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    چکیده

هاي هوا براي فعال سازي کیسههاي نانوالکترومکانیکی هاي مبتنی بر سیستمهاي نانوالکترومکانیکی به صورت شتاب سنجصنعت خودرو، جایگاه بیشترین موفقیت تجاري سیستم

ندروالس در حالت ناپایداري که از پارامترهاي است.  ناپایداري عملگرهاي الکتروستاتیکی دو سر گیردار در ابعاد نانو در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته است. خیز تیر و نیروي وا

شوند. در بررسی نانوعملگر در حالتی که ولتاژ الکتریکی اعمال کوتا استخراج می -اده از روش عددي رانگشوند، با استفاساسی در طراحی عملگرهاي الکتروستاتیکی محسوب می

شود که با افزایش اثر گردد. در این تحقیق ملاحظه میمی شود، طول بیشینه تیر و حداقل فاصله اولیه بین تیر و صفحه به عنوان پارامترهاي مهم در این حالت استخراجنمی

  یابد.مولکولی واندروالس، ولتاژ الکتریکی و خیز تیر در حالت ناپایداري کاهش میهاي دروننیرو

   انواژگ دکلی

  واندروالس، ولتاژ ناپایداري،عملگرهاي الکتروستاتیکی، تیر دوسر گیردار، نیروي 

  مقدمه  -1

- شود همانکه در این تحقیق مطالعه میساختار عملگر الکتروستاتیکی 

 Lشود، از یک تیر دو سر گیردار به طول ملاحظه می 1گونه که از شکل 

) و یک صفحه رسانا تشکیل شده است که تیر در یک فاصله اولیه، h(ضخامت 

g.بالاي صفحه رسانا قرار دارد ،  

 
 
 
 
 
 

  نانوسوییچ دوسر گیردار. 1شکل

 
بین تیر و صفحه، تیر و صفحه به ترتیب بارهاي با اعمال ولتاژ الکتریکی 

شود تا وجود آمده باعث مییابند. نیروي الکتروستاتیکی بهمثبت و منفی می

تیر به سمت صفحه خیز بردارد. با افزایش ولتاژ الکتریکی، در یک ولتاژ خاص 

کند. ولتاژي که باعث ناپایداري تیر تیر ناپایدار شده و به صفحه برخورد می

شوند و شود و خیز تیر در این حالت، پارامترهاي ناپایداري تیر نامیده میمی

شوند. علاوه بر نیروهاي از پارامترهاي اساسی در طراحی عملگرها محسوب می

شوند که باعث مولکولی نیز به تیر اعمال میالکتروستاتیکی، نیروهاي درون

ر بررسی عملگر در شوند تیر به سمت صفحه خیز بردارد. این نیروها دمی

ها توان از آنیابند و در بررسی تیر در ابعاد میکرو میحالت نانو اهمیت می

مولکولی بر حسب  فاصله اولیه بین تیر و نظر نمود. نیروهاي درونصرف

صفحه بر دو نوع کازیمیر و واندروالس است. اگر این فاصله کمتر از بیست 

اگر بیشتر از آن باشد نیروهاي کازیمیر بر نانومتر باشد، نیروهاي واندروالسی و 

  . ]1-5[شوند تیر اعمال می

به روشی تحلیلی به بررسی پارامترهاي  ]1[استربرگ و همکاران 

ها در این ناپایداري عملگرهاي الکتروستاتیکی در ابعاد میکرو پرداختند. آن

مودند. تحقیق ولتاژ الکتریکی و خیز تیر را در هنگام ناپایداري استخراج ن

به بررسی پارامترهاي ناپایداري میکروتیرهاي یک  ]2[پامیدیقنتام و همکاران 

ها در تحقیق خود از اثر زمان، سر گیردار و دو سرگیردار پرداختند.  آن

نظر کردند. بترا و اینرسی و استهلاك در معادله حاکم بر خیز تیر صرف

میکروتیرهاي لاغر  به مطالعه نیروهاي الکتروستاتیکی در ]3[همکاران 

ها در این تحقیق، ابتدا یک تقریب از ظرفیت خازنی بین دو پرداختند. آن

الکترود رسانا ارائه نمودند سپس به ارائه فرمولی جهت تعیین اندازه نیروهاي 

به بررسی ارتعاشات  ]4[الکتروستاتیکی پرداختند. تیلمانس و همکاران 

از تئوري تیر خطی پرداختند. در این  میکروتیرهاي دو سر گیردار با استفاده

با  ]5[تحقیق شکل مودهاي ارتعاشی تیر استخراج گردید. کوآنگ و همکاران 

استفاده از روش تفاضل مربعات به بررسی رفتار دینامیکی میکروعملگرهاي 

ها در تحقیق خود اثر زمان، اینرسی و استهلاك الکتروستاتیکی پرداختند. آن

به بررسی  ]6[بر خیز تیر لحاظ کردند. بترا و همکاران را در معادله حاکم 

ها در این تحقیق اثر میدان الکتریکی ارتعاشات میکروتیرها پرداختند. آن

رفتار دینامیکی غیرخطی  ]7[جانبی را نیز لخاظ نمودند. ژاي و همکاران 

میکروعملگرهاي الکتروستاتیکی را به کمک آنالیز مودال مطالعه نمودند. بترا 

به بررسی اثر نیروي کازیمیر بر ناپایداري میکروصفحات  ]8[و همکاران 

مولکولی درون ها در این تحقیق دریافتند که اثر نیروهايپرداختند. آن

نظر است. رمضانی و کازیمیر در ابعاد میکرو ناچیز بوده و قابل صرف

هاي یک سر به بررسی اثر نیروي کازیمیر بر ناپایداري نانوسوییج ]9[همکاران 

ها در این تحقیق از تابع گرین جهت تخمین خیز و ولتاژ گیردار پرداختند. آن

اثر  ]10[الکتریکی در حالت ناپایداري استفاده نمودند. آبادیان و همکاران 

هاي یک سر گیردار را نیروي کازیمیر بر پارامترهاي ناپایداري نانوسوییچ

افتند که نیروي کازیمیر باعث کاهش ها در تحقیق خود دریمطالعه نمودند. آن

به  ]11[آبادي و همکاران شود. نقرهولتاژ الکتریکی در حالت ناپایداري می

بررسی اثر نیروهاي کازیمیر و واندروالس بر ناپایداري نانوعملگرهاي یک سر 

مولکولی باعث گیردار پرداختند. در این تحقیق ملاحظه شد که نیروهاي درون

با  ]12[گردد. کوچی و همکاران ر حالت ناپایداري میکاهش خیز تیر د

استفاده از یک روش تحلیلی اثر نیروهاي کازیمیر بر ناپایداري نانوعملگرهاي 

  سی نمودند.یک سر گیردار را برر

 1مولکولی واندروالس بر ناپایداريدر این تحقیق، اثر نیروي درون

شود. در این نانو مطالعه میعملگرهاي الکتروستاتیکی دو سر گیردار در ابعاد 

                                                        
1 Pull In (PI) 
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عملگرها به جهت شرایط مرزي خاص تیر، نوعی از نیروهاي محوري در تیر 

شود که اثر این نیروها بر پارامترهاي ناپایداري نیز در این تحقیق ایجاد می

 شود.  بررسی می

 

  معادله حاکم- 2- 1

استهلاك در این تحقیق، جهت بررسی ناپایداري تیر، از آثار اینرسی و 

شود. به عبارت شود و تغییرات ولتاژ، به آهستگی فرض میپوشی میچشم

شود و از زمان در استخراج معادلات دیگر، خیز استاتیکی تیر بررسی می

تئوري شود. همچنین در استخراج معادله حاکم بر خیز تیر از نظر میصرف

برشی و ممان اینرسی اثرات تغییر شکل  شود. (ازاستفاده می تیر اویلر برنولی

شود). معادله دیفرانسیل حاکم بر خیز یک تیر به طول نظر میصرفچرخشی 
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گشتاور  Iفاصله از انتهاي گیردار،  Xخیز تیر یک سر گیردار،  Uکه در آن 

نیروي واندروالس،  �Fنیروي الکتروستاتیک،  �Fاینرسی سطح مقطع تیر، 

		E� ،مدول مؤثر تیر است که براي تیرهاي نازك با مدول یانگE  برابر است و

E/(1براي تیرهاي پهن برابر است با:  − υ�) ]13[. 

ماند) است که به بیانگر نیروي محوري باقیمانده (پس �Nپارامتر      

  :]14[گردد صورت زیر تعیین می
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  A بیانگر تنش اولیه یکنواخت دو محوري در ماده،  �σ، 2در رابطه 

با در نظر گرفتن اثر میدان  ضریب پواسون است. �سطح مقطع تیر و 

  :]15[الکتریکی جانبی نیروي الکتروستاتیکی در تیر به صورت زیر خواهد بود 
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V  ولتاژ اعمال شده وε�  :ضریب گذردهی خلأ است و برابر است با

	�� = 8.854 × پهناي تیر در جهت عمود  w، 2. در رابطه �����������10

  بر صفحه است.

  شرایط مرزي تیر دوبل به صورت زیر است:  
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  بعدمعادله حاکم بی -2-2

بعد کردن معادله حاکم از پارامترهاي بدون بعد ذیل استفاده جهت بی

  گردد:می
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  فرم بدون بعد معادله حاکم به صورت زیر خواهد بود:

 

   

2
4 21

4 2 3

0

2

1 ( )

1 ( )1 ( )

d u du d u
a dx b

dxdx dx u x

u xu x



 


  



 


  
  

   


            

)6(       

  شوند:که پارامترهاي بدون بعد آن به صورت زیر تعریف می
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  شرایط مرزي بدون بعد تیر به صورت زیر خواهد بود:
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  نتایج -2

بعد در نتیجه یک حالت خاص که در آن نیروي کازیمیر بی 1در جدول 

است با  حالت ناپایداري تیر یک سر گیردار به روش عددي استخراج شده

شود که نتایج روش عددي ملاحظه میها مقایسه شده است. نتایج سایر روش

شود، که در این تحقیق جهت حل معادله حاکم بر خیز تیر استفاده می

 ها دارد.همگرایی قابل قبولی با سایر روش

  

  ها در یک حالت خاصمقایسه نتیجه روش عددي با سایر روش 1جدول

روش 

پارامتر 

 ]15[لامپد 

روش پارامتر 

 ]15[گسترده 

روش 

  عددي

  پارامتر

84/0  31/1  94/0  α�� 

 
یابد تا مولکولی واندروالس، خیز تیر افزایش   میبا افزایش نیروي درون

بعد شود. در یک حالت خاص که پارامترهاي بیکه تیر ناپایدار میجایی

 2 گونه که در شکلنیروهاي محوري در تیر واحد فرض شود،     همان

بعد نیروي واندروالس و خیز تیر مشخص است، در حالت ناپایداري مقادیر بی

  صورت زیر است:به ترتیب به
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  بعد بیشینه.بعد نسبت به خیز بینمودار نیروي واندروالس بی 2شکل 

 
بیشینه تیر و نیز حداقل فاصله بین تیر و صفحه  به منظور استخراج طول

  خواهیم داشت: 10در این حالت با استفاده از رابطه 
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مقادیر نیروي واندروالس و خیز ماند بر روي تأثیر نیروي محوري پس     

گونه نشان داده شده است. همان 4و  3هاي تیر در حالت ناپایداري در شکل

مقدار  ،ماندشود با افزایش نیروي محوري پسملاحظه می 3که از شکل 

یابد که از لحاظ فیزیکی نیز نیروي واندروالس در حالت ناپایداري افزایش می

ماند، نیرویی است که با خیز برداشتن ي    پساز این بابت که نیروي محور

  کند قابل توجیه است.تیر مخالفت می

 
 .bبعد در حالت ناپایداري نسبت به نمودار نیروي واندروالس بی 3شکل 

 
ماند تغییر شود که افزایش نیروي محوري پسنیز ملاحظه می 4از شکل 

 ناچیزي بر خیز تیر در حالت ناپایداري دارد. 

 
 .bبعد در حالت ناپایداري نسبت به نمودار خیز بیشینه بی 4 شکل

تأثیر خاصیت الاستیک تیر بر روي مقادیر نیروي واندروالس و خیز تیر 

گونه که از نشان داده شده است. همان 6و  5هاي در حالت ناپایداري در شکل

شود با افزایش خاصیت الاستیک تیر مقدار نیروي ملاحظه می 5شکل 

یابد که از لحاظ فیزیکی نیز از این والس در حالت ناپایداري افزایش  میواندر

کند، قابل بابت که خاصیت الاستیک تیر، با خیز برداشتن تیر مخالفت می

شود که افزایش خاصیت الاستیک تیر نیز ملاحظه می 6توجیه است. از شکل 

  شود.باعث کاهش خیز تیر در حالت ناپایداري می

 
 .aبعد در حالت ناپایداري نسبت به ار نیروي واندروالس بینمود 5شکل 

 
  .aبعد در حالت ناپایداري نسبت به نمودار خیز بیشینه بی6شکل 

 

تأثیر نیروي واندروالس بر روي مقادیر ولتاژ و خیز تیر در حالت ناپایداري 

ملاحظه  7گونه که در شکل نشان داده شده است. همان 8و  7هاي در شکل

شود با افزایش نیروي واندروالس مقدار ولتاژ الکتریکی در حالت ناپایداري می

یابد که از لحاظ فیزیکی نیز از این بابت که نیروي واندروالس کاهش می

شود تیر به سمت پایین خیز بردارد و نیرویی جاذبه است که باعث     می

شود، قابل متر میبنابراین با افزایش آن ضرورت اعمال ولتاژ الکتزیکی بالا ک

شود که افزایش نیروي واندروالس نیز ملاحظه می 8توجیه است. از شکل 

شود که از لحاظ فیزیکی به این باعث کاهش خیز تیر در حالت ناپایداري می

که شود که چون مقدار خیز تیر در حالت ناپایداري زمانی صورت توجیه می

که فقط ولتاژ الکتریکی زمانی  شود نسبت بهفقط نیروي واندروالس اعمال می

تر باشد شود کمتر است، بنابراین هرچه اثر نیروي واندروالس پررنگاعمال می

  خیز ناپایداري کمتر خواهد بود.
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  بعد.بعد نسبت به نیروي واندروالس بینمودار ولتاژ الکتریکی بی 7شکل 

 
  بعد.س بیبعد نسبت به نیروي واندروالنمودار خیز بیشینه بی 8شکل 

  نتیجه گیري و جمع بندي -3

در این تحقیق، طول مؤثر تیر و حداقل فاصله بین تیر و صفحه در حالت 

ناپایداري براي یک عملگر الکتروستاتیکی دو سر گیردار با استفاده از روش 

کوتا استخراج گردید. همچنین ملاحظه شده است که با افزایش  - عددي رانگ

- الکتریکی و خیز تیر در حالت ناپایداري کاهش مینیروي واندروالس، ولتاژ 

و نیروي خاصیت الاستیک تیر یابند. همچنین ملاحظه گردید که با افزایش 

 .یابدماند، نیروي واندروالس در حالت ناپایداري افزایش میمحوري پس
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