
 
 

  
 

 

  
له

ج
م

 
ی

س
د

هن
م

 
ک،

نی
کا

م
 

ره
ما

ش
 

ی
اپ

پی
 

8
3

، 
د

جل
 

4
8

، 
ره

ما
ش

 2، 
ن

تا
س

تاب
، 

13
97

، 
حه

صف
 

3
67

-
3

7
6

 

 noghrehabadi@scu.ac.irنویسنده مکاتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی:  *
                                                    13/05/95تاریخ دریافت: 

 16/02/97تاریخ پذیرش: 

 گرفتن نظر در با نانوکلیدها غیرخطی دینامیکی و استاتیکی هاي ناپایداري بررسی و سازي مدل

 شده اصلاح مزدوج تنش نظریه بر مبنی مولکولی بین و الکتروستاتیک نیروهاي
   

  ایران اهواز، چمران، شهید دانشگاه مکانیک، مهندسیدانشکده  ،استاد  *آبادي رضا نقره امین

  ایران اهواز، چمران، شهید دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده ارشد، شناسیکار  پرست حقامیر 

 ایران اهواز، چمران، شهید دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده ار،یدانش  سید سعید بحرینیان

   

 چکیده

 ،لذا .دهند یرفتار نانوسازه ها از دست م يساز دقت خود را در مدل این فرضبر  یمبتن کیکلاس يها نظریه، در ابعاد نانو ماده یوستگیفرض پبه دلیل نقض 

جهت پژوهش  در اینبه اندازه بهره برد.  تهوابس وستهیپ هاي نظریهلازم است که از  ،یکی/نانوالکترومکانکرویم يها ستمیس تر قیدق لیو تحل یمنظور طراح به

تنش  کیرکلاسیغ نظریهبر  یمبن یرخطیغ دیمدل جد کی، دهایفاده در نانوکلمورداست رداریکسرگی يرهاینانوت یکینامیو د یکیاستات يها يداریناپا لیتحل

) ریمی(واندروالس و کاس یمولکول نیو ب کیالکترواستات يروهاین به،ل دانیطول، م اسیمق هاي. در مدل حاضر، اثرات پارامترتوسعه یافته است شده مزدوج اصلاح

دهند که در اثر کاهش  ینشان م جیآمده است. نتا دست به لتونیآن، با استفاده از اصل هم يمرز طیو شرا ریتحرکت  یرخطیغ یبرنول-لریاند. معادله او لحاظ شده

و طول الکترود  یمولکول نیب يروهایکاهش ن .شود یم کشی درونولتاژ  شیباعث افزا اندازه و لبه دانیم اتاثر شی. افزاابدی یم شیآن افزا یسخت رك،یابعاد ت

شدن ناتوتیر  متأثر مهین، در اثر و ولتاژ یمولکول نیب يروهاین کشی درون يپارامترها ریینرخ تغ نیهمچن دهند. را نیز افزایش می کشی روند، ولتاژ هیرلایز

   شود. متأثر مهیآن ن گاه هیاز سمت تک ریوتاست که نان یاز حالت شتریاز سمت سر آزاد بیکسرگیردار 

 .تنش مزدوج ریهنظ، کشی دروننانوتیر،  :کلیدي هاي واژه

   

  

Modeling and Analysis of Non-Linear Static and Dynamic Pull-in Instabilities of Nano-
beams Using Modified Couple Stress Theory 

   

Department of Mechanical Engineering, Shahid Chamran University, Ahvaz, Iran A. R. Noghrehabadi 
Department of Mechanical Engineering, Shahid Chamran University, Ahvaz, Iran A. Haghparast 

Department of Mechanical Engineering, Shahid Chamran University, Ahvaz, Iran S. S. Bahrainian  

   

Abstract 
In the nanoscale, the continuity assumption may be violated, and hence, the classical theories, which have been introduced based on 
the continuity assumption, may lose their accuracy. Therefore, new size-dependent continuum theories are demanded for proper 
design and analysis of micro/nano-electro-mechanical systems. The aim of the present study is to develop a new non-linear 
theoretical model, based on the Modified couple stress theory, for analysis of static and dynamic pull-in instabilities of nanobeams, 
utilized in nano switches. In the present model, the size effect parameter, the fringing field effect, the electro static forces, the 
intermolecular forces (Casimir and Van der Walls) are taken into account. The non-linear Euler-Bernoulli governing equation of the 
beam motion and the corresponding boundary conditions are derived by using Hamilton’s principle. The results show that the 
decrease in the size of the beam increases the beam stiffness. An increase in the fringing field effect, the size effect parameter or 
decrease in intermolecular forces as well as decrease in the substrate length would increase the ultimate pull-in voltage. Also, when a 
cantilever nanobeam is affected partially from the free-side end, the effect on the increase of the pull-in parameters of the inter-
molecular forces and the voltage is greater than that of the nanobeam is affected partially from its support side. 

Keywords: Nano-beam, Pull-in, Couple stress theory. 

  

 

  مقدمه - 1

 این جایگزینی امکان نانو، مقیاس در ياورنف سریع توسعه با امروزه،

 انرژي مصرف و بالا سرعت سبب به میکروتکنولوژي با جدید ياورنف

 ابزارها اینکرده است.  پیدا افزایش ،تر کوچک هاي اندازه وجود با رکمت

 هاي سیستم در گسترده طور به پیوسته المان یک عنوان به

 شکل منحنی نانوتیرهايبه طور مثال در  ،(NEMS) نانوالکترومکانیکی

  روند. می کار به ]1[ الکتریسیته توسط شده کیتحر

 یک بالاي بر معلق و متحرك الکترود یک از نانوکلیدها ،عموماً

 لایه یک و باشند می رسانا الکترود دو این. اند شده ساخته زیرلایه الکترود

 میان ولتاژ اختلاف اعمال با. کرده است پر را ها آن میان فضاي عایق،

 ولتاژ که زمانی. شود می شکل تغییر دچار الکترود قسمت، دو این

 کشی درون نام به اي پدیده ،شود بیشتر خاص مقدار یک ازشده  اعمال

 بالایی الکترود و شده ارتعاش و ناپایداري دچار نانوکلید و دهد می رخ

 ناپایداري مهندسی، کاربردهاي در]. 2[ چسبد زیرلایه می الکترود به

پیش از سقوط بر روي الکترود  تیرك جایی جابه بیشترین به کشی درون

 در اهمیت حائز موضوع یک ،یکش درون ناپایداري. شود می گفته زیرلایه

  ].2[ باشد می نانوساختارها/میکرو ایمنی تست و طراحی
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 هاي نظریه بر مبنی ،اندازه به وابسته مدل چندین اخیر، هاي سال در

 تنش نظریه به توان می ها آن از که است افتهی توسعه اندازه به وابسته

 تنش هنظری .کرد اشاره آن] 4[ 2شده اصلاح نسخه و ]3[ 1مزدوج

 مزدوج هاي تنش صورت به را ماده المان بر اعمالی هاي تنش مزدوج،

 کلاسیک هاي ثابت بر علاوه نظریه این در. گیرد می نظر در بالا مرتبه

 پارامترهاي( جدیدي ضرایب ،)4پواسون ضریب و 3الاستیک مدول( ماده

 مرتبط حرکتی مقادیر به را بالا مرتبه هاي تنش که) طول مقیاس

 مکانیکی رفتار ،نظریه این مبناي براست.  دهیگرد معرفی زند،سا می

]. 5[ شود می توصیف و هیتوج موفقیت با ساختارها، نانو اندازه به وابسته

 معادله(غیرکلاسیک  معادله یک يریکارگ به با ،]6[ همکاران و یانگ

 نظریه. دادند توسعه را مزدوج تنش نظریه ،)مزدوج هاي ممان تعادلی

 پارامتر یک تنها بودن دارا مزیت دلیل بهشده  اصلاح وجمزد تنش

 اندازه به وابسته نانوتیرهاي انواع در استفاده قابل یآسان به طول، مقیاس

 محققین از بسیاري توسط گسترده طور به نظریه این لذا. باشد می

 بررسی و اندازه به وابسته نانوتیرهاي حاکم معادلات توسعه منظور به

	شده است.  استفاده ها آن مکانیکی و یکیاستات رفتار

 به زیرلایه الکترود و متحرك الکترود بین فاصله اخیر، هاي سال در

 که اي پدیده اولیناست.  داکردهیپ کاهش نانومتر صد تا ده بین حدود

 نیروهاي ظهور دهد، می رخ نانو به میکرو از ابعاد کاهش این سبب به

 ها آن اهمیت و 7کاسیمیر و 6ندروالسوا نیروهاي همانند 5یمولکول نیب

 نیروهاي ابعادي، چنین در. است نانو/میکرو ابعاد با ساختارها طراحی در

 .گذارند می ریتأث نانوتیرها پایداري بر معناداريطور  به یمولکول نیب

 از الکترود دو بین فاصله که زمانی ،]7[ لاموراکس مطالعه براساس

 براي( جذبموج  طول یا و )فلز یک براي( پلاسماموج  طول

 داراي واندورالس نیروي ،)نانومتر 20 از کمتر( باشد کمتر) الکتریک دي

 نیروي ،)نانومتر 20 از بیشتر( تر بزرگ فواصل در و شود می اهمیت

 اثر زیادي محققان اخیر هاي ل سا در. است کاسیمیر نوع از مولکولی بین

 با الکترومکانیکی ايه سیستم پایداري روي بر را کاسیمیر نیروي

مورد بررسی قرار  ]8[ محدود اجزاي روش مانند مختلفی يها روش

  . دادند

 باشد،نظر  صرف قابل زمان طی در ولتاژ تغییرات میزان که زمانی

 به لذا. کند نمی ایجاد نانوتیرها رفتار در اینرسی تغییري اثر

 ناپایداري شوند،  ایجاد نانوتیر در صورت این در که هایی ناپایداري

 ناگهانیطور  به ولتاژ که زمانی. شود می اطلاق 8استاتیکی کشی درون

 بر مهمی ریتأث اینرسی باشد،توجه  قابل ولتاژ تغییر نرخ یا و شود اعمال

 کشی درون شرایط، این با متناظر ناپایداري و داشته سیستم رفتار

 ،شده حاصلا مزدوج تنش نظریه مبناي بر. شود می خوانده 9دینامیکی

 ولتاژ تحت یکسرگیردار میکروتیرهاي اندازه به وابسته دینامیکی رفتار

 توسط میکروساختارها این خصوصیت ازناشی  رفتار و ناگهانی اعمالی

                                                           
1 Couple Stress Theory 
2 Modified Couple Stress Theory 
3 Elastic Modulus 
4 Poisson Ration 
5 Intermolecular Forces 
6 Vander Waals Force 
7 Casimir Force 
8 Static Pull-in Instability 
9 Dynamic Pull-in Instability 

رمضانی و  براین علاوه. است  شده بررسی] 9[ همکاران و کهروبیان

] اثر نیروهاي الکترواستاتیک و کاسیمیر بر نانوتیر 10همکاران [

هاي تحلیلی و عددي، مورد مطالعه  رگیردار را با استفاده از روشیکس

  قرار دادند. 

بلند و فاصله کم میان  بسیار طول با یکسرگیردار نانوتیر یک براي

 اهمیت حائز ی بسیارمولکول نیبدر نظر گرفتن نیروهاي  الکترودها،

همچنین براي ایجاد مدلی مبتنی بر واقعیت، باید اثرات . است

یکی و تغییرات دیگر پارامترها در طی زمان در معادلات حاکم دینام

 مدل یک توسعه با] 11[ همکاران و حرکت نانوتیر اعمال شوند. وانگ

 و سطحی تنش اثرات حضور و در استاتیکی حالت براي یکسرگیردار تیر

 الکترود طول تغییر و جایی جابه اثر بررسی به الکترواستاتیک نیروي

] رفتار متقابل نیروهاي 12آبادي و همکاران [ نقره. دپرداختن زیرلایه

ر ثأمت الکترواستاتیک و موئینگی بر پارامترهاي طراحی نانوتیر نیمه

در این کردند.  تحلیل یکسرگیردار را براي شرایط استاتیکی و دینامیکی

 نظریه بر تر و مبنی توسعه یک مدل جامع هب شده استپژوهش، سعی 

هاي  تواند براي نمونه پرداخته شود که می شده اصلاح مزدوج تنش

در این مدل بسیاري از نانوتیرهاي یکسرگیردار در نظر گرفته شود. 

یافته، رفتار متقابل ناشی از تغییر طول الکترود زیرلایه با دیگر  توسعه

. گیرد مورد بررسی قرار می یکسرگیردار ي طراحی نانوتیرهايپارامترها

ون، معادلات حاکم غیرخطی نانوتیر با استفاده از اصل همیلت

 صورت بهیکسرگیردار به دست آمده و از طریق روش المان محدود 

با مراجع دیگر مقایسه و تطابق  آمده دست به. نتایج اند شده حلعددي 

اثرات اندازه،  همزمان طور بههاي پیشین،  مشاهده شد. در پژوهش خوبی

ی و طول و مکان الکترود مولکول نیبنیروي الکترواستاتیک، نیروهاي 

مورد تحلیل و  استاتیکی و دینامیکی کشی درونزیرلایه بر ناپایداري 

اند که در این پژوهش به این موارد پرداخته شده  بررسی قرار نگرفته

  است.

  

 ریاضی سازي مدل -2

در این بخش، در ابتدا مدلی جامع از نانوتیر یکسرگیردار معرفی و 

ا در نظر گرفتن این مدل از نانوتیر و شود. ب مشخصات آن بررسی می

-و مدل تیر اویلر شده اصلاحغیرکلاسیک تنش مزدوج  نظریهاستفاده از 

برنولی، معادلات حاکم استاتیکی و دینامیکی بر حرکت و شرایط مرزي 

هاي  متناظر با آن براي نانوتیر یکسرگیردار به دست آمده و سپس شکل

  شود. اندازه ارائه می ه بهها براي مدل تیرك وابست د آنبع بی

  

  یکسرگیردار نانوتیر جامع مدل -1- 2

] را با در نظر 12و11در مراجع [ شده ارائه، نانوکلید یکسرگیردار 1شکل 

اولیه میان  فاصله و bپهناي  ،h	 ضخامت یکنواخت ،L گرفتن طول

 دهد. نیروي نشان می �gبا  برابر الکترودهاي متحرك و زیرلایه

 یمولکول نیب نیروهايمثابه  به Vاعمالی  ولتاژ سبب هب الکترواستاتیک

 و 10ایزوتروپیک نانوتیر. کند می منحرف پایه يسو به را متحرك الکترود

 و A 12عرضی مقطع مساحت ،ρ 11چگالی ،E یانگ مدول ضریب داراي

                                                           
10 Isotropic 
11 Density 
12 Cross Section Area 
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سیلیکون ساخته و نوتیر از جنس (پلی)نا .است 	I	با برابر 1اینرسی ممان

است.   هکامل پوشش داده شد طور بهینیومی توسط الکترودهاي آلوم

ضخامت الکترودها نسبت به پهناي تیر، بسیار کوچک فرض  که ییازآنجا

نظر  آمده صرف دست توان از اثرات مکانیکی در روابط به است، می  شده

نمود. مرکز سیستم مختصاتی بر روي میان انتهاي چپ نانوتیر 

  ت افقی و عمودي اشاره دارند.به ترتیب به مختصا zو  xکه  قرارگرفته

ثر أمت از نوع نانوتیر یکسرگیردار نیمه شده گرفتهمدل در نظر 

باشد که در آن طول و مکان الکترود زیرلایه با توجه به نیاز در  می

سازي، قابلیت تغییر دارد. در این نوع تیرك،  طراحی مهندسی و بهینه

، تنها بخشی ]12و11[هاي  پژوهش جز بههاي گذشته  برخلاف پژوهش

از الکترود متحرك که موازي با الکترود زیرلایه کوتاه است، تحت 

گیرد. لذا لزوم آن  ی و ... قرار میمولکول نیبنیروهاي الکترواستاتیک و 

و تنها در  شده گرفتهاین مورد در نظر  نظريي ساز مدلرود تا در  می

یه است تحت قسمتی از الکترود متحرك که در ارتباط با الکترود زیرلا

ها نیروهاي اعمالی حذف  گیرند و در بقیه قسمت بارگذاري قرار می

  شوند. می

، براي کنترل 1در شکل  شده گرفتهبنابراین در مدل در نظر 

استفاده  H(x) 2هویساید اي پله تابعموقعیت و مکان الکترود زیرلایه، از 

 تعریف زیرصورت  به ثرأمت مهین تیرك براي هویساید شود. تابع می

  :شود می

)1(  H(x) = H(x − D�) − H(x − L + D�)  

  که:

)2(  H(x) = �

1,					D� ≤ x < L − D�

1,																x = L − D�

0,																							x < D�

0,															x > L − D�

  

 چپ و انتهاي راست انتهاي بین به ترتیب، فاصله �Dو  �D و

توان گفت تابع  می درواقع .دهند می نشان را کلید و یهزیرلا الکترود

�D) ي بازه در هویساید، ≤ x ≤ L − D�) فواصل بقیه در و یک با برابر 

 نیروهاي در تابع این ضرب توان با لذا می. شود می صفر با برابر

ها را متناسب با طول و موقعیت  ی، اثر آنمولکول نیبو  الکترواستاتیک

  ه در روابط و معادلات حاکم اعمال نمود.الکترود زیرلای

  

  شده اصلاح مزدوج تنش نظریه مبانی -2- 2

-/نانوتیر الاستیکی اویلرکرویمیک  �U شده رهیذخچگالی انرژي کرنشی 

و تانسور انحناي  ��εبرنولی بر اساس عباراتی از تانسور کرنش کوشی 

  .]6[	شود بیان می  ��χ 3متقارن

)3(  
U� =

�

�
∫ ∫ ∫ �σ��ε�� + m ��χ���

�

�

�
�

�

�

�

�

�
dzdydx,						

	(i,j= 1,2,3)  
m و ��σ فوق رابطه در  جزء تنش و تانسوردهنده  نشان ترتیب به ��

 تعریف زیرصورت  به که باشند می 4مزدوج تنش تانسورشده  منحرف

  :شوند می

                                                           
1 Cross Section Inertia Moment 
2 Heaviside Function 
3 Curvature Tensor 
4 Deviatoric Part of Couple Stress Tensor 

)4(  σ�� = λε��δ�� + 2Gε��	,		   

)5(  ε�� =
�

�
�u�,� + u�,��	,		

)6(  m �� = 2l�Gχ��	,		  

)7(  χ�� =
�

�
�θ�,� + θ�,��	,		

)8(  θ� = −
�

�
e���	θ��	,		  

)9(  θ�� =
�

�
�u�,� + u�,��			

  :]13فوق [ روابط در که

)10(  G = E/2(1 + ν)	

)11(  λ = νE/(1 + ν)(1 − 2ν)   

 ،6برشی مدول ،5لام اول ثابت ترتیب به ���e و ��λ، G ،ν، ε�� ،δ که

 10و نشان تناوب 9کرونکر دلتاي ،8، کرنش اتساعی7ضریب پواسون

نشان  �θو  �uجایی و چرخش به ترتیب با  ي جابهها مؤلفه .باشند می

 ریتأث و باشد می ماده از خاصیتی و طول اندازه پارامتر lشوند.  داده می

باشد.  نانو میکرو و مقیاس در جسم ابعاد که یابد می اهمیت زمانی آن

، به kو  j	i ،هاي تکرار شده  ی و نمایهجزئبیانگر مشتق  (,)زیرنویس 

  .باشند می z	تا x	معناي جمع عبارات مدنظر از 

  

  کرنشی مکانیکی انرژي -3- 2

 ورط به. شده استبرنولی استفاده -در این قسمت از فرضیه تیر اویلر

زیر  صورت بههاي بسیار کوچک  جایی براي انحراف متناظر، توابع جابه

  :]14[ شوند نمایش داده می

)12(  

U�(x,y,z,t) = − zψ (x,z,t),			

V�(x,y,z,t) = 0		

W� (x,y,z,t) = w (x,t)  

 راستاي در جابجایی بردار يها مؤلفه ترتیب به �W و �U�،  V  که

       جایی میانه صفحه جابه مؤلفه wباشند.  می � و � ،� محورهاي

(z =  11زاویه چرخش مرکز محور تیر ψاست.  zدر طول محور  (0

  :تقریبی برابر است با طور بهباشد که  می

)13(  
 

ψ (x,z,t) =
�� (�,�)

��
  

 و )12)، (5( روابط از استفاده با و کوچک هاي جابجایی فرض با

 يها مؤلفه ،)کمتیرك با پهناي ( اي صفحه حالت تنش براي )،13(

  :هستند زیرصورت  به کرنش تانسور

)14(  
ε�� = − z

���

���
	,		ε�� = νz

���

���
		,		

ε�� = ν�
���

���
,		ε�� = ε�� = ε�� = 0	 

  :)پهن تیر( اي صفحه براي حالت کرنش و

                                                           
5 Lame’s Constant 
6 Shear Modulus 
7 Poisson Ratio 
8 Delitation Strain 
9 Kronocker Delta 
10 Alternate Symbol 
11 Rotation Angle of Centroidal Axis 
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)15(  
ε�� = − z

���

���
	, ε�� =

�

���
z

���

���
,		

ε�� = 0,ε�� = ε�� = ε�� = 0  

ي تنش ها مؤلفه)، 4) در رابطه (15) و (14با قرار دادن روابط (

  باشند: زیر می صورت بهاي  صفحه براي تنش

)16(  
σ�� = − E�z

���

���
		,  

σ�� = σ�� = σ�� = σ�� = σ�� = 0	 

	:اي صفحه براي حالت کرنش و

)17(	
σ�� =

���

(����)
z

���

���
,σ�� =

���

(���	�)
z

���

���
,		

σ�� = σ�� = σ�� = σ�� = 0  

دهنده  نشان اي صفحه کرنش و اي صفحه تنش براي ترتیب به �E که

E/(1) اي صفحه مدول و (E) الاسیسیته مدول − ν�)) لیکن  .باشد می

بت ابعادي بزرگ، ضریب پواسون بسیار براي تیرهاي بسیار نازك با نس

تر  گیري یک نظریه ساده در شکل تسهیل منظور بهکوچک است. لذا 

]. با قرار 15نظر نمود [ توان از ضریب پواسون صرف براي نانوتیر، می

ν)دادن  =   یابند: زیر کاهش می صورت به) 17) و (16هاي ( ، رابطه(0

)18(  
σ�� = − Ez

���

���
		,  

σ�� = σ�� = σ�� = σ�� = σ�� = 0	 

 توان )، می7( رابطه ) در12) و (9)، (8روابط ( جایگذاري سپس با

  :آورد دست به را انحناي متقارن تانسورهاي

)19(  
χ�� = χ�� = −

�

�

��� (�,�)

���
		

χ�� = χ�� = χ�� = χ�� = χ�� = 0  

 با ورهاي تنش مزدوج،مشابه، جهت به دست آوردن تانسطور  به

  :آید می دست به زیر ) رابطه6( رابطه در )19( رابطه جایگذاري

)20(                                 
m �� = − Gl� ���

���
		

m �� = m �� = m �� = m �� = m �� = 0  

 )،15)، (14( معادلات جایگذاري براساس قانون هوك، با اکنون

 حاصل تیر خمشی کرنشی انرژي )،3( رابطه در )20( و )19( )،18(

  .شود می

)21(  U� =
�

�
∫ (EI+ GAl�)

��� (�,�)

���
dx

�

�
	 

=I که bh�/12  ممان دوم مقطع عرضی تیر وA = bh  مساحت

	مقطع عرضی تیر است.

  

  خارجی نیروهاي کار - 4- 2

 شده جامانکردن از نیروي حجمی و مزدوج حجمی، کار  نظر صرفبا 

به  q���(x,t)که توسط  تیر، طول واحد در خارجی نیروهاي توسط

زیر به دست  صورت به(بدون اعمال مزدوج سطح)  آمده استنمایش در 

  آید: می

)22(  δW ��� = ∫ H(x)q���(x,t)δw (x,t)dx
�

�
  

بارهاي اعمالی توسط نیروهاي خارجی بر نانوتیر در نظر گرفته در 

ی مولکول نیبو دو دسته نیروهاي الکترواستاتیک  هاین پژوهش ب

	شوند. (واندروالس و کاسیمیر) تقسیم می

)23(  
 

q��� = q���� + q��� + q���  

  

  نیروي الکترواستاتیک - 1- 4- 2

حوزه الکتریکی به اختلاف  واسطه بهبر روي نانوتیر  شده عیتوزنیروي 

ها  رودها و فاصله بین آنپتانسیل میان دو الکترود رسانا، ابعاد الکت

هاي کوچک، با در نظر گرفتن ضریب اثر  وابسته است. براي کرنش

  :]16میدان لبه، نیروي الکترواستاتیک در واحد طول برابر است با [

)24(  q���� =
ε�bV�

2(g� − w )
�1 + 0.65

(g� − w )

b
� 

�ε که = 8.854 × 10���	c�/Nm  خارجی اژولت V ،خلأ ضریب �

 و زیرلایه الکترود دو بین اولیه فاصله �g اعمالی میان دو الکترود،

  .است zتیر در راستاي محور  انحرافمقدار  wو  متحرك

  

  یمولکول نیبنیروهاي  - 2- 4- 2

  :]17[ با است برابر نانوتیر طول واحد در واندروالس نیروي

)25(  q��� =
A�b

6π(g� − w )�
 

�A که = π�Cρ�
 الکترود جنس از یتابع که باشد می 1هاماکر ثابت �

0.4)اندازه  محدوده در و ها آن بین محیط و − 4) ×  ].18[ است ���10

ρ
�

 میزان از نشان که است ثابتی خصوصیت Cو  گرافیت حجمی چگالی 

  ].19[ باشد می اتم دو تعامل

 طول واحد در که است کاسیمیر نیروي ی،مولکول نیب نیروي دومین

 :]20[ با است برابر نانوتیر

)26(  q�������� =
������

���(���� )�
  

 و                            2πبر  تقسیم پلانک ثابت �h بالا رابطه در

c = 2.998 × 10� �	m .s�� باشد می نور سرعت.  

  

  جنبشی انرژي -5- 2

  :]21[ شود می تهنوش زیر صورت به نانوتیر جنبشی انرژي

)27(  T��� =
�

�
∫ ∫ ρ�

�� (�,�)

��
�

�	

�

�

�
dAdx		

                                                           
1 Hamaker Constant 

h 

D� 

L 

g� 

 الکترود زیرلایه

 الکترود متحرك

D� 

V 

 متأثرنیمه یکسرگیردار نانوتیر طرحواره -1شکل 

b 

h 

 لایه عایق

z 

x 
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�

�
ρA ∫ �

�� (�,�)

��
�

�

dx
�

�
  

  

  اصل همیلتون و معادلات حاکم - 6- 2

معادلات حاکم و شرایط متناظر با آن براي نانوتیر یکسرگیردار با 

  آید: استفاده از اصل همیلتون به دست می

)28(  δ∫ (T��� − U� + W ���)dt= 0
�

�
  

با جایگزین کردن انرژي کرنشی، کار  .دهد تغییر را نشان می δکه 

) 23)، (21ناشی از بارگذاري نیروها و انرژي جنبشی به ترتیب روابط (

) و اعمال اصل همیلتون، معادله دیفرانسیل 28) در رابطه (27و (

  آید: به دست می ی حاکمرخطیغ

)30(  (EI+ GAl�)
���

���
+ ρA

���

���
= H(x)q���	 

  که:

)31(  

q��� =
�����

�(���� )
�1 + 0.65

(���� )

�
� + 		

														
�� �

��(���� )�
+

������

���(���� )�
  

  

  بعد معادله حاکم بی -7- 2

 باعث زیکیفی پدیده یک متغیرهاي تعداد کاهش با بعدسازي بی

 پارامترهاي ایجاد طرفی از و شده در وقت جویی صرفه و سازي ساده

 هاي فیزیکی پدیده بهتر توضیح و جدید مفاهیم ایجاد باعث بعد بی

 بعدسازي بی جهت زیر متغیرهاي تغییر از تحقیق این در. شود می

  است: شده  استفاده معادلات

)32(  W =
�

��
⟶ d�w = g�W �   

)33(  X =
x

L
⟶ d�x = LX�	

باشند.  بعد نانوتیر می به ترتیب خیز و طول بی Xو  Wدر روابط بالا 

زیر  صورت بهبعد  )، دیگر پارامترهاي بی33) و (32با استفاده از روابط (

  شوند: تعریف می

)34(  

β =
�������

���
���

,			γ�� = 0.65
��

�
,			T = t�

��

����
	,				

α� = �

����

����
���

						For	vdW .int.(m = 3)

������

�����
���

							For	Cas.Int.(m = 4)
  

H � = H(x/L) = H �
�

�
−

��

�
� − H �

�

�
− 1 +

��

�
�,		

	d� =
��

�
,d� =

��

�
,					δ =

����

��
= 	

���

�(
�

��)
  

  

 با متناظر ترتیب به T و β، γ��، α� ،H′ ،d� ،d�، δ پارامترهاي که

ی، تابع هویساید مولکول نیبنیروهاي  لبه، ولتاژ، میدان بعد بی پارامترهاي

کلید،  و زیرلایه چپ الکترود انتهاي بین بعد فاصله بعد، پارامتر بی بی

اندازه  اثر د،کلی و زیرلایه راست الکترود انتهاي بین بعد فاصله پارامتر بی

-32روابط ( بعد بی جایگذاري پارامترهاي از استفاده با. باشند می زمان و

 یکسرگیردار نانوکلید بعد بی حاکم معادله )،31و30روابط ( در )34

	:آید می در زیرصورت  به متأثر مهین

)35(  (1 + δ)
���

���
+

���

���
= 		

H′ �
�

(��� )�
+

����

(��� )
+

��

(��� )�
�  

 نیروي براي و 3واندروالس  نیروي براي m اندیس بالا، معادلات در

نانوتیر  براي بعد بی مرزي شرایط بنابراین، ؛است 4کاسیمیر 

  :آید می دست به بعد بی پارامترهاي جایگذاري با یکسرگیردار

)36(  
W (0,T) =

�� (�,�)

��
= 0		

��� (�,�)

���
=

��� (�,�)

���
= 0	 

به دست آوردن معادله حاکم براي حالت استاتیکی،  منظور به

  شوند. عبارات وابسته به زمان حذف می

)37(  
(1 + δ)

���

���
= 		

H′ �
�

(��� )�
+

����

(��� )
+

��

(��� )�
�  

  

  سنجی اعتبار و حل روش - 3

  حل روش -1- 3

و شرایط مرزي  37و  35ط ی، یعنی روابجزئدسته معادلات دیفرانسیل 

اند. بدین  از طریق روش المان محدود حل شده 36متناظر یعنی رابطه 

بندي و سپس با استفاده  در شکل ضعیف فرمول ادشدهمنظور معادلات ی

و  ذکرشده] 22اند. جزئیات روش حل در [ از روش گالرکین حل شده

  گردد.نظر میبراي اختصار از تکرار آن در اینجا صرف

  

  اعتبارسنجی -2- 3

همگرایی و اعتبارسنجی روش حل در ابتدا معادله دیفرانسیل  منظور به

حاکم غیرخطی در دو حالت استاتیکی و دینامیکی حل و نتایج 

اند.  ] مقایسه شده11و8هاي پیشین [ با نتایج پژوهش آمده دست به

حاضر و   شود، میان نتایج پژوهش که در ادامه مشاهده می گونه همان

  شود. تطابق خوبی مشاهده می ]11و8[اجع مر

  

  کامل تیر - استاتیکیحالت  -2-1- 3

 نهایی انحراف روي بر و کاسیمیر واندروالس یمولکول نیب نیروهاي ریتأث

 نشان) ب-2( و) الف-2( شکل در ترتیب به استاتیکی حالت براي بعد بی

 تطابق کهشده است  مقایسه] 8[ همکاران و زند مقیمی نتایج با و داده

 نیروهاي اثرات که شود ذکر باید نکته این. شود می مشاهده خوبی بسیار

لذا مشابه با اثر نیروي  .هستند اهمیت بسیار حائز مولکولی بین

وجود نیروهاي الکترواستاتیک ناشی از اعمال ولتاژ میان دو الکترود، 

یی و جا تواند باعث افزایش جابه ) میو کاسیمیر واندروالسمولکولی ( بین

  .انحراف نانوتیر شود

  

  ثرأمت نیمه تیر- استاتیکیحالت  -2-2- 3

] 11[ همکاران و وانگ نتایج و حاضر تحقیق نتایج مقایسه به 3 شکل

 در پردازد. می بعد یب نهایی انحراف و ولتاژ پارامتر بین رابطه بررسی در

 با ،متأثر نیمه یکسرگیردار تیر یک براي شود می مشاهده شکل این

جایی  به میزان ولتاژ بالاتري جهت ایجاد جابه ،�dپارامتر  افزایش

به نیروي بیشتري  ،ثر شودأمت زمانی که نانوتیر نیمه .یکسان نیاز است

(ولتاژ بالاتري) جهت انحراف نانوتیر نیاز است زیرا که این نیرو به سطح 
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 ینا در آمده دست به نتایجشود.  کمتري از الکترود متحرك وارد می

  .دارند خوبی تطابق] 11[ نتایج و پژوهش

  

  
 گرفتن نظر در بدون نانوتیر نهایی انحراف و ولتاژ بین رابطه -2شکل 

 واندروالس، (ب) براي نیروي مختلف مقادیر (الف) براي: اندازه اثر

 کاسیمیر نیروي مختلف مقادیر

 (� = �,��� = �,�� = �� = �)  
  

  کامل تیر-نامیکیدیحالت  -2-3- 3

 به دینامیکی کشی درون بعد یب ولتاژ نسبت نتایج، بهتر بازبینی براي

 طلا از شده ساخته گیردار یکسر نانوتیرهاي از نمونه سه براي استاتیکی

4.4 با هاماکر برابر ثابت و GPa	80 یانگ مدول با × 10��	J محاسبه 

 نتایج و داده 1 جدول در نانوتیر نمونه سه خصوصیات دیگر. است شده

 اب .است شده مقایسه] 8[ همکاران و زند مقیمی نتایج با آمده دست به

 طول با نانوتیر( اول مورد در گرفت، نتیجه توان می 1 جدول به توجه

 و استاتیکی کشی درون مقادیر بر واندروالس نیروي اثر) میکرومتر 20

 سه و دو ردموا در موضوع این که یدرحال است اغماض قابل دینامیکی

 واندروالس نیروي که است سبب بدین موضوع این .باشد نمی سان نیبد

 نیروهاي پارامترهاي بررسی لذا است، صفر از تر بزرگ بسیار

  .است ضروري نانوتیرها/میکرو طراحی از پیش مولکولی بین

  
 نانوتیر بعد یب نهایی انحراف و ولتاژ پارامتر بین رابطه -3 شکل

 ��مختلف  مقادیر ايبر یکسرگیردار

 	(�� = �,��� = �,� = �,�� = �)  

  

 نسبت ،واندروالس نیروي افزایش با که شود می مشاهده همچنین

 ،واندروالس نیروي تر بزرگ مقادیر در دهد، می نشان که یابد می کاهش

 با آمده دست به نتایج مقایسه در. است بیشتري اثر داراي تیر اینرسی

  .شود می مشاهده خوبی سازگاري] 8[ نتایج

	
هاي   و نسبت دارگیرخصوصیات متفاوت نانوتیرهاي یکسر -1جدول 

  هر مورد براي آمده دست به متناظر

(�� = �,��� = �,� = �,�� = �,�� = �) 

  3مورد   2مورد   1مورد   پارامتر

L(μm ) 20  50  60  

b(nm ) 100  100  100  

g�(μm ) 1  1  1  

h(nm ) 50  50  50  

α� 0045/0  1751/0  3631/0  

β
���

/β��[8] 84/0  81/0  77/0  

β
���

/β��		[حاضر	تحقیق] 7707/0  8134/0  8472/0  

  

  گیري بحث و نتیجه - 4

 المان روش با) 31و30(روابط  نانومحرك، ناپایداري بررسی منظور به

 بررسی یکدیگر به نسبت فمختل پارامترهاي اثرات و شده حل محدود

و  نهایی انحراف ��γ و �β، α پارامترهاي از متفاوت مقادیر براي. شود می

 کشی درون) و براي 35با حل رابطه ( دینامیکی نانوتیر کشی درون

du(1)/dβ گرفتن نظر در و) 37( رابطه حل استاتیکی با →  به ∞

 پارامترهاي ریثتأ ،پژوهش این در مدنظر تیر مدل در آید. می دست

 ،زیرلایه الکترود طول و موقعیت اندازه، اثر لبه، اثر میدان بعد بی

 مورد نانوکلید ناپایداري بر مولکولی و بین الکترواستاتیک نیروهاي

 که یکسرگیردار نانوکلید فیزیکی مشخصات و ابعاد .گیرد می قرار مطالعه

  .است شده ارائه 2 جدول در باشد، می سیلیکون جنس از



 

 
373 

 

 
ن

می
ا

ضا
ر

 
ره

نق
ي،

اد
آب

 
یر

ام
 

ق
ح

ت
س

پر
 و 

مد
ح

م
 

لم
ق

از
ب

 

  سیلیکونی نانوکلید فیزیکی مشخصات و ابعاد -2 جدول

  مقدار  پارامتر

350(μm  (L)طول ) 

3(μm  (�g)فاصله اولیه دو الکترود ) 

1(μm  (h)ضخامت ) 

50(μm  (b)عرض الکترود ) 

 169(Gpa)  (E)مدول یانگ

33/0  (ν)نسبت پواسون  

  

  لبه میدان اثر - 4-1

 از تابعی برحسب ولتاژ بعد بی رپارامت بر لبه میدان اثر ریتأث 4 شکل

 میدان .دهد می نشان استاتیکی حالت برايرا  تیر نهایی انحراف

 حاصل صفحه دو بین الکترواستاتیک نیروي اعمال از مغناطیسی

 بیرونی سطح و لبه مغناطیسی میدان علت به لبه میدان اثر و گردد می

  .آید می پدید

  

  
 نهایی انحراف و � بعد بی پارامترهاي بر لبه میدان پارامتر اثر -4شکل 

��)	 و ���  متفاوت مقادیر براي تیر = �,� = �)  

�� )الف( = �� = ��) ب(،  � = �,�� = �.�  

	

 آن افزایش و است اهمیت حائز بسیار لبه میدان اثر 4 شکل مطابق

W افزایش باعث  اثر ،بزرگ مقادیر براي پس. شود می β کاهش و ���

  . شود گرفته نظر در باید روابط در لبه میدان

 اثر یکسان مقادیر براي اینکه بر علاوه متأثر مهین تیر براي همچنین

کشی (بیشترین  کشی و انحراف درون ولتاژ درون پارامترهاي لبه، میدان

جایی نانوتیر در طی اعمال نیروها پیش از پدیده  میزان جایه

 هستند، کامل طول با زیرلایه الکترود با نانوکلید از تر رگبزکشی)  درون

 دو تغییرات میزان ،شدن نانوتیر متأثر مهینو  لبه میدان اثر کاهش با

  .شود می بیشتر نیزبعد ولتاژ و انحراف نهایی  بی پارامتر

  

 اثر اندازه - 4-2

 و واندروالس یمولکول نیب نیروهاي بر اندازه اثر ریتأث 5 شکل

 که شود می مشاهده. دهد می نشانبراي حالت دینامیکی  را رکاسیمی

 به الکترواستاتیک نیروي مانند کاسیمیر و واندروالس نیروي مقدار

 یهاینیرو اندازه اثر پارامتر افزایش با و است وابسته اندازه اثر پارامتر

  . دنیاب می افزایش کشی) (درون بحرانی کاسیمیر و واندروالس

  

  
(الف) پارامتر  به نسبت کشی درون ولتاژ پارامتر ییراتتغ -5 شکل

بعد نیروي  و (ب) پارامتر بی کشی درونبعد نیروي واندروالس  بی

 و �� اندازه و اثر پارامتر متفاوت مقادیر براي ،کشی درونکاسیمیر 
(��� = �,�� = �)  

  

 یرت بر اندازه اثر پارامتر ریتأث شود می مشاهده همچنین

 الکترود با یکسرگیردار تیر از بیشتر کوتاه زیرلایه الکترود با یکسرگیردار

 ولتاژ، اعمال بدون حتی علاوه بر این،. است کامل طول با زیرلایه
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 در و کند حرکت پایینی الکترود سمت به است ممکن متحرك الکترود

 نیروهاي وجود علت به پدیده این. بگیرد قرار ناپایداري شرایط

 کششی ها آن ماهیت که زیرا است) کاسیمیر و واندروالس( یمولکول نیب

 با پس .دنشو می پایین سمت به متحرك الکترود انحراف باعث و است

 یمولکول نیب نیروهاي وجود صورت در دریافت توان می 5 شکل به توجه

 کاهش الکترواستاتیک نیروي نیروها، این افزایش با الکترود، دو بین

  .یابد می

 اثر پارامتر افزایش صورت در که گرفت نتیجه توان می 5  شکل از 

 را کلید سختی و است نیاز تیر انحراف جهت بیشتري نیروي به اندازه،

 نیروهاي طرف از که اي جاذبه نیروي گرید عبارت به. دهد می افزایش

 کند حرکت تیر تا شود وارد تیر به باید یمولکول نیب الکترواستاتیک و

 مزدوج تنش نظریهاست که  معنی بدین این .است فتهای افزایش

. کند می ارزیابی کلاسیک نظریه از تر سخت را نانوتیر ،شده اصلاح

 بررسی در غیرکلاسیک هاس نظریه از استفاده لزوم نتیجه، این همچنین

   دهد. می نشان را متأثر مهین کلیدهاي پارامترهاي تر دقیق

پارامتر تغییر طول و موقعیت شود با افزایش  همچنین مشاهده می

کشی نیاز  به نیروي بیشتري جهت رسیدن به پدیده درون، �dالکترود 

 نانوتیر وقتیکه  است صورت این به پدیده این فیزیکی توجیه است.

ثر شود، در واقع به سطح کمتري از الکترود أمت نیمه یکسرگیردار

 وارد نیرویی  یچه تیر از مشخصی طول بهشود و  متحرك نیرو وارد می

 نیروهاي( بیشتري نیرويبه  نانوتیر ناپایداري جهتشود، لذا  نمی

  نیاز است.) مولکولی بین و الکترواستاتیک خارجی

  

  یمولکول نیب نیروهاي اثر - 4-3

 نانوتیر دینامیکی ناپایداري ترتیب به ب)-6الف) و (-6( يها شکل در

 نیروهاي از اشین تحریک وجود صورت در متأثر مهین یکسرگیردار

 یک تنها اثرات شکل هر در .است شده بررسی واندروالس و کاسیمیر

 هاي شکل. است شده نظر صرف نیروها دیگر اثرات از و شده بررسی نیرو

 متفاوت و بعد بی پارامترهاي براي زمان طی تیر در نهایی انحراف مذکور

  .دهند می نشان را کاسیمیر واندروالس و نیروهاي

 دو بین نیروها که زمانی ب)-6الف) و (-6( هاي شکل به توجه با

 پاسخ خصوصیت روند شود، بیشتر دینامیکی کشی درون مقدار از تیر

 نشان نمودارها این. کند می تغییر زمان طی در نیروها این به تیر

 نتیجه در. شود می بیشتر نیروها، افزایش با ارتعاشات دامنه که دهند می

 معادله دینامیکی، کشی درون مقدار از پارامترها از هرکدام شدن بیشتر

 دینامیکی ازنظر سیستم و دهد می دست از را خود پایداري تیر حرکت

 در یجزئ تغییري دینامیکی، کشی درون مقدار از بعد. شود می ناپایدار

 رسیدن از پیش که است ذکر قابل. شود می ناپایداري این باعث نیروها

 در و دارد متناوبی حرکتی رفتار تیر امترها،پار کشی درون مقادیر به

 پایه روي بر متحرك الکترود کشی، درون مقدار از شدن بیشتر صورت

 نانوتیر تحریک صورت در ،6 هاي شکل به توجه با. کند می سقوط

 بعد بی پارامترهاي براي کشی درون مقادیر متأثر مهین یکسرگیردار

 97210/1 و 51131/2 با برابر ترتیب به کاسیمیر واندروالس و نیروهاي

  .باشند می

  

  
 زمان طی در تیر نهایی و حداکثر انحراف پارامتر تغییرات -6شکل 

بعد نیروي  (الف) پارامتر بیبعد:  متفاوت پارامترهاي بی مقادیر براي

  بعد نیروي کاسیمیر واندروالس و (ب) پارامتر بی

	(��� = �,� = �,�� = �.�,�� = �.�) 
  

  زیرلایه الکترود موقعیت و طول پارامترهاي اثر - 4-4

 کلید یک موردبررسی یکسرگیردار نانوتیر 1شکل  به توجه با

 از تر کوتاه زیرلایه الکترود آن در که است ثرأمت نیمه یکسرگیردار

 نظر در صفر �d و �d مقادیر که درصورتی. باشد می متحرك الکترود

) ساده( کامل طول با زیرلایه الکترود با گیردار یکسر یدکل شوند، گرفته

 بعد بی پارامتر دینامیکی تغییرات ب)-7الف) و (-7( يهاشکل .است

 واندروالس نیروهاي پارامتر به نسبت را کلید کشی درون ولتاژ

 پارامتراز  متفاوت مقادیر براي کشی درون کاسیمیر و کشی درون

  .دهند	می نشان) �d زیرلایه، الکترود طول( زیرلایه الکترود موقعیت

 در که است این گرفت توان	می 7 هاي شکل از که مهمی نتیجه

 که سمتی از زیرلایه الکترود طول شدن کوتاه با یکسرگیردار نانوکلید

 نهایی مقدار ،)1 شکل در �D بودن صفر غیر( دارد قرار تیر گیردار سر

 نتیجه این که ؛یابد	می افزایش ولکولیم بین نیروهاي و ولتاژ پارامترهاي

 همخوانی استاتیکی حالت براي] 11[ همکاران و وانگ پژوهش نتایج با

  .دارد
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که به ترتیب با تغییر در  7و  5هاي  با بررسی و مقایسه شکل

توان نتیجه گرفت که  اند، می ثر شدهأمت نانوتیرها نیمه �dو  �dمقادیر 

          شود ثرأمت نیمه آزاد سر سمت از ریکسرگیردا تیرنانو هرگاه

(d� = 0,d� ≠  نیروهاي کشی دورن هايپارامتر نرخ تغییر ،(0

 سمت از تیرنانو که است حالتی از بیشتر مراتب به ولتاژ و مولکولی بین

�d) شود ثرأمت نیمه آن گاه هیتک ≠ 0,d� = جایی که  لذا از آن .(0

گاه  دهد و هر چه به تکیه زاد تیر رخ میبیشترین مقدار انحراف در سر آ

باشد مقدار انحراف کمتر است، در نزدیکی سر آزاد نانوتیر به  تر کینزد

  نیروي کمتري جهت ایجاد ناپایداري نیاز است.

  

  
(الف)  به نسبت کشی درون ولتاژ بعد بی پارامتر تغییرات -7 شکل

بعد نیروي  پارامتر بی و (ب) کشی درونبعد نیروي واندروالس  پارامتر بی

 موقعیت و طول پارامتر متفاوت مقادیر براي ،کشی درونکاسیمیر 

���) و �� زیرلایه الکترود = �,�� = �,� = �.�)  

  

  گیري نتیجه و بندي جمع -4

 مزدوج تنش نظریه از پژوهش با ارائه یک مدل جامع و استفاده این در

 کشی درون دینامیکی و استاتیکی هاي اريناپاید بررسی به شده اصلاح

 اثرات مدل این در. است شدهپرداخته  یکسرگیردار، نانوکلیدهاي/میکرو

 و مکان و اندازه اثر لبه، ی، میدانمولکول نیبالکترواستاتیک و  نیروهاي

 ها آن رفتار اساس بر نتایج و شدند گرفته نظر زیرلایه در الکترود طول

معادلات حاکم غیرخطی براساس . اند آمده دست به یکدیگر به نسبت

اصل همیلتون به دست آمدند. معادلات حاکم در حالت استاتیکی و در 

 .حالت وابسته به زمان با استفاده از روش المان محدود حل گردید

  زیر خلاصه نمود: صورت بهتوان نتایج پژوهش حاضر را می

W افزایش باعث لبه میدان اثر افزایش • β کاهش و ���
��

. شود می 

 .شود می لزوم در نظر گرفتن این اثر براي مقادیر بزرگ آن، دیده لذا

 اثر یکسان مقادیر براي اینکه بر علاوه متأثر مهین تیر براي همچنین

(بیشترین  کشی درونو انحراف  کشی درونولتاژ  پارامترهاي لبه، میدان

یش از پدیده جایی نانوتیر در طی اعمال نیروها پ میزان جایه

 هستند، کامل طول با زیرلایه الکترود با نانوکلید از تر بزرگ) کشی درون

 دو تغییرات میزان ،شدن نانوتیر متأثر مهینو  لبه میدان اثر کاهش با

  .شود می بیشتر نیزبعد ولتاژ و انحراف نهایی  بی پارامتر

 نیروي به اندازه، اثر پارامتر افزایش صورت در که ییازآنجا	•

 نظریه توان نتیجه گرفت که می است، نیاز تیر انحراف جهت بیشتري

 کلاسیک نظریه از تر سخت را نانوتیر/میکرو ،شده اصلاح مزدوج تنش

- آن افزایش می کند. بنابراین با کوچک شدن تیرك، سختی می ارزیابی

    یابد.

یکسرگیردار اثر بسزایی  نانوکلید/میکرو در زیرلایه الکترود طول	•

 تر کوتاهی دارد و با مولکول نیبنیروهاي  و ولتاژ بعد بی پارامترهايدر 

) کشی درون( بحرانی مقدار دارد، قرار تیر آزاد سر که سمتی از شدن آن

  .یابد می افزایش یمولکول نیبنیروهاي  و ولتاژ بعد بی پارامترهاي

 پارامترهاي )کشی درونبحرانی ( مقادیر اندازه، مقدار اثر افزایش •

  یابد. می افزایش ی رامولکول نیبنیروهاي  و لتاژو

 کلید براي کشی درون ولتاژ پارامتر بر اندازه تغییرات پارامتر ریتأث	•

 کامل طول با زیرلایه الکترود با کلید از بیشتر کوتاه زیرلایه الکترود با

  باشد. می

دامنه نوسانات تیرك در حالت دینامیکی پیش از پدیده 	•

جایی بوده و مقدار آن متناسب با  داکثر مقدار جابهتا ح کشی درون

 نیروهاي شدن بیشتر صورت باشد. در نیروهاي اعمالی بر نانوکلید می

 تیر حرکت معادله دینامیکی، کشی درون مقدار از الکترود دو بین

 ناپایدار دینامیکی نظر از سیستم و دهد می دست از را خود پایداري

  .شود می

نرخ  شود، ثرأمت نیمه آزاد سر سمت از کسرگیرداری تیرنانو هرگاه	•

 از بیشتر مراتب به ولتاژ و مولکولی بین نیروهاي کشی درون پارامتر تغییر

	.شود ثرأمت نیمه آن گاه هیتک سمت از تیرنانو که است حالتی

	

  تشکر و قدردانی -5

مالی و معنوي دانشگاه شهید چمران اهواز  يها تیحمانویسندگان از 

	را دارند.  ام پژوهش حاضر کمال تشکر و قدردانیانجدر 

	

  علائمفهرست  - 6

A	 سطح مقطع تیر((μm )�)  

A�	ثابت هاماکر  

b	پهناي تیر((μm )�)  

c سرعت نور	(m .s��)  

D�,D�  و کلید  زیرلایهفاصله بین انتهاي الکترود(m )  

d�,d� و کلید رلایهزیبعد بین انتهاي الکترود  فاصله بی  

E  مدول الاسیسیته یانگ(Gpa)  
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g�  فاصله اولیه بین الکترود و پایه((μm )�)  

H(x) اي هویساید تابع پله  

H′   اي هویساید بعد پله تابع بی 

h ضخامت تیر((μm )�)  

h ثابت پلانک  

I  ممان اینرسی سطح(m �)  

L طول تیر((μm )�)  

l پارامتر مقیاس طول  

m   تانسور تنش مزدوج شده منحرفجز  ��

q  نیروي وارده بر تیر(Nm ��)  

T بعد زمان پارامتر بی  

U� انرژي کرنشی  

V ولتاژ اعمالی بین پایه و الکترود	  

W   کار نیروها 

w μm))انحراف تیر   )�)  

  یونانی علائم

G مدول برشی  

ρ  چگالی(kgm ��)  

λ ثابت اول لام  

σ
��
  تانسور تنش 

ε
��
  کرنش تانسور 

ε
�
  کرنش محوري 

ψ (x,t)  زاویه چرخش حول محور�	

χ
��
  تانسور انحنا 

δ
��
  تابع دلتاي کرونکر 

δ اثر اندازه  

ε
�
c�N��m) خلأضریب   ��)  

ν ضریب پواسون  

γ
��

  بعد میدان لبه پارامتر بی 

α
�

  یمولکول نیبي بعد نیروها پارامتر بی 

  هازیرنویس

cas کاسیمیر  

elec الکترواستاتیک  

ext خارجی  

Knc جنبشی  

Total کل  

Tip انحراف بیشینه  

vdw واندروالس  

PI  (استاتیکی) کشی درونناپایداري  

PID  (دینامیکی) کشی درونناپایداري  
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