
 

 

 

 

 

 
 

 

 1931، بهار و تابستان 2و 1سال دوم، شماره   93    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 2 ،یانرژ لیتبد. نانوسوئيچ الكترومكانيكی و كاربرد آن در حافظه های الكترونيك(. 1931فرج الهی، جواد )نحوه استناد به این مقاله: 

  39-93(، 2و1)

  اربرد آن در حافظه هاي الكترونيكنانوسوئيچ الكترومكانيكي و ك
 

  *و1 لهيلجواد فرج ا

 
 رانیدزفول، ا ،یواحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلام ك،يمكان ی، گروه مهندسدانش آموخته1

 

 33فروردین  :رشیپذ ،33بهمن ماه : نگریباز ،33دی : افتیدر

 

 چكيده

تفااو  سوئيچ های نانوالكترومكانيك مشابه سوئيچ های نيمه هادی معمولی اند اما اصول عملكرد سوئيچ های نانوالكترومكانيك ونيمه هاادی باا ها  م

هاا كارد.  یهااد مهين یفناور نیگزیتوان آنها را جا یوجود دارد م كينانو الكترومكان یها چيسوئ یكه در فناور یا نهيبه تيمی باشد. با توجه به وضع

 یكنناد رارا كاه دارا یم فایرا ا ینقش مهم یكربن ینانولوله ها كينانو الكترومكان یها چياست كه در ساختار سوئ نیا یفناور نینكته قابل توجه در ا

سااخت اناوا   ريانظ یكيناانو الكترومكاان یهاا ست يس نهيدر زم یاريبس یها شرفتيپ جادیكه عامل ا یباشند به گونه ا یم یاستثنائ یكیزيخواص ف

فوق العاده بالا و... شده است. در این مقاله كاربرد و فرآیند عمليااتی ساوئيچ ناانو الكترومكانياك و هم ناين نحاوه  تيحافظه ، انوا  حسگرها با حساس

بر نانولوله های كربنی به عنوان نمونه هایی از سيست  های ناانو الكترومكاانيكی توضايا داده  یعملكرد برخی از انوا  حافظه های ذخيره اطلاعا  مبتن

 شده است.
  j.farajollahi69@gmail.com :دار مكاتباتعهده * 

 

 نانو حافظه، نانو حسگر. ،ینانولوله كربن ،یكيالكترومكان چينانو سوئ كلمات كليدي:

 

 مقدمه -1

سوئيچ های امروزی از نظر مقياس به دو نو  ميكرو 

تقسي  می شوند. سوئيچ  2و نانو الكترومكانيك 1الكترومكانيك

های ميكروالكترومكانيك كه در ابعاد ميكرومتری می باشند 

ه مكانيكی یا بالعكس عمل می براساس تبدیل انرژی الكتریكی ب

كه می توان در بسياری ازصنایع مانند سيست  های كنند 

ودروسازی الكترونيكی، پزشكی، صنایع داروسازی هوشمند، خ

.اگر این نو  سوئيچ ها درابعاد كوركتری و... از آنها استفاده كرد

ساخته شوند می توان شاهد كاهش مصرف مواد اوليه، افزایش 

كليدزنی و كاهش مصرف در انرژی و زمان سرعت عملكرد 

فناوری نانو در نظر دارد كه با  ،باشي  كه در راستای این اهداف

ریزتراشه ها در مقياس نانو بتواند تحولی در  ساخت حافظه ها و

این اشين ها و الكترونيك ایجاد كند، صنعت كامپيوترها، م

 
                                                           
1 Micro Electro Mechanical 
2 Nano Electro Mechanical 

آنها بر  اهداف با ساخت نانوسوئيچ های الكترومكانيكی كه اغلب

 ]1[.پایه نانولوله های كربنی می باشند محقق خواهدشد

 

 نانو لوله كربني -2

گرافن یكی از مه  ترین مواد كربنی مورد استفاده در فناوری 

نانو است. یك صفحه گرافن از كناره  قرار گرفتن ات  های 

كربن شكل می گيرد بنابراین اگر صفحه گرافنی حول یك محور 

ایجاد می شود كه خود به دو  9نانولوله كربنی مركزی لوله شود

 ]2[دسته تقسي  می شوند:

 

با پي يده شدن یك صفحه گرافن نانولوله تك جداره:  -2-1

حول یك محور مركزی به وجود می آید و همان طور كه در 

 2تا 1الف( مشاهده می شود استوانه ای توخالی به قطر -1شكل)

 نانومتر را شكل می دهد.

 
                                                           
3 Carbon nanotube  [
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كربنی  نانولوله )ب( (: )الف( نانولوله كربنی تك جداره1شكل)

 .]9[ رندجداره

 

با پي يده شدن رند صفحه گرافن  نانولوله چندجداره: -2-2

-1حول یك محور مركزی به وجود می آید و با توجه به شكل)

نانومتر كه به صور  ه   22تا  2ب( معمولا حفره هایی به قطر

نانومتر از ه  جدا شده اند، شكل می گيرد 1390مركز و با فاصله 

]9[. 

این نانولوله های كربنی خواص منحصر به فردی دارند از جمله 

 خواص،استحكام مكانيكی وهدایت الكتریكی عالی آنها می باشد.

 

 ساختمان نانو سوئيچ الكترومكانيك -3

موارد ذیل اجزای اصلی ساختمان یك نانوسوئيچ الكترو مكانيكی 

 ( نشان داده شده اند.2را تشكيل می دهند كه در شكل)

متصل الكترودی است كه به ولتاژ منبع  :3. الكترود سورس1

 نمایش داده می شود. Sشود و با نماد يم

كتریكی در آن ل: الكترودی است كه با اتصال ا2الكترودگيت. 2

نمایش داده می  Gمی توان سوئيچ را تحریك نمود و با نماد 

 شود.

الكترودی است كه پس از تحریك سوئيچ  :0. الكترود درين3

نمایش  Dبا نماد جریان الكتریكی ازخود ميشود و  موجب عبور

 داده می شود.

یك پل ارتباطی است كه از آن جهت . تير يك سرگيردار: 4

انتقال جریان الكتریكی از الكترود سورس به درین استفاده می 

 شود.

معمولا از مواد دی اكسيد سيليسي  استفاده می   . لايه عايق:5

 شود.

عملكرد نانوسوئيچ   سه نيرویی كه نقش اصلی را در

 بر عهده دارند عبارتند از:الكترومكانيكی 

 
                                                           
4 Source  
5 Gate  
6 Drain  

با اعمال ولتاژ الكتریكی و ایجااد  :7نيروي الكترواستاتيكالف( 

بارهای مخالف در دو صفحه،یك نيروی الكتریكی در بين آنها باه 

 وجود می آید كه موجب جذب صفحا  به یكدیگر می شود.

یك نيروی ارتجاعی اسات مانناد فناری  :8نيروي الاستيكب( 

 می گردد.ده شدن به حالت اوليه خود باز كه پس از كشي

نيرویی كه مولكولهای یك مااده را در  :3نيروي واندروالسيج( 

حالت مایع یا جامد به یكدیگر ارتباا  مای دهاد را نياروی باين 

 مولكولی یا واندروالسی می گویند.

 

 
 .]3[(: ساختمان نانوسوئيچ الكترومكانيك 2شكل)

 

 الكترومكانيكعملكرد سوئيچ نانو  -4

اعمال شود  Sو Gه اختلاف پتانسيل بين الكترودهایهنگامی ك

( باعث 9مطابق شكل)  Gبارهای مخالف در تير و الكترود

 تشكيل نيروی الكترواستاتيك می شوند.

 

 
 .]3[(: حالت خاموش 9شكل)

 

با افزایش ولتاژ الكتریكی، نيروی الكترواستاتيك بر نيروی 

كند در نتيجه موجب خ  شدن و اتصال الاستيك تير غلبه می 

( سوئيچ در 3می شود كه مطابق شكل) Dانتهای تير به الكترود

به  Sحالت روشن قرار گرفته و جریان الكتریكی از الكترود

 
                                                           
7 Electrostatic  
8 Elastic 
9 Van der Waals  [
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 فرج الهی
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قطع  Gهنگامی كه ولتاژ در الكترود  انتقال می یابد. Dالكترود

ا تير را به حالت اوليه باز می گرداند و ب شود نيروی الاستيك،

 .]2[( سوئيچ درحالت خاموش قرار می گيرد 9توجه به شكل)

 

 
 .]3[:حالت روشن (3)شكل

 

 كاربردهاي سوئيچ نانو الكترومكانيك -5

بل توجهی را الكترومكانيك ه  اكنون سه  قانانو فناوری سوئيچ

، بيوپزشكی، ]0،7[نانوحسگرهادر اكثر صنایع مانند حافظه ها، 

و  ]8[برای اكتشاف نفت وگازنفت درصنایع لرزه نگاری 

درجه سانتی  211تا 911هم نين امروزه درمحدوده دماهای 

گراد در مواردی رون اكتشافا  زمين گرمایی، حفاری راه های 

 .]3[عميق، هوافضا و صنایع خودرو قابليت كاركرد دارند 

 

 حافظه ذخيره اطلاعات -6

اطلاعا  باشد هر وسيله ای كه قادر به نگهداری و ذخيره سازی 

شيوه عملكرد حافظه ها بر اساس حالت خاموش  حافظه نام دارد.

 و 0و روشن می باشد كه در الكترونيك این حالت ها را با 

می توان به دو نو  فرار و غير فرار  نشان می دهند. حافظه ها را1

 0به 1 حافظه ای كه با قطع ولتاژ الكتریكی از  تقسي  نمود.

موجب از دست رفتن اطلاعا  شود را حافظه تغيير حالت دهد و 

باقی بماند و  1فرار و حافظه ای كه با قطع ولتاژ در حالت 

نشود را حافظه غير فرار می نامند موجب از دست رفتن اطلاعا  

كه نو  پيكربندی حافظه ها تاثير مستقيمی بر عملكرد آنها 

توان از برای دستيابی به حافظه هایی در مقياس نانو،  می دارد. 

كه در این مطلب به رند نانو لوله های كربنی استفاده كرد 

 نمونه از آنها اشاره می شود.

 

 11ني بر نانو لوله هاي كربني كانتيلوريتحافظه مب -6-1

در این نو  حافظه می توان از نانولوله های كربنی یك یا رند 

الف( یك قسمت از -2جداره استفاده نمود كه مطابق شكل)

متصل شده است و انتهای دیگر آن  Sنانولوله كربنی به الكترود

هنگامی كه اختلاف پتانسيل بين  به صور  معلق می باشد.

 
                                                           
11 Cantilever 

اعمال شود بارهای الكتریكی در نانولوله  SوG الكترودهای 

بواسطه تشكيل نيروی الكترواستاتيك باعث  Gكربنی و الكترود 

می شوند  Dه الكترودخ  شدن و اتصال انتهای نانولوله كربنی ب

 ایجاد می شود.1 ب( حالت -2و مطابق شكل)

 

 
)الف( حالت خاموش  ]2[لوله كانتيلوریتنی بر نانو(:حافظه مب2)شكل

 .]11[ (1))ب( حالت روشن  (0)

 

قطع شود حافظه به   Gهنگامی كه ولتاژ الكتریكی در الكترود

صور  غير فرار عمل ميكند رون نيروی واندروالسی در محل 

اتصال بيش از نيروی الاستيك می باشد كه می توان با اعمال 

اختلاف پتانسيل معكوس)ولتاژ خروجی(، نانولوله كربنی را به 

ایجاد 0 الف( حالت -2موقعيت اوليه برگشت داد و مطابق شكل)

 .]11[شود 

 

 ني بر نانو لوله هاي كربني عموديته مبحافظ -6-2

در این نو  حافظه می توان از نانولوله های كربنی رند جداره 

 Dو S روی الكترودهای ( به صور  عمودی بر0كه مطابق شكل)

هنگامی كه اختلاف پتانسيل بين  قرار می گيرند استفاده نمود.

 ها سبباعمال شود بارهای  الكتریكی درآن Sو G الكترودها

استاتيكی می شوند و همانطور كه در تشكيل نيروی دافعه الكترو

 استاتيكی، نانولولهی دافعه الكترو( مشاهده می شود نيرو7شكل)

حركت   Sالكترود كربنی را به سمت نانولوله  Dالكترود كربنی

می دهد و زمانی كه با یكدیگر تماس الكتریكی پيدا كردند 

ریكی از ميان دو الكترود تایجاد می شود و جریان الك  1حالت

قطع شود حافظه به  Gوقتی كه ولتاژ در الكترود  می كند.عبور 

صور  غير فرار عمل می كند كه این حالت در نانولوله های 

بلند ایجاد می شود رون نيروی واندروالسی در آنها كربنی 

 0بيشتر از نيروی الاستيك است و برای بازگشت به حالت 

بنابراین  .كوتاه استفاده می شودكربنی ه های معمولا از نانولول

حافظه بسته به طول نانو لوله های كربنی می تواند به صور  

 .]11[فرار یا غير فرار عمل كند 
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 .]11[نی بر نانولوله های كربنی عمودی ت(:حافظه مب0)شكل

 

 
 .]11[ (1)(: )الف(حالت روشن7)شكل

 

 NRAMحافظه  -6-3

توان از نانولوله های كربنی تك جداره در این نو  حافظه می 

الف(، نانولوله كربنی دو سرگيردار -8مطابق شكل) استفاده نمود.

متصل شده است و از سمت دیگر به  Sبه الكترود  از یك سمت

نيز در پائين نانو  Gقابل اتصال می باشد و الكترود  Dالكترود 

لوله كربنی قرار می گيرد. هنگامی كه اختلاف پتانسيل بين 

اعمال شود بارهای الكتریكی در نانولوله  SوG الكترودهای 

موجب ایجاد نيروی الكترواستاتيك می  Gكربنی و الكترود 

 Gشوند كه با افزایش این نيرو، نانولوله كربنی به سمت الكترود 

برقرار شده و مطابق  Dه اتصال با الكترود در نتيجخ  می شود 

وقتی كه ولتاژ الكتریكی در  ایجاد می شود. 1ب( حالت -8شكل)

قطع شود به دليل وجود نيروی واندروالسی در محل  Gالكترود 

حافظه به صور  غير فرار عمل می كند كه با اعمال  اتصال،

د و ولتاژ خروجی نانولوله كربنی به موقعيت اوليه بازمی گرد

 .]11[ایجاد می شود  0الف( حالت -8مطابق شكل)

 

 ني بر نانو لوله كربني تلسكوپيتحافظه مب -6-4

این نو  حافظه مانند سایر حافظه ها به صور  سه ترميناله می 

 یك نانولوله Sالف( بر روی الكترود-3مطابق شكل) باشد.

دارای یك هسته داخلی می دوجداره سرباز قرار گرفته است و

باشد كه می تواند به صور  رفت و برگشتی در درون نانو لوله 

 دو جداره حركت كند.

 

 
)ب(حالت  (0))الف(حالت خاموش NRAM(:حافظه 8)شكل

 .]11[ (1)روشن
 

یك نانولوله كربنی تو خالی سرباز قرار  G در بالای الكترود

 Dتك جداره نيز به الكترود كربنی دارد هم نين یك نانولوله 

هنگامی كه ولتاژ ورودی اعمال می شود نيروی  متصل می باشد.

الكترواستاتيك باعث لغزش و خروج هسته داخلی از درون 

ب( هسته -3دو جداره می شود و مطابق شكل) كربنی نانولوله

  1تماس الكتریكی برقرار می كند و حالتD داخلی با الكترود

دارد به  امكانتی كه ولتاژ ورودی قطع شود ایجاد می شود. وق

 و  Dدليل وجود نيروی واندروالسی بين هسته داخلی و الكترود

     هم نين وجود نيروی اصطكاك ميان هسته داخلی و دیواره 

با اعمال  حافظه به صور  غير فرار عمل كند كه، كربنی نانولوله

 در حافظه ایجاد می شود. 0ولتاژ خروجی حالت 
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 لولهواندروالسی ميان دیواره های نانووالعمل نيروی دراثر عكس 

كه تمایل  یك نيروی ضعيفی ایجاد می شود دو جداره، كربنی

الف( تا موقعی -3دارد هسته را به داخل فرو ببرد و مطابق شكل)

واند به كمك این نيرو در كه ولتاژی اعمال نشود حافظه می ت
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 نتيجه گيري -7

قابليت جایگزینی با  الكترومكانيكنانو : سوئيچ های 1

اكثركليدهای   كنونی را دارند كه بتوان در شرایط محيطی و 

 از توانمی كاربردهای مختلف از آنها استفاده كرد هم نين

 قطع هنگام خاموش و روشن موقعيت در آنها ماندن باقی قابليت

 .كرد استفاده مهاركننده یا حافظه ابزار در ورودی، ولتاژ
: از بارزترین ویژگی نانولوله های كربنی می توان به افزایش 2

نسبت سطا به حج  در ریز تراشه ها و حافظه ها اشاره نمود به 

مربع از نو  نيمه متر عنوان مثال اگر در یك تراشه یك سانتی 

ود یك صد ميليون كليد جای می گيرد در تراشه هادی حد

لوله های كربنی حدودیك تریليارد كليد در یك تنی بر نانومب

 . سانتی متر مربع جای می گيرد

: مدل سازی هایی كه براساس تحقيق و محاسبا  ایجاد می 9

)مكانيكی، الكترواستاتيك، ترموالاستيك(  شوند برخواص فيزیكی

تاثير  ت  های نانو الكترومكانيكیو كاهش توان مصرفی سيس

بسزایی دارند به گونه ای كه این طراحی ها موجب صرفه 

 اقتصادی در توليد نيز می شوند.
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