعد به ترتیب برای نانوتیر بنابراین، شرای  مرزی بی

( به 27بعد در رابطه )ایگذاری پارامترهای بیدوسرگیردار با ج

 آید:دست می

(31          )           0,10 1 0, 0X

W
W W

X



  


 

منظور به دست آوردن معادله حاکم برای حالت به

 شوند.استاتیکی، عبارات وابسته به زمان حذف می

(32) 

 
4 2

4 2 2
1 '

(1 ( ))

(1 ( )) (1 ( ))(1 ( ))
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S

fr m ca
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N H

X X W x

W x W xW x

m vanderWaals atteraction

m Casimier atteraction




   

 
   

  


   

  

 


 

 

 

 حل روش -3

 منظوربهدر این پژوهش از روش حل عددی اجزا محدود 

( 32) و (31) رواب  یعنی ای،پاره دیارانسیل معادلات دستهحل 

است. لذا استااده شده (31) رابطه یعنی متناظر مرزی  یشرا و

بندی شده و در ابتدا معادلات حاکم به شکل ضعیف فرمول

 منظوربهاند. سپس با استااده از روش تجزیه گالرکین حل شده

[ 32نظر شده، لذا روش حل در ]اختصار از ذکر جزییات صرف

 موجود است.

 اعتبارسنجی -3-1

شده، نتایج منظور اعتبارسنجی روش حل عددی ارائهبه

شده در این پژوهش با نتایج مبتنی بر تئوری تنش مزدوج اصلاح

 گونه که در ادامهاند. همان[ مقایسه شده21پیشین ] پژوهش

[ تطابق 21حاضر و مرجع ] شود، میان نتایج پژوهشمشاهده می

 شود.خوبی مشاهده می

ب( به ترتیب اثرات نیروهای -2الف( و )-2) هایشکل

بر مقادیر ولتاژ پولین استاتیکی  mواندروالس و کاسیمیر 

PI  و دینامیکیPID  را برای نانوتیر دوسر گیردار نشان

آمده با نتایج موجود در پژوهش دستدهند. نتایج بهمی

[ مقایسه شده و تطابق خوبی مشاهده 21زند و همکاران ]مقیمی

 شود.می

شود که افزایش مقادیر پارامترهای نتیجه می 2شکل  از

کاسیمیر( منجر به کاهش  مولکولی )واندروالس ونیروهای بین

شود که شود. همچنین مشاهده میبعد ولتاژ پولین میپارامتر بی

بعد ولتاژ در مولکولی، نسبت پارامتر بیبا افزایش نیروهای بین

طور قابل توجهی به PIDبه دینامیکی   PIحالت استاتیکی 

یابد. باید به این نکته توجه شود که افزایش نیروهای افزایش می

مولکولی، باعث افزایش اثر اینرسی نانوتیر بر ناپایداری پولین بین

 شود.می

 
 

 

 
بعد نانوتیر : رابطه بین پارامتر ولتاژ نهایی بی2شکل 

)ب(  ،مولکولی )الف( واندروالسدوسرگیردار و نیروهای بین

کاسیمیر

1 2( 0, 0, 6, 0, 0, 0)ca frN d d          

 گیریبحث و نتیجه -3-2

( با روش 31منظور بررسی ناپایداری نانومحرک، رابطه )به

شده و اثرات پارامترهای مختلف نسبت به اجزا محدود حل

، شود. برای مقادیر متااوت از پارامترهای یکدیگر بررسی می

m ،ca  وfr  انحراف نهایی پولین دینامیکی نانوتیر با حل

( به دست 32ی با حل رابطه )( و برای پولین استاتیک31رابطه )

د. در مدل تیر مدنظر در این پژوهش تأثیر پارامترهای آیمی

موقعیت و طول الکترود زیرلایه، نیروهای بعد اثر اندازه، بی

الکترواستاتیک، مویینگی و اثرات تنش سطحی بر ناپایداری 

گیرد. ابعاد و مشخصات فیزیکی نانوکلید موردمطالعه قرار می

 1نانوکلید یکسرگیردار که از جنس سیلیکون است، در جدول 

 است.ارائه شده
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 پرست و همکارانحق

 
 ** اییزپ، 3، شماره دومسال    7    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 سیلیکونی: ابعاد و مشخصات فیزیکی نانوکلید 1جدول 

 مقدار پارامتر

)طول )L( )m 311  

فاصله اولیه دو الکترود
0( )g 3 ( )m  

)ضخامت )h 1 ( )m  

)عرض الکترود )b 11 ( )m  

)مدول یانگ )E 183 ( )GPa  

)نسبت پواسون ) 33/1  

و  ب( به ترتیب تأثیر اثر اندازه -3الف( و )-3) هایلشک

مولکولی متاثر شدن نانوتیر دوسرگیردار بر نیروهای بیننیمه

3واندروالس نهایی  _ PID  4و کاسیمیر _ PID  را در غیاب

 دهند.نیروی موئینگی و در حالت دینامیکی نشان می

مولکولی واندروالس شود که مقدار نیروهای بینمشاهده می

و کاسیمیر همانند نیروی الکترواستاتیک به پارامتر اثر اندازه و 

موقعیت الکترود زیرلایه وابسته است و با افزایش پارامتر اثر 

 یابند.مولکولی بحرانی افزایش می، نیروهای بین2dاندازه و 

 
 
 

 
بر ولتاژ نهایی  2d: تأثیر اثر اندازه و تغییر پارامتر 3شکل 

مولکولی: )الف( نیروی واندروالس، )ب( نانوکلید و نیروهای بین

سر گیردار و نیروی کاسیمیر، برای نانوتیر دو

( 1, 5, 0, 0)fr caN      

 

توان این چنین نتیجه گرفت که افزایش می 3 از شکل

دهد. این بدین معنی پارامتر اثر اندازه سختی کلید را افزایش می

شده، میکرو و نانوتیر را تئوری تنش مزدوج اصلاحاست که 

 3. از شکل کندتر از تئوری پیوسته کلاسیک ارزیابی میسخت

توان نتیجه گرفت که افزایش فاکتور ابعاد کوچک، ولتاژ می

را برای نانوتیر دوسر گیردار زیاد  مولکولیو نیروهای بین اتصال

ین اثر اندازه پارامتر مهمی در تحلیل کند؛ بنابرامی

آید و اگر از این اثر در مقیا  ها به حساب میمیکرو/نانوکلید

نظر شود، خطای بزرگی در طراحی و ساخت میکرو و نانو صرف

 شود.این نوع کلیدها ایجاد می

به ترتیب نوسانات نانوتیر ب( -4الف( و )-4های )شکل

زمان تحت تاثیر نیروهای  متاثر را در طیدوسرگیردار نیمه

دهند. در هرکدام مولکولی واندروالس و کاسیمیر را نشان میبین

نظر از این دو شکل اثر یک نیرو بررسی و از دیگری صرف

 است. شده

 
 

 
: تغییرات پارامتر انحراف میانه نانوتیر در طی زمان 4شکل 

واندروالس بعد: )الف( نیروی برای مقادیر متفاوت پارامترهای بی

و )ب( نیروی کاسیمیر

1 2( ,0, 8, 5 , 0.0 2)fr N d d        [
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 ...دوسرگیردار نانوتیرهای سطحی تنش اثرات بررسی

 
 ** اییزپ، 3، شماره دومسال    8    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

انحراف دینامیکی نانوتیر به سبب نیروهای  4های در شکل

وارد بر آن در طی زمان، پیش و بعد از پدیده ناپایداری پولین 

شود، پیش از اینکه گونه که مشاهده میهمان است.تحلیل شده

ین و بیشترین مقدار تیرک دچار ناپایداری شود، میان کمتر

صورت سینوسی حرکت انحراف خود از حالت پایدارش، به

کند. با افزایش مقدار نیروی وارد شده بر نانوتیر تا مقدار می

 .کندها، تیرک در حداکثر محدوده حرکتش نوسان میپولین آن

با بیشتر شدن مقدار نیروها از مقدار پولین دینامیکی، نانوتیر 

کند. بعد ناپایدار شده و تیرک بر روی الکترود زیرلایه سقوط می

از مقدار پولین دینامیکی، تغییری جزیی در نیروها باعث این 

، در صورت تحریک 4 شود. با توجه به شکلناپایداری می

متاثر مقادیر پولین برای همیکرو/نانوتیر دوسر گیردار نیم

بعد نیروهای واندروالس و کاسیمیر به ترتیب برابر پارامترهای بی

 باشند.می 21367/42و  11331/11با 

متاثری که نانوکلید دوسر گیردار نیمه 6و  1های در شکل

دارای الکترود زیرلایه کوتاه با مشخصات  1 2d d  است

و خیز نهایی  PIDر گرفته و نمودارهای ولتاژ مورد بررسی قرا

PIDW  آن در برابر موئینگی پولین_ca PID شوند. در رسم می

نمودار تغییرات ولتاژ نهایی در برابر پارامتر مویینگی  1شکل 

نهایی در برابر پارامتر نمودار تغییرات خیز  6نهایی و در شکل 

 6و  1های اند. با توجه به شکلمویینگی نهایی نشان داده شده

در نانوکلیدهای دوسر گیردار کوتاه شدن الکترود زیرلایه به 

اندازه مساوی از هر دو انتها باعث افزایش چشمگیر مقادیر نهایی 

-های ولتاژ و مویینگی و کاهش مقدار جابجایی نهایی میپارامتر

ود. لذا کاربرد این کلیدها در مواقعی است که ولتاژهای بالا و ش

 جایی کم مورد نیاز است.جابه

 
متاثر : تغییرات ولتاژ نهایی نانوکلید دوسر گیردار نیمه5شکل 

 نسبت به پارامتر موئینگی نهایی به ازای

1 2 3 4( , 0, 8, 5, 0.5, 0, )5frd d N           

 

و نوسانات میانه نانوتیر  midWنمودار جابجایی  7در شکل 

مقادیر بعد زمان برای متاثر نسبت به پارامتر بیدوسرگیردار نیمه

است؛ به نشان داده شده بعد کششی مختلف پارامتر بی

جایی عبارت دیگر تأثیر پارامتر نیروی کششی بر پارامتر جابه

 است.نانوتیر دوسر درگیر در طی زمان نشان دادهمیانه 

 
جایی نهایی نانوکلید دوسر گیردار : تغییرات جابه6شکل 

 متاثر نسبت به پارامتر موئینگی نهایی به ازاینیمه

1 2 3 4( , 0, 8, 5, 0.5, 0, )5frd d N           

 

شود که عبارت انتگرال میملاحظه  31ابطه با مراجعه به ر

در سمت چپ این رابطه بیانگر نیروی کششی حاصل از افزایش 

بعدسازی است و تغییر ناشی از بی  طول کلید است. ضریب 

ها را شامل تواند دامنه وسیعی از میکرو/نانوکلیداین ضریب می

2صورت شود. با توجه به تعریف این ضریب به

06( / )g h  

با افزایش فاصله بین دو الکترود مقدار این ضریب افزایش 

یابد که این افزایش، بیشتر شدن تأثیر جمله ناشی از نیروی می

 کششی بر کلید را به همراه دارد.

 
بعد نیروی کششی )ضریب انتگرال( بر : تأثیر پارامتر بی7شکل 

متاثر در طی زمان جابجایی میانه نانوتیر دوسرگیردار نیمه

1 2( 0, 0.3, 0, 100, 5, 0.5, 0)fr md d N         

 

شود، زیرا باعث واگرایی مسأله می افزایش بیش از اندازه 

با افزایش فاصله بین دو الکترود باید معادله حاکم بر کلید برای 

های بزرگ مورد استااده قرار گیرد، لذا به همین دلیل، خیز

] شود، ها نیز کاهش یافته و باعث میاثرات نیروهای میان آن
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 پرست و همکارانحق

 
 ** اییزپ، 3، شماره دومسال    3    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

ش یابد. باشد، نیز کاهجایی میانه تیر که به سبب نیروها میجابه

شود که در نانوتیر دوسر گیردار مشاهده می 7با توجه به شکل 

، دامنه نوسانات میانه تیر متاثر، با افزایش ضریب کششی نیمه

 است.کاهش یافته

منظور مطالعه تأثیر نیروی محوری بر رفتار نانوکلید، به

ثابت و برابر با سه در نظر گرفته  مقدار ضریب انتگرال 

نسبت به  PIDتغییرات ولتاژ پولین  8شود. در شکل می

نشان  های متااوت برای مقدار اثر اندازه Nنیروی محوری 

دهنده وابستگی ولتاژ پولین نشان 8است. شکل داده شده

 است. و اثر اندازه  Nبه نیروی محوری  PIDدینامیکی 

تغییرات ولتاژ پولین با نیروی محوری  8بر اسا  شکل 

تر ه نیروی محوری در کلید بزرگصورت خطی است و هر اندازبه

یابد؛ باشد ولتاژ لازم برای رسیدن به حالت پولین افزایش می

نظر کردن از نیروی محوری در طراحی میکرو/نانو بنابراین صرف

تری نسبت به ولتاژ شود کلید در ولتاژ پایینها باعث میکلید

 واقعی به حالت پولین برسد که این منجر به عملکرد نامناسب

 شود.کلید می

 
متاثر : تغییرات ولتاژ پولین نانوکلید دوسر گیردار نیمه8شکل 

بعد نیروی محوری و اثر نسبت به مقادیر مختلف پارامتر بی

اندازه 

1 2 3 4( 0, 0.2, 0, 10, 3, 0 5),fr cad d           

 

شود با مشاهده می 8طور که در شکل همچنین همان

ولتاژ پولین )میزان افزایش اثر اندازه، نرخ تأثیر نیروی محوری بر 

یابد. لذا بار دیگر به اهمیت در نظر شیب خطوط( افزایش می

 .شودمیهای غیرکلاسیک پی برده گرفتن اثر اندازه و تئوری

 گیرینتیجه -4

 مزدوج تنش تئوری مبنای بر جامع مدلی پژوهش این در

 بررسی منظوربه دوسرگیردار نانوتیر برای شدهاصلاح

. استیافته توسعه پولین، دینامیکی و ستاتیکیا هایناپایداری

 مویینگی، و مولکولیبین الکترواستاتیک، نیروهای از ناشی اثرات

 مدل بر زیرلایه الکترود طول و موقعیت و پسماند تنش اندازه، اثر

-اویلر تیر برای غیرخطی حاکم معادلات. استشده تحلیل جدید

 حل روش از و آمدند دست به همیلتون اصل اسا  بر و برنولی

 بهره دینامیکی و استاتیکی رواب  حل جهت محدود اجزا عددی

 زیر صورتبه توانمی را پژوهش از آمدهدستبه نتایج. شدبرده

 :نمود بیان

 بعدبی پارامترهای مقدار زیرلایه، الکترود طول شدن کوتاه با 

 این یابد،می افزایش نهایی مولکولیبین نیروهای و ولتاژ

 به رسیدن از پیش متأثر،نیمه نانوتیر در که معناست بدین

 .است نیاز بیشتری نیروی به پولین، ناپایداری

 بحرانی پارامترهای اندازه اثر دوسرگیردار، نانوکلیدهای در 

 .دهدمی افزایش را ولتاژ و مولکولیبین نیروهای

 دهدمی افزایش را کلید سختی اندازه اثر پارامتر زایشاف .

 شده،اصلاح مزدوج تنش تئوری که است معنی بدین این

 کلاسیک پیوسته تئوری از ترسخت را نانوتیر و میکرو

 .کندمی ارزیابی

 وضعیت به تیرک رسیدن از پیش دینامیکی حالت در 

 تیر ارتعاشات دامنه. دارد متناوبی حرکتی رفتار تیر پولین،

 پولین، پدیده از پیش تا الکترود دو بین نیروهای افزایش با

 دو بین نیروهای شدن بیشتر صورت در. شودمی بیشتر

 تیر حرکت معادله دینامیکی، پولین مقدار از الکترود

 دینامیکی ازنظر سیستم و دهدمی دست از را خود پایداری

 .شودمی ناپایدار

 زیرلایه الکترود شدن کوتاه گیردار دوسر نانوکلیدهای در 

 مقادیر چشمگیر افزایش باعث انتها دو هر از مساوی اندازهبه

 جابجایی مقدار کاهش و موئینگی و ولتاژ پارامترهای نهایی

 که است مواقعی در کلیدها این کاربرد لذا. شودمی نهایی

 .است موردنیاز کم جاییجابه و بالا ولتاژهای

 اندازه از بیش افزایش  زیرا شود،می مسأله واگرایی باعث 

 کلید بر حاکم معادله باید الکترود دو بین فاصله افزایش با

 همین به لذا گیرد، قرار استااده مورد بزرگ هایخیز برای

 باعث و یافته کاهش نیز هاآن میان نیروهای اثرات دلیل،

 باشد،می نیروها سبب به که تیر میانه جاییجابه شود،می

 با متاثر،نیمه گیردار دوسر نانوتیر در. یابد کاهش نیز

 کاهش تیر میانه نوسانات دامنه ، کششی ضریب افزایش

 .استیافته

 است خطی صورتبه محوری نیروی با پولین ولتاژ تغییرات 

 لازم ولتاژ باشد، تربزرگ کلید در محوری نیروی اندازه هر و

 بنابراین یابد،می افزایش پولین حالت به رسیدن برای

 نانو/میکرو طراحی در محوری نیروی از کردن نظرصرف

 به نسبت تریپایین ولتاژ در کلید شودمی باعث هاکلید

 عملکرد به منجر این که برسد پولین حالت به واقعی ولتاژ

 نیروی تأثیر نرخ اندازه اثر افزایش با. شودمی کلید نامناسب

 افزایش( خطوط شیب میزان) پولین ولتاژ بر محوری

 نیروی تأثیر نرخ اندازه، اثر افزایش با همچنین،. یابدمی
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 افزایش( خطوط شیب میزان) پولین ولتاژ بر محوری

 .یابدمی

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی

 2m Aسطح مقطع تیر، 

 ثابت هماکر
hA 

 2m bپهنای تیر، 

m/سرعت نور،  s c 

فاصله بین انتهای الکترود 

m 1ثابت و کلید،  2,D D 

بعد بین انتهای بی فاصله

 الکترود ثابت و کلید
1 2,d d 

مدول الاسیسیته یانگ، 

GPa 
E 

نیروی پسماند ناشی از 

 N aFتنش پسماند، 

نیروی محوری به سبب 

 N rFخمش تیر، 

فاصله اولیه بین الکترود و 

 2m 0gپایه، 

) ای هویسایدتابع پله )H x 

H ای هویسایدپله بعدتابع بی  

 2m hضخامت تیر، 

 h ثابت پلانک

 4m  Iممان اینرسی سطح، 

 2m Lطول تیر، 

 l پارامتر مقیا  طول

اندیس نیروهای 

 مولکولیبین
m 

شده تانسور جز منحرف

 تنش مزدوج
ijm 

بعد نیروی بیپارامتر 

 محوری
N 

بعد مجموع پارامترهای بی

نیروی محوری و کشش 

 ایمیان صاحه
SN 

) Nنیروی وارده بر تیر،  , )q x t 

  T بعد زمانپارامتر بی

کار انرژی جنبشی نانوتیر، 

J 
1T 

 N mUکار انرژی کرنشی تیر، 

شده در کار انرژی ذخیره

نانوتیر به علت نیروهای 

 Nمحوری، 
sU 

 u انحراف طولی تیر، 

ولتاژ اعمالی بین پایه و 

 الکترود
V 

 N extWکار نیروها، 

 W بعد نانوتیرانحراف بی

  2m wانحراف عرضی تیر، 

 علائم یونانی

  مولکولینیروهای بین

  مدول برشی

  چگالی

  لامثابت اول 
 ij تانسور تنش

 ij تانسور کرنش

 r تنش محوری پسماند

 11 مؤلاه غیر صار تنش

 ij تانسور انحنا

 ij تابع دلتای کرونکر

  اثر اندازه
2ضریب خلأ،  1 2c N m  0 

  ضریب پواسون
بعد کشش میان پارامتر بی

 ایصاحه
 

 LA هوا-تنش سطحی مایع

زاویه تما  بین مایع و 

 c سطح جامد

 i بردار چرخشی

 y بردار چرخشی غیر صار

 fr بعد میدان لبهپارامتر بی

 زیرنویس

 cas کاسیمیر

 ca مویینگی

 elec الکترواستاتیک

 ext خارجی

 fr میدان لبه

 mid میانه تیر
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