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  :تقدیم به

  

  پدرم ماه از پر دستان آسمان آستان به

  مادرم راه به چشم چشمان چشمه زلال                             

  استادم اساطیري قنوط و سکوت از پر ملکوت                                            
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  :تشکر و قدر دانی
 شروعی امید به را پایانش و معبود محبوبترین اي بود، تو یاد و نام با آموختنم، فصل آغاز سر

   .کردم آغاز نامت با دوباره،

 اراده و علم از آنچه هر آموختنم، و زیستن هاي لحظه لحظه که توست، آن از بیکران سپاس و حمد

 سرشار تو دریغ بی مهربانی و لطف از همه همراهانم، یاري و نهادي ودیعه وجودم در که عمل و

  .است

 ارائه و کشف در پژوهش و نظر مورد هاي یافته تدوین و تحقیق از است حاصلی حاضر مجموعه

استادي  حمایت و ها همدلی مدیون و مرهون شک بی اما دانش، هاي بیکرانه از خرد چند هر نتایجی

 و استدلال هاي پایه بر رساله این تا گرفت هدایت به نامه پایان این تکمیل در مرا دستان که است

  .آیندگان هاي خواسته گشایی گره در باشد مرجعی خود و یابد قوام اندیشه

دکتر  آقاي جناب ام فرهیخته استاد گرانقدر هاي راهنمایی از دانم می خود بر جهت این از

 ارزشمند هاي دانسته و اطلاعات دادن قرار جهت به راهنما استاد عنوان بهعباسی  علی حاج محمد

 ها، همکاري براي ام خانواده ازهمچنین  .نمایم دانی و قدر تشکر صمیمانه اختیارم در خویش

  .سپاسگزارم داشت نخواهم را ها آن جبران توانایی هرگز که هایشان تشویق و ها حمایت
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  :چکیده
را  دما یک مکانیزم اتلاف انرژيو کرنش هاي  الاستیک، کوپل شدن میدان در یک جامد ترمو    

 بر ترموالاستیک کوپلینگ اثرات دانستن .شود الاستیک نامیده می میرایی ترموکه  کند ایجاد می
 هاي سیستم طراحی ، برايفرکانسی حساسیتو  تشدید فرکانس جمله از ارتعاشی هاي ویژگی روي

ین چنرزوناتورهاي مورد استفاده در  جمله از. است ضروري مکانیکی الکترو نانو و میکرو
) AFM( اتمی نیروي میکروسکوپ در استفاده مورد گیردار سر یک تیر به توان می ،ییها مسسیت

مورد بررسی  AFMرزوناتور ارتعاشات  برنامه اثر میرایی ترموالاستیک  در این پایان .کرد اشاره
سطح  سفتیسرگیردار متصل به فنر است که فنر اثر  یک یک تیرناتور ومدل رز. قرار خواهد گرفت

حاکم بر رفتار سیستم شامل معادلات . گیرد را در بر میتحت آزمایش مربوط به جنس نمونه 
براي حالت  ،معادله انتقال حرارت هدایت و معادلات حرکت ارتعاشی که به یکدیگر کوپل هستند

با اتکا به روشهاي تحلیلی و در نظر گرفتن  ،در حل معادلات حاکم. اند سه بعدي استنتاج شده
در راستاي ضخامت، عرض  انتقال حرارت براي توزیع دماي سه بعدي معادلهفرضیات مناسب ابتدا 

 کوپلینگ، سپس معادله حرکت ارتعاشی با لحاظ کردن شود تیر حل می و طول میکرو
سطح نمونه آزمایشی  سفتییک گشتاور وابسته به توزیع دما و همچنین اثر  از طریق ترموالاستیک

و در جهت جانبی و ترکیب مود خمشی براي مطالعه مود خمشی در راستاي عمود بر سطح نمونه 
در نهایت انتقال فرکانس، فاکتور کیفیت و حساسیت تحت اثرات میرایی  .شود حل میپیچش 

و سفتی سطح به طور همزمان، براي ارتعاشات مود خمشی و ترکیب مود خمشی و  ترموالاستیک
خاص هاي  انتقال فرکانس بدست آمده در حالت. اند مود پیچشی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته

است، همچنین فاکتور کیفیت بدست   شده بعدي مقایسه با انتقال فرکانس حاصل از توزیع دماي دو
 نشان آمده، بدست نتایج. بعدي مقایسه شده است هاي تحلیلی توزیع دماي یک آمده نیز با مدل

 میرایی اثر و ها دارد خوبی با سایر مدل نسبتاً انطباق نامه دهد که مدل مطرح شده در این پایان می
   .کند می بینی پیش تري دقیق صورت به رزوناتورها نانو – میکرو رفتار بر را ترموالاستیک
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  مقدمه - 1-1

است، تبدیل به عبارتی  1مکانیکی الکترو میکروهاي  که به معناي سیستم MEMSامروزه واژه       
بسیار این فناوري براي ساخت وسایل . معروف و کاربردي در فناوري برتر و تلفیقی دنیا شده است

از دو بخش مکانیکی و  MEMSهاي  سیستم. آید به کار می) متري متري تا میکرو در ابعاد میلی(ریز 
فشار، ( راي حس کردن یک کمیت از محیط اطراف بخش مکانیکی ب. اند الکتریکی تشکیل شده

مثلاً بستن یا باز کردن یک  2کردن تحریک یا براي) شتاب، تغییر سرعت زاویه اي و غیره
شیر و بخش الکتریکی، براي تبدیل سیگنال مکانیکی به الکتریکی و پردازش آن مورد  میکرو

هاي آغازین دهه هفتاد قرن بیستم  سال تحقیقات اولیه در این زمینه، در. گیرند استفاده قرار می
در  NEMSتکنولوژي، واژه جدید  انگیز نانو میلادي شروع شد و طی دو دهه و با پیشرفت حیرت

هاي  در واقع همان قابلیت 3مکانیکی الکترو –هاي نانو  یا سیستم NEMS. پدیدار شد MEMSکنار 
MEMS زاي مکانیکی مورد استفاده در از اج. گیرند تر بکار می را در ابعاد بسیار کوچک

  .هاي مکانیکی هستند مکانیکی، رزوناتور هاي میکرو و نانو الکترو سیستم

مکانیکی در ابعاد میکرو و نانو به این دلیل که حساسیت خیلی بالایی دارند،  4هاي رزوناتور     
ها مورد  مدولاتور ها و اي به عنوان سنسور در سطح گسترده این بنابر، دهند بسیار سریع پاسخ می

هاي میرایی، در واقع یکی  هاي مکانیکی تخمین مشخصه در تکامل سیستم. گیرند استفاده قرار می
ها، بویژه در مورد  ها در فرآیند طراحی است زیرا این مشخصه ترین گام ترین و مهم از ضروري

دلیل باید اتلاف انرژي  به دو. دنکن میها، عملکرد دینامیکی سیستم را تعیین  سیستم نانو - میکرو
  :به حداقل مقدار خود برسد NEMSو  MEMSدر  ناشی از میرایی

  ها سیستم تأمین انرژي براي میکرو و نانوآسان نبودن  .1
افزایش  براي 5ها ها و عملگر رزوناتور در بسیاري از میکرو ارتعاشات رزونانساستفاده از  .2

میرایی بر سیستم هاي نوسانی عبارت است اثر اصلی زیرا ، ]1[ حساسیت یا دامنه جابجایی
  .از محدود کردن دامنه پاسخ در حالت تشدید

                                                             
1 - microelectromechanical system (MEMS) 

2 -actuation 

3 - nanoelectromechanical system (NEMS) 

4 - Resonators 

5 - actuators 
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 - ص فیزیکی و مکانیکی میکروهایی و چگونه بر روي خوا بنابراین دانستن اینکه چه پارامتر     
ها  در مورد رزوناتور. اي برخوردار است گذارند، از اهمیت ویژه هاي مکانیکی تأثیر می رزوناتور نانو

 اکثر فاکتور کیفیت یا حد اقل اتلاف انرژي هایی با حد تمایل زیادي به طراحی و ساخت سیستم
متأسفانه مشاهده شده است که با کاهش اندازه، اتلاف انرژي به صورت پیوسته . وجود دارد
  ] .2[-کریستالی خالص ساخته شده باشند ها از مواد تک حتی زمانی که رزوناتور -یابد افزایش می

هاي اتلاف  تمام مکانیزمباید اکثر فاکتور کیفیت،  رزوناتورهایی با حد نانو –میکرو  براي طراحی     
ها به دو  این مکانیزم .شوند، مورد بررسی قرار بگیرند انرژي که منجر به کاهش فاکتور کیفیت می

ترین  اصلیهاي خارجی هستند که  دسته اول مکانیزم. شوند بندي می دسته خارجی و ذاتی تقسیم
اقل  تواند بوسیله طراحی و شرایط محیطی مناسب به حد است که می 6اتلاف ناشی از هواها  آن

هاي خارجی قابل  هاي ذاتی هستند که به سادگی مکانیزم دسته دوم مکانیزم. مقدار خود برسد
  .کنترل نیستند

را مورد  مطرح است NEMSو  MEMSکه در هاي اتلافی متفاوتی  مکانیزم ،محققان زیادي     
، 8گاهی مربوط به شرایط تکیه ، اتلافات7ها نظیر اتلافات ناشی از ناخالصی .اند بررسی قرار داده

  .و تابش انرژي از رزوناتور به محیط اطراف 10، اثر آخزیر 9الاستیک میرایی ترمو

براي مشخص کردن مکانیزم اتلافی حاکم در  ،12و مک دونالد 11میهالویچ      
هاي مختلف اتلاف انرژي  مکانیزم ءکریستالی، در شرایط خلا هاي سیلیکونی تک رزوناتور میکرو

ها،  آنها سه منبع ممکن اتلافات مکانیکی شامل اتلافات ناشی از ناخالصی. گیري کردند را اندازه
. ]3[ را مورد آزمایش قرار دادند 13فات سطحیگاهی و اتلا اتلافات در ارتباط با شرایط تکیه

رزوناتور  16را روي پاسخ فرکانسی و فاکتور کیفیت15اثر میرایی ناشی از هوا و همکاران، 14زانگ
                                                             
6 - air damping 

7 - doping impurities losses 

8 - support-related losses 

9 - thermoelastic damping (TED) 

10 - Akhiezer 

11 - Mihailovich 

12 - MacDonald 

13 - surface-related losses 

14 - Zhang 
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میرایی ناشی از هوا  ها نشان داد که نتایج آن. را بررسی کردند 17تیر ماشینکاري شده از نوع میکرو
شود و اثر آن، با کاهش  و کاهش فاکتور کیفیت میدر حالت کلی باعث انتقال فرکانس رزونانس 

 .]4[ یابد ابعاد تیر افزایش می

هاي گالیم ارسنید  رزوناتور ، اتلافات مکانیکی را در میکروو همکاران 18هارینگتون     
ها  آن. کردند، مورد بررسی قرار دادند هاي پیچشی و خمشی ارتعاش می کریستالی که در مود تک

و همکاران، اهمیت میرایی  19هاستون. ]5[ کند انس رزونانس با دما تغییر میدریافتند که فرک
ها نشان داد که  نتایج آن. با پایه سیلیکون مورد بررسی قرار دادند MEMSالاستیک را براي  ترمو

 nm 50 اصطکاك داخلی بوجود آمده از این مکانیزم، هنگامی که اندازه سازه به مقادیر کمتر از

، 20لیفشیتز. ]6[ شود می تر همچنان وجود دارد و با کاهش اندازه، میزان آن قويکند  میل می
هاي مکانیکی در ابعاد  ، را در سیستم21ها نقش اساسی داشتند ها فونون هاي اتلافی که در آن مکانیزم

  .]7[ کوچک، مورد بررسی قرار داد

 معمولی، دماي در ذاتی اتلافی مکانیزم ترین مهم 22الاستیک ترمو میرایی که است این بر باور     
هاي با فاکتور  این براي بهبود عملکرد رزوناتور بنابر .است مکانیکی هاي رزوناتور نانو – میکرو

الاستیک یک نیاز اساسی  بینی اتلاف ناشی از میرایی ترمو سازي دقیق و پیش کیفیت بالا، مدل
الاستیک به صورت تحلیلی انجام  فاکتور کیفیت ترموبیشتر مطالعات در مورد  چه اگر .خواهد بود

اي استوار است و به اندازه کافی  کننده هاي بسیار محدود ها بر مبناي فرض شده است اما این تحلیل
  .کند بینی نمی رفتار یک مدل سه بعدي را به صورت دقیق پیش

  

  
                                                                                                                                                                       
15 - air damping 

16 - quality factor 

17 - micro-machined beam 

18 - Harrington 

19 - Houston 

20 - Lifshitz 

21 -phonon -mediated 

22 - thermoelastic damping 
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گذشته تحقیقات بر مروري - 2-1  

و سپس به  ]9و 8[بینی کرده بود  الاستیک را پیش وجود میرایی ترمو 1937در ابتدا زنر در سال      
هاي  مجدداً آزمایش]. 10[وري را به صورت آزمایشگاهی نشان داد تئسرعت مفاهیم اساسی این 

انجام شدند، بري میرایی را به عنوان  α-Brassبراي  1955در سال  23وري زنر بوسیله بريتئشامل 
پدیده  1990در سال   24رزهارت. ]11[ تابعی از فرکانس در دماي معمولی مورد بررسی قرار داد

کریستالی  هاي سیلیکونی تک رزوناتور -الاستیک را در دماي معمولی در میکرو میرایی ترمو
هایی راجع به این پدیده  گزارش 2000، همچنین در سال همکاران  25یاسومورا .]12[ مشاهده کرد

دادند، اما نتایج ئه هاي با جنس نیترید سیلیکون ارا رزوناتور -در دماي معمولی براي میکرو
لیفشیتز و  .]13[ گیري شده آنها کمتر از مقادیري بود که رزهارت گزارش کرده بود اندازه

الاستیک تیر با سطح مقطع مستطیلی  یک بیان تحلیلی براي میرایی ترمو 2000در سال 26راکس
الاستیک با افزایش اندازه،  ، میرایی ترمو27آنها دریافتند که بعد از پیک دباي. بدست آوردند

بینی اتلاف  ، یک مدل ساده براي پیش2002و همکاران، در سال 28فوتیادیس .]2[ شود ضعیف می
. پیشنهاد کردند MEMS/NEMSهاي آزاد  الاستیک در حالت کلی براي نوسانگر میرایی ترمو

. گیري کردند را به صورت تابعی از دما اندازه double paddleها اصطکاك داخلی نوسانگر  آن
همچنین آنها نشان دادند که . بینی شده یکسان بود ها با مدل پیش نتایج بدست آمده از آزمایش

  .]14[وجود دارد  K 150هاي بالاتر از  اصطکاك داخلی براي دما

را براي  Qିଵو اصطکاك داخلی  ω، فرکانس رزونانس 2004و همکاران، در سال 29جیسین     
گیري  اندازه K 300-15 گیردار سیلیکونی در ابعاد میکرو و در محدوده دمایی مود اول تیر یکسر

به دما بستگی دارد، آنها انتظار داشتند که میرایی  α்به دلیل اینکه ضریب انبساط گرمایی . کردند
مشاهده شد،  K20 مینیمم اصطکاك داخلی در . به صفر برسد K125 و  K 20در الاستیک  ترمو

                                                             
23 - Berry 

24 - Roszhardt 

25 - Yasumura 

26 - Roukes 

27 - Debye peak 

28 - Photiadis 

29 - Gysin 



6 

 

ظاهر شده بود، بوسیله اثرات دیگر اتلاف انرژي ناچیز در  K125 در حالی که مینیمم اتلافی که در 
مشاهده شد که این میزان حداکثر به دلیل  K 160ماکزیمم اصطکاك داخلی در . شد نظر گرفته می

 .]15[ هایی است، که بوسیله عیوب در ابعاد اتمی بوجود آمده است پراکندگی فونون
هاي نازك  میرایی و فرکانس رزونانس را در ارتعاشات تیر 1973و همکاران، در سال 30گولدینگ
. مورد بررسی قرار دادند kHz 8/2 و 4/0هاي خمشی بین مود کریستالی، در تک Euoبا جنس 

ها  آن. هاي ترموالاستیک و اتلافات بحرانی بود مشاهدات آزمایشگاهی آنها بر حسب فرآیند
  .]16[ هاي پایین ناچیز خواهد بود الاستیک در فرکانس دریافتند که پروسه میرایی ترمو

هایی که  الاستیک را براي سازه مکانیزم میرایی ترمو 2004هاستون و همکاران، در سال      
. هاي غیر بدیهی، مورد بررسی قرار دادند ارتعاشات پیچشی دارند یا در حالت کلی براي شکل مود

 doubleبینی آنها به خوبی با اصطکاك داخلی اندازه گرفته شده براي ابعاد بزرگ نوسانگر پیش

paddle  با ضخامت (سیلیکونی تک کریستالی μm30(  دمايدر K 300-130 مطابقت داشت .
 MEMSتواند براي  نتایج آنها نشان داد که اصطکاك داخلی ناشی از این مکانیزم قوي است و می

ܳ(با پایه سیلیکون  < 10ସ (17[ اهمیت زیادي داشته باشد .[ 

نهایت است، از تئوري کلاسیک  زنر با توجه به این فرض که سرعت انتقال حرارت در تیر بی     
براي بدست آوردن حل  2006و همکاران، در سال 31سان هک در حالی. الاستیک استفاده کرد ترمو

الاستیک عمومی  الاستیک و براي اصلاح تئوري زنر، از تئوري ترمو دقیق معادلات کوپلینگ ترمو
 مختلفی استفاده کردند و اثر اندازه تیر و شرایط مرزي مکانیکی و حرارتی 32یش سا آبا یک زمان 

و در نهایت با مقایسه اثر میرایی ناشی از هوا و اثر میرایی . را در دو انتهاي تیر در نظر گرفتند
دماي معمولی، اثر میرایی دریافتند که در 33تیر الاستیک، براي رزوناتور از نوع میکرو ترمو
  ].18[ ها بزرگتر از اثر میرایی ناشی از هوا است الاستیک براي این رزوناتور ترمو

 35اي درون صفحهارتعاشات الاستیک را در  ، میرایی ترمو2006و همکاران، در سال 34وانگ     
ها ضریب میرایی  آن. تطیلی، مورد بررسی قرار دادندهاي سیلیکونی با سطح مقطع مس رینگ

                                                             
30 - Golding 

31 - Yuxin sun 

32 - relaxation time 

33 - micro-beam resonators 

34 - Wong 
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درون را تعمیم دادند تا ارتعاشات خمشی  الاستیک بدست آمده بوسیله زنر و لیفشیتز و راکس ترمو
وانگ و همکاران، به  بدست آمده بوسیله ଵିܳبیان . هاي نازك را نیز در بر بگیرد رینگ اي صفحه

همان بیانی بود که بوسیله کند،  ها تغییر می جز در مقدار طول مشخصه، که بر طبق شکل رزوناتور
 ].19[ها بدست آمده بود ، براي تیرلیفشیتز و راکس

تیر تیموشنکو و تیر را براي الاستیک  ارتعاشات ترمو 1984در سال 37کالپاکیادیس و36ماسلاس     
ها بر اساس  تحلیل ریاضی آن. مورد بررسی قرار دادنداي،  تحت تأثیر شار حرارتی پلهبرنولی  - اولر

  .]20[ بود 38هویسایدتبدیل انتگرالی، روش مولر براي حل معادلات جبري و قضیه بسط 

ها، بر اساس  الاستیک تیر به بررسی ارتعاشات کوپلینگ ترمو 2008 در سال همکاران،و افشار      
حل همزمان  از ها آن.اند مرتبه سوم تحت تأثیر شوك حرارتی پرداختهبرشی تئوري تغییر شکل 

هاي جابجایی و توزیع دما در تیر استفاده  دست آوردن مؤلفه براي بهمعادله حرکت و معادله انرژي 
   .]21[کردند 

  

  نامه شرح موضوع پایان - 3-1

در شود،  از حالت تعادل خارج می و کند هنگامی که یک جامد الاستیک شروع به حرکت می     
 ترمال و ایزو39کامل ،جامد الاستیک خطیچنانچه . آید بوجود میتغییراتی انرژي جنبشی و پتانسیل 

ناپذیر است و همین امر  ل و تبدیل آنها به یکدیگر اجتنابتغییرات انرژي جنبشی و پتانسی، باشد
الاستیک، کوپل  امد ترمومواد جدر به عبارتی . دآور میوجود اسباب اتلاف انرژي مکانیکی را ب

به نتیجه برگشت د که شو میمنتهی یک مکانیزم اتلاف انرژي به شدن میدان کرنش با میدان دما 
ز طریق کوپلینگ جریان الاستیک ا جامد ترمو یشسا آ. سیستم است 40سایشآو حالت تعادل 

با میدان کرنش انجام ) که بوسیله گرادیان دماي موضعی بوجود آمده است(ناپذیر  گرماي برگشت
                                                                                                                                                                       
35 - in-plane 

36 - Masslas 

37 - Kalpakidis 

38 - Heaviside 

39 - perfect 

40 - relax 
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 شود الاستیک نامیده می بفرد است میرایی ترمو این فرآیند اتلاف انرژي که اساساً منحصر. شود می
میرایی . مخالف صفر باشد - کند که به عنوان ثابت کوپلینگ عمل می -  α் و این در حالیست که

هاي طراحی و ساخته  ترین رزوناتور الاستیک حد بالایی را براي فاکتور کیفیت کامل ترمو
   ].2[دهد  شده،ارائه می

) AFM( میکروسکوپ نیروي اتمیدر تیر مورد استفاده  در کار حاضر تمرکز اصلی بر میکرو     
طبیعی آن، در هاي ارتعاشی یک رزوناتور از جمله فرکانس  با توجه به اینکه پارامتر. است

هاي  علاوه بر اینکه تحت تأثیر میرایی ترموالاستیک قرار دارند، تحت اثر نیرو AFMتیر  میکرو
نامه به دو بخش کاملاً مجزا تقسیم  ها در این پایان بنابراین تحلیل. کنش با سطح نیز هستند هم بر

و حساسیت  طبیعیفرکانس کنش با سطح بر  هم هاي بر در بخش اول تأثیرات نیرو. شوند می
اثرات کوپلینگ براي به دست آوردن در بخش دوم . گیرد فرکانسی مورد بررسی قرار می

کنش با سطح به طور همزمان، توابع شکل در روش  هاي برهم و تأثیرات نیروترموالاستیک 
  . اند اصلاح شده، ]36[ مرجعتوجه به کار انجام شده در گالرکین با 

  :شود بندي می هاي زیر تقسیم نامه حاضر به فصل در پایانکار انجام شده بنابراین 

مروري نامه مورد بررسی قرار خواهد گرفت،  بر آنچه که در این پایان اي مقدمه ،فصل اول -
  .نامه معرفی جامعی از موضوع پایاناست و  بر تحقیقاتی که در گذشته انجام شده

انرژي که در هاي اتلاف  بررسی مختصري از مکانیزم ،ها رزوناتور نانو – میکرو، فصل دوم -
MEMS هاي کارکرد یک  دهد و در ادامه آشنایی با حالت ها رخ میAFM.  

، اهمیت میرایی ترموالاستیک توضیح داده فصل سوم، اساس میرایی ترموالاستیک -
شود و مرور مختصري بر دو روش کلاسیک خواهد شد و در پایان مختصري از  می

 .هاي انجام شده در این زمینه آورده شده است کارآخرین 

خمشی در دو  کوپلینگارتعاشات میکروسکوپ نیروي اتمی، در این فصل  فصل چهارم -
در  .مورد بررسی قرار خواهد گرفت AFMتیر  میکروو پیچشی  راستاي عمودي و جانبی
اثرات میرایی کنش با سطح مدنظر است و از  هم هاي بر نیروحالی که تنها تأثیرات 

  .پوشی شده است ترموالاستیک چشم

بدست  ،ها و فاکتور کیفیت ک بر انتقال فرکانسبررسی میرایی ترموالاستی فصل پنجم، -
الاستیک تیر و حل معادله کوپلینگ توزیع دماي  آوردن معادلات حاکم بر ارتعاشات ترمو

     .شده استها و نتایج به صورت نمودار ارائه  سه بعدي و در پایان یافته
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