
 

 

  

  

گرایش طراحی  مهندسی مکانیک يرشته ارشد کارشناسی ي نامهپایان

 کاربردي

  

 :نامه پایان عنوان

های نانو الکترو مکانیکي تیر شکل با استفاده سیستم Pull-Inناپایداری بررسي 

   از تئوری غیر موضعي

  

 :راهنما استاد

 یعقوب طادي بنی دکتر

  

  :مشاور استاد

  نیانحسین گلستادکتر 

 

  :پژوهشگر

 سید محمد فاطمی

  

  9313ماه  شهریور



 

 

 

 

 

 فني و مهندسي دانشکده

 مهندسي مکانیک گروه
 

 مهندسي مکانیک هرشت ارشد کارشناسي درجه اخذ جهت سید محمد فاطميآقای  یامهن نپایا

کانیکي تیر شکل مالکتروهای نانوسیستم Pull-In بررسي ناپایداری: عنوان با طراحي کاربردی گرایش

         نمره با و بررسي زیر داوران هیأت حضور با 91/70/9313 تاریخ در ،غیر موضعي استفاده از تئوری با

 .گرفت قرار نهایي تصویب مورد
 

 

 امضاء             استادیار علمی مرتبه با یعقوب طادي بنی دکتر نامه پایان راهنماي استاد .1

 

 امضاء               یاردانش  علمی مرتبه با  حسین گلستانیان تردک نامه پایان مشاور استاد .2

 

 امضاءاستادیار                           یعلم مرتبه با احسان زمانی دکتر نامه پایان داوراستاد  .3

 

 امضاء                  علمی استادیار مرتبه با محسن بت شکنان دکتر نامه پایان داوراستاد  .4

 

 

 

 

 قوب طادي بنییع  دکتر

 تکمیلی تحصیلات و پژوهشی معاون

 فنی و مهندسی دانشکده

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ي حقوق مادي مترتب بر نتایج مطالعات، ابتکارات وکلیه  

نامه متعلق هاي ناشی از تحقیق موضوع این پایاننوآوري   

.به دانشگاه شهرکرد است  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 :تقدیر و تشکر

فاضل  اناز استاد. نامه را به پایان برسانمکه توفیق را رفیق راهم ساخت تا این پایان شکر شایان نثار ایزد منان

و اندیشمند جناب آقای دکتر طادی به عنوان استاد راهنما و جناب آقای دکتر گلستانیان به عنوان استاد 

 .اند، کمال تشکر را دارممشاور که همواره نگارنده را مورد لطف و محبت خود قرار داده

 :نمایم بهنامه را ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار و امتنان تقدیم مياین پایان

ام های محبت آمیزی که در دوران مختلف زندگيی تلاشمحضر ارزشمند پدر و مادر عزیزم که به خاطر همه

 .انداند و با مهرباني چگونه زیستن را به من آموختهانجام داده

 .ای که در راه کسب علم و معرفت مرا یاری نمودنده و فرهیختهاستادان فرزان

 .به آنان که در راه کسب علم و دانش راهنمایم بودند

 .ی راهم بودبه آنان که نفس خیرشان و دعای روح پرورشان بدرقه

 .ی عمل بپوشانمهای آنان جامهبه من کمک کن تا بتوانم ادای دین کنم و خواستها اله

 .سن عاقبت، سلامت و سعادت را برای آنان مقدر نماپروردگارا ح

خدایا توفیق خدمتي سرشار از شور و نشاط و همراه و همسو با علم و دانش و پرورش جهت رشد و شکوفایي 

 .ایران کهنسال عنایت بفرما

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .غشانیدرتقدیم به پدر بزرگوار و مادر عزیزم به خاطر زحمات بی

 

 

 

 

 



 

 

 

 چکیده

های درون نانو سوئیچ یکسر درگیر و دوسر درگیر تحت تاثیر اثر اندازه و نیرو Pull-Inاین پژوهش ناپایداری در 

. گرددبررسي مي (DQM) تفاضلات مربعيمولکولي شامل نیروی واندروالس و نیروی کازیمیر با استفاده از روش حل 

از محرک بکار رفته و برای بررسي اثرات غیرخطي هندسي  الکترواستاتیک به عنوان نیروی در این نانوعملگر، نیروی

غیر خطي حاکم به همراه شرایط  یاستخراج معادله به منظور .کارمن استفاده شده است-وون های غیر خطيجابجایي

تئوری از اثر اندازه  یمطالعهبرای  علاوه بر آن. از روش حساب تغییرات استفاده شده است ،مرزی مربوطه برای نانوتیر

، جابجایي Pull-Inاز جمله ولتاژ Pull-Inهای شاخص در پایان پارامتر .الاستیسیته غیر موضعي استفاده شده است

کارمن بر رفتار -های غیر خطي وونای، کرنشهای لبههای بین مولکولي، ابعاد هندسي، اثر اندازه، میدانتاثیر نیرو وتیر 

  .شودمي بررسي ،ناپایداری استاتیکي نانوسوئیچ

شوند و مي Pull-Inای باعث کاهش ولتاژ های لبهدهد که وجود نیروهای بین مولکولي و میداننتایج حاصل نشان مي

در بین نیروهای بین مولکولي در مقیاس نانو، نیروی کازمیر تاثیر بیشتری نسبت به نیروی واندروالس درکاهش ولتاژ 

Pull-In کارمن باعث کاهش جابجایي تیر و -های غیر خطي وونوجود جابجایي در مقایسه با تحلیل خطي،. دارد

به عبارتي دیگر نانو سوئیچ در حالت غیر  .شودمي  (g/H)به ویژه برای مقادیر بزرگتر مقدار Pull-Inافزایش ولتاژ 

غیر تئوری  توان گفت با در نظر گفتنمي در نهایت. دهدخطي رفتار سخت تری نسبت به حالت خطي از خود نشان مي

-موجود بین نتایج تئوری کلاسیک و نتایج آزمایشگاهي از بین مي انحراف ،و به عبارتي اثر اندازه در نانوسوئیچ موضعي

 .های غیر کلاسیک در نانوساختارها باشدبر موثر بودن بکارگیری تئوریتاییدی تواند رود و خود این مطلب مي

، Pull-In  ،DQM ناپایداری ،تئوری غیر موضعي های نانوالکترومکانیکي،سیستم ،نانو سوئیچ: واژگان کلیدی      

 .ی غیرخطيهندسه

 

 

 



 فهرست مطالب

 شماره صفحه عنوان               

 9 هافهرست شکل

 3 فهرست جداول

 1 فهرست نمادها

 5 مقدمه -فصل اول 

 6 های میکرو و نانوالکترومکانیکيسیستم 9-9

 8 های نانو الکترو مکانیکيمی سیستتاریخچه 9-9-9

 1 های نانو الکترو مکانیکيمزایای سیستم 9-9-2 

 97 مکانیکيالکترو نانو/ میکرو هایسیستم اجزای  9-9-3

 99 الکترومکانیکي هایسیستم کاربردهای  9-9-1    

 92 پزشکي صنایع 9-9-1-9          

 92 فضا هوا صنایع 9-9-1-2      

 93 رباتیک 9-9-1-5      

 91 الکترومکانیکي هایسیستم مختلف انواع  9-9-5    

 91 حسگرها 9-9-5-9      

 95 عملگرها 9-9-5-2          

 96 نانوالکترومکانیکي هایسیستم مورد در کلي مفاهیم  9-9-6    

 96 مکانیکي هایسیستم تحریک مختلف های روش 9-9-6-9          

 91 جابجایي به وابسته غیرخطي نیروهای 9-9-6-2          

 23 نانوساختار مواد مکانیکي خواص 9-2 

 21 بالا مرتبه الاستیسیته هایتئوری 9-3 

 25 پیشین مطالعات 9-1 

 28 اهداف پژوهش 9-5

 21 مدلسازي و معادلات حاکم –فصل دوم 

 21 پیشگفتار 2-9

 37 پیوسته محیط کمکانی شکل تغییر نظریه از ایخلاصه 2-2

 32 موضعيغیر الاستیسیته تئوری معرفي 2-3

 33 موضعي غیر نظریه به ورودی 2-3-9     



 33 موضعي غیر قضیه ریاضي صورت 2-3-2     

 35 مجازی کار اصل 2-1

 30 برنولي اویلر تیر تئوری 2-5

 38 تیر نانو بر حاکم معادلات استخراج 2-6 

 13 حل معادلات  –فصل سوم 

 13 پیشگفتار 3-9

 DQ 13 حل روش 3-2

 DQ 15 روش اساس بر یافته تبدیل مرزی شرایط و معادلات 3-3

 15 یافته تبدیل حرکت یمعادله 3-3-9     

 16 سردرگیر یک گاهيتکیه شرایط با تیر 3-3-2    

 51 سردرگیر دو گاهيتکیه شرایط با تیر 3-3-3    

 57 حاکم معادلات حل الگوریتم 3-1

 59 بررسی نتایج –فصل چهارم 

 59 پیشگفتار 1-9

 52 درگیریکسر سوئیچ نانو الکترواستاتیک رفتار 1-2

 58 درگیردوسر سوئیچ نانو خطي رفتار بررسي 1-3

 67 آزاد رفتار 1-1

 Pull-In 63 هایپارامتر بر کارمن-وون خطي غیر جابجایي تاثیر 1-5

 07 یشنهاداتجمع بندي و پ –فصل پنجم 

 07 نتایج بندیجمع 5-9

 09 آینده هایپروژه برای پیشنهاداتي 5-2

پیوست
 

02 

 00 مراجع

 

 

 

 



 هافهرست شکل

 صفحه                                                                                                                   عنوان

-نمونه (. b) نانوالکترومکانیک/میکرو تکنولوژی با شده ساخته مجتمع مدار یک ینمونه( a) 9-9 شکل

 .]5[ ترانزیستور نانو یک ی

0 

 1 .]92[ رزوناتور میکرو یک تصویر( b)  مغناطیسي سنسور میکرو یک تصویر( a)  2 -9 شکل

 99 درگیر سر یک شکل تیر الکترومکانیکي نانو سیستم یک اجزای  3-9 شکل

 99 .]96[ الکترومکانیکنانو/میکرو هایسیستم کاربرد یدامنه 1 -9 شکل

 میکرو این. پرنده رباط ساخت در الکترومکانیکي، نانو/میکرو هایسیستم کاربردهای از یکي  5-9 شکل

 .]98[ است شده ساخته ناسا در پرنده رباط
93 

 91 .]27[قرمز لبولگ به پروتئین تزریق حال در ربات نانو یک از اینمونه 6-9 شکل

 95 .]23[ میکروگریپر یک از ای نمونه 0-9 شکل

 96 .]21[ باریکه خمش اساس بر RF-MEMS سوئیچ گرمایي تحریک  8-9 شکل

 90 .]26[ خاموش( b) روشن( a) حالت در مغناطیس الکترو تحریک با RF-MEMS سوئیچ 1-9 شکل

 27 الکترواستاتیک تحریک با عملگر یک از شماتیک تصویری  97-9 شکل

 37 .]63[ جاری و مرجع حالت نمایش 9-2شکل

 35 معمول مرزی شرایط  2-2شکل

 30 برنولي -اویلر تیر مدل  3-2شکل

 38 .درگیر یکسر( b) و دوسردرگیر( a) تیرشکل نانوالکترومکانیکي سیستم یک ساختار 1-2 شکل

 DQ 55 شرو در N نقاط تعداد ازای به نتایج، همگرایي( 9-1)شکل

 α 0.3=که زماني ،β یشده بعدبي ولتاژ حسب بر درگیریکسر تیر انتهای خطي جابجایي( 2-1)شکل

 .باشد

55 

 برای درگیر یکسر تیر خطي جابجایي بر مولکولي درون هاینیرو و موضعي غیر پارامتر تاثیر( 3-1)شکل

 .α=0.3 و g/b=0.5 =β  مقادیر

56 

 ،α=0.7 مقادیر برای ولتاژ افزایش با یکسردرگیر تیر نانو يخط جابجایي نمودار( 1-1)شکل

g/b=0.5،n=3  و e=0.5 

50 

 n=3 50.و α=0.7، =0.5β، g/b=0.5 که زماني تیرنانو برای تنش نتایج و خارجي نیروی( 5-1)شکل

 58 گیردر یکسر تیرنانو برای خطيPI βبر موضعي غیر پارامتر و مولکولي درون نیروهای تاثیر( 6-1)شکل

 مقادیر ازای وبه β از تابعي برحسب درگیر دوسر نانوتیر میاني ینقطه خطي جابجایي( 0-1)شکل

 .باشد α=0 که زماني موضعي غیر پارامتر مختلف

51 

 n=3, g/b=0.5, β=10,  51که زماني درگیر دوسر تیرنانو در تنش و خارجي نیروی توزیع( 8-1)شکل



β روی بر موضعي غیر پارامتر و مولکولي روند هایونیر تاثیر( 1-1)شکل
PI درگیردر دوسر تیر نانو برای 

 .خطي حالت

67 

cr پارامتر بر موضعي غیر پارامتر تاثیر( 97-1)شکل
n α69 .درگیر یکسر تیر نانو برای آزاد حالت در 

 62 .آزاد حالت در درگیریکسر تیر نوک بحراني برجابجایي موضعي غیر پارامتر تاثیر( 99-1) شکل

cr بحراني مولکولي درون نیروی مقدار بر موضعي غیر پارامتر تاثیر( 92-1) شکل
n αسردو تیر نانو 

 .آزاد حالت در درگیر

62 

 حالت در درگیر سردو تیر نانو میاني ینقطه بحراني جابجایي بر موضعي غیر پارامتر تاثیر( 93-1) شکل

 .آزاد

63 

 ,e=0.3برای β مختلف مقادیر ازای به درگیر یکسر نانوتیر لفمخت نقاط جابجایي( 91-1) شکل

g/b=α3=0.5 و f=37. 

61 

 و  α4 = β=0.7 فرض با نانوتیر خیز بر غیرخطي اثر ضریب و ایلبه هایمیدان اثر( 95-1)شکل

e=0.4 

61 

β یمقایسه( 96-1)شکل
PI حالت برای خطي غیر g/b=0,1 مختلف مقادیر ازای به e فرض باn=4  

f=37.5 

65 

β مقادیر یمقایسه(  90-1)شکل
PI مختلف مقادیر برای خطي غیر f و g/b  که زماني e=0.2 و n=3 65 .باشد 

 g/b = β=0.5 α4 66 0.3= ازای به  e مختلف مقادیر برای تیر نانو خیز( 98-1) شکل

βبر اندازه پارامتر تاثیر( 91-1) شکل
PIمختلف مقادیر ازای به e فرض با g/b=0 .خطي غیر حالت در

است شده گرفته نظر در 97برابر f مقدار 
 

66 

.درگیر دوسر تیر نانو Pull-In ولتاژ بر خطي غیر جابجایي تاثیر( 27-1) ش شکل
 

60 

.خطي غیر و خطي های حالت در نانوتیر انتهای جابجایي بر مولکولي درون هاینیرو تاثیر( 29-1) شکل
 

60 

α مقدار( 22-1)شکل
cr  مختلف مقادیر ازای به اندازه پارامتر حسب رب f.

   
68 

 61 .997 سیلیکون برای تجربي و تئوری pull-inولتاژ یمقایسه( 23-1)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فهرست جداول

 شماره                                                                                                                             عنوان

 صفحه 

 53 نانوتیر هندسي هایپارامتر( 9-1) جدول

Pull-in ) β ولتاژ مقادیر یمقایسه( 2-1) جدول
pI ( 53 مختلف حل هایروش با 

ζ ) درگیر یکسر تیر نانو نوک بعدبي خیز مقادیر یمقایسه( 3-1) جدول
PI) 51 مختلف حل هایروش در 

Pull-in ) β ولتاژ مقادیر دیرمقا یمقایسه( 1-1) جدول
pI ( نیروی حضور با   مختلف حل هایروش با 

 کازمیر

51 

 پارامتر که هنگامي درگیر، سر یک تیر نانو خطي  آزاد رفتار برای نتایج ی مقایسه( 5-1) جدول

 .شود گرفته نادیده غیرموضعي

69 

 

 68 .آزمایشگاهي تیر نانو مشخصات( 6-1) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فهرست نمادها

 x uدر راستای محور   جایيبجا بردار

 z wدر راستای محور   جایيبجا بردار

  تانسور تنش کوشي

ij کرنشتانسور   

 k تابع کرنل

 : ضرب دو نقطه
 U انرژی کرنش

 V حجم المان

  بعد شدهطول بي

  جابجایي بي بعد شده

 L طول تیر

 b عرض تیر

 H ضخامت تیر

 x Iوم سطح حول محور ممان د

 A مساحت مقطع

 N نیروی محوری مکانیکي

 M ممان خمشي تیر

  گرادیان

 نیروی واندر والس
vanq 

 نیروی کازمیر
Casq 

 نیروی الکترواستاتیک
electq 

 V ولتاژ اعمالي

 g های ساکنفاصله بیت تیر و الکترود

 ضریب گذردهي خلا
0 

 h ثابت پلانک

 c سرعت نور

 W کار نیروی خارجي

o هادامارد ضرب  

  بعد شدهبي درون مولکولينیروی 

  بعد شدهنیروی الکترواستاتیک بي

 e غیر موضعياثر اندازه 

 نسبت فاصله جدایي به عرض تیر  



 

 

 

 

 

 

 

 فصل اول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مقدمه

 

 

ای را پوشش  های گستردهای از دانش کاربردی و فناوری است که شاخه یا نانوتکنولوژی رشته 9نانو فناوری

نانومتر  977هایي است که حداقل یکي از ابعاد آن کمتر از  آن نیز مهار ماده یا دستگاهموضوع اصلي . دهد مي

هایي در این ابعاد است که در واقع نانو تکنولوژی فهم و به کارگیری خواص جدیدی از مواد و سیستم. . باشد

. دهند نشان مي از خود اثرات فیزیکي جدیدی، عمدتاً متاثر از غلبه خواص کوانتومي بر خواص کلاسیک

هایي چون مهندسي مواد، پزشکي، داروسازی،  ای است و به رشته رشته نانوفناوری یک دانش به شدت میان

دامپزشکي، زیست شناسي، فیزیک کاربردی، ابزارهای نیم رسانا، شیمي ابرمولکول و حتي مهندسي مکانیک، 

2این باورند که فناوری نانو، فناوری زیستي گران برتحلیل. شود مهندسي برق و مهندسي شیمي نیز مربوط مي
 

تواند  نانو تکنولوژی مي .دهندسه قلمرو علمي هستند که انقلاب سوم صنعتي را شکل مي 3وفناوری اطلاعات

 .]9 [باشد تر هایي جدیدتر و امروزی ریزی دانش کنوني بر پایه به عنوان ادامه دانش کنوني یا طرح

ید که چه چیزی در مقیاس نانو وجود دارد که یک تکنولوژی بر پایه آن بنا شاید این سوال در ذهن پدید آ

این موضوع . نسبت سطح به حجم بالای نانو مواد است ،آنچه باعث ظهور نانوتکنولوژی شده. نهاده شده است

تار در مقیاس نانو اشیاء شروع به تغییر رف. یکي از مهمترین خصوصیات مواد تولید شده در مقیاس نانو است

در این مقیاس برخي روابط فیزیکي که برای مواد . کندای ماده غلبه ميکنند و رفتار سطوح بر رفتار تودهمي

یک سیم یا اجزای یک مدار در مقیاس نانو لزوماً از قانون اهم  برای مثال. معمولي کاربرد دارند نقض مي شوند

اما در مقیاس نانو وقتي عرض سیم فقط . بستگي داردقانون اهم به جریان، ولتاژ و مقاومت . کنندپیروی نمي

بنابراین . ها لزوماً باید در صف و به ترتیب و یک به یک از سیم رد شوندبه اندازه یک یا چند اتم باشد الکترون

قوانین فیزیک کوانتوم  در حقیقت در این مقیاس. ممکن است قانون اهم در این مقیاس تا حدودی نقض شود

خواص مغناطیسي، ظرفیت، بار و شوند و امکان کنترل خواص ذاتي ماده از جمله دمای ذوب، يوارد صحنه م

بنابراین بسیاری از قوانین . ]2 [حتي رنگ مواد، بدون تغییر در ترکیب شیمیایي ماده وجود خواهد داشت

اوت است و یا اینکه حاکم بر مواد و اجسام در مقیاس نانو یا بطور کلي با قوانین حاکم در مقیاس ماکرو متف

این احساس نیاز از . برای رسیدن به یک توجیه رفتاری مناسب نیاز به اصلاح این قوانین در مقیاس نانو داریم

گذاری کنند و ی جدیدی از علم با عنوان فناوری نانو پایهها را بر آن داشت تا شاخهسوی دانشمندان آن

های میکرو سیستم. در این مقیاس را به این شاخه نسبت دهند های مکانیکيی مواد و ساختارهرگونه مطالعه

ارتباطات، ها در علوم مختلف نظیر کاربرد این سیستم. نیز از این قاعده مستثني نیستند 1و نانوالکترومکانیکي

در این علوم شده  و اپتیک منجر به تحولات جدیدی الکترونیک، پزشکي، هوافضا، علوم نظامي، رباتیک، شیمي

/ میکرو هایی بشر، سیستمشود در هر سیستم الکتریکي ساختهبیني ميتا جایي که پیش. تاس

                                                             
1- Nano Science 
2 -Biotechnology 
3 -IT 
1 - MEMS&NEMS(Micro Electro Mechanical System & Nano Electro Mechanical system) 



 ای داردبیني رفتار این ادوات اهمیت ویژهاز اینرو شناخت و پیش. نانوالکترومکانیکي نقش اساسي را ایفا کنند

]2[. 

ل از آزمایش در شرایط واقعي در کند که موتور جمبوجت قب های بالا از لحاظ زماني و مالي ایجاب مي هزینه

لذا، هزینه بالای . نیز صادق است (NEMS/ MEMS) این وضعیت برای. کامپیوتر مدلسازی شده و تست شود

به همین دلیل در این پروژه بر . شود تا هر دستگاه قبل از ساخته شدن مدلسازی شود مالي و زماني موجب مي

را بررسي کنیم و تمامي عوامل  NEMSمناسب رفتار مکانیکي یک آن شدیم تا با استفاده از یک مدل ریاضي 

 . ]3[دخیل در این رفتار را که ناشي از کاهش ابعاد در حد نانو است مورد مطالعه قرار دهیم 

 

  هاي میکرو و نانوالکترومکانیکیسیستم 1-1
 

ی علم و ظیم در عرصهبه طور غیر مستقیم بیان کرد، باید منتظر انقلابي ع 9151در سال  9ریچارد فاینمن

هدف فاینمن از این . ها را در نوک سوزني جای دهدی دانشنامهاو اعلام کرد دوست دارد همه. فناوری باشیم

این همان . ]1[ها و حتي خطوط تولید صنعتي بود ها و آزمایشگاههای دانشگاه کار به حرکت درآوردن چرخ

پذیر است و فناوری نانو چنین جسارتي را به دانشمندان  توان گفت امکانچیزی است که اکنون با جرأت مي

در این میان طرح این سوال دور از انصاف نخواهد بود که نقش . دهد تا اینچنین ادعاهایي را بیان کنندمي

 مهندسي مکانیک در کمک به این انقلاب علمي و صنعتي چیست؟
 

 

 
 (b) (a) 

 

ي نمونه .(b) نانوالکترومکانیک/خته شده با تکنولوژي میکروي یک مدار مجتمع سانمونه   (a) 1-1شکل 

 .]5[یک نانو ترانزیستور 

 

توان اینگونه تعریف کرد که ابزارها و ساختارهای         الکترومکانیکي را مينانو /های میکرو سیستم

. شوند ساخته مي نانو و میکرو های جدید، در مقیاس ای هستند که با کمک تکنولوژی مکانیکي -الکترونیکي

های پیچیده، دارای  ی متحرک، و یا در حالت تواند در حالتي ساده، ابزاری بدون قطعه ها مي نوع این سیستم

                                                             
2 - Richard Feinman  



های الکتریکي سیستم. شوند های کنترل الکترونیکي هدایت مي اجزاء متحرک متعددی باشد که با سیستم

ها کار مکانیکي هم انجام دهند سیستم تماگر این سیس. های الکتریکي سروکار دارندفقط با سیگنال

های نانو ها به محدوده نانومتر برسد سیستمحال اگر ابعاد این سیستم. شوندالکترومکانیکي نامیده مي

در ایالات . باشد مختلف دنیا متفاوت مي مناطقها در  اسم اینگونه سیستم. شوندالکترومکانیکي خوانده مي

شود، در حالي که در برخي  های میکرو و نانوالکترومکانیکي استفاده مي یستممتحده دقیقا از همین نام، س

ابزارهای  "یا  "  هاها، نانو سیستمتکنولوژی میکروسیستم"ها را با عناویني چون  نقاط دیگر دنیا، این سیستم

مکانیکي، های میکروالکترو اصلي سیستم یاگرچه چهار زیر مجموعه. شناسند مي " میکروماشین کاری شده

 ترین و شاید است، مهم  میکروالکترونیک و  میکروعملگرها ، هامیکروحسگر شامل میکرو ساختارها،

ها و میکروحسگر. باشند ها و میکروعملگرها ميها میان جوامع علمي، میکرو حسگر ترین آن جذاب

گیرند که  رونیکي قرار ميهای الکتای دیگر تحت عنوان مبدل ای دیگر، در مجموعه میکروعملگرها از جنبه

  هابه عنوان مثال، نانوحسگر. کنند عبارتند از ابزارهایي که انرژیي را از حالتي به حالتي دیگر تبدیل مي

در مقابل نانو عملگرها . کنند های مکانیکي را به سگنال های الکتریکي تبدیل مي ابزارهایي هستند که سیگنال

ها با هزینه کم و سرعتي بالا و این سیستم .کنندي را به مکانیکي تبدیل ميابزارهایي هستند که انرژی الکتریک

توان چشم و بازوی ها را ميدر واقع این سیستم. شونداغلب با کمک فناوری ساخت مدارات مجتمع ساخته مي

فشار،  های مختلفي همچون گشتاور، سرعت،ها پدیدهبه بیان دیگر این سیستم. های کامپیوتری دانستتراشه

 .]6[نمایند دما و غیره را حس کرده و پس از تصمیم گیری، موارد کنترلي لازم را اعمال نموده ویا مخابره مي

 

 الکترومکانیکنانو/ هاي میکروي استفاده از سیستمتاریخچه  1-1 -1

 
یک پارچه در  ی اولین مدار مجتمعیعني توسعه 9158های میکروالکتروني به سال از سیستم دوران استفاده

و همکارانش اولین دستگاه  8ناتنسون 9160سال  در. ]0[گردد ميباز  0تگزاس اینسترومنتشرکت 

متاسفانه این  .شدمينامیده  97ای مرتعشرا ارائه نمودند که ترانزیستور دروازه 1میکرومکانیکي سیلیکوني

ز این ادوات تجاری تولید شدند و کم کم بود که چند مورد ا 07ی در پایان دهه. دستگاه هرگز تجاری نگردید

 99های میکروالکترومکانیکي ساخته شده توسط پترسونای از اولین دستگاهخلاصه. مورد استفاده قرار گرفتند

ایجاد  9187به طور جدی از اواسط دهة  های میکروالکترومکانیکي سیستم. معرفي شده است ]8[ در مرجع

                                                             
1- Micro/Nano systems technology 
2- Micro machin tools 
3- Micro Sensors 
4- Micro operator 
5- Micro electronic 
6- Nano sensor 
2- Texas Instruments 
3- Nathanson 
4- Micro Nano Silicon 
5- Resonant Gate Transistor 
6- Petersen 



از که  آور را ارائه داده است شگفت برخي تولیدات واقعاMEMSً در همین راستا انجمن . گردیدند

9ها میکروآیینه پروژکتورهای دیجیتالي شامل میلیون
الکتریکي گرفته تا میکروحسگرهای حساس به حرکت  

ها مانند میکرو عملگرهای البته برخي از این سیستم. شوندها، شامل مي هوای ماشین یهقابل استفاده در کیس

مي دها ایجادر آن 2الکترواستاتیک ارای مشکلاتي مانند ناپایداری هستند که به دلیل وجود تحریکخازني، د

 .]1[ود ش

به بازار آمد که یک شتاب سنج  9119های میکروالکترومکانیکي در سال سیستمی اولین مورد تجاری شده

ها به های دیگری بودند که از آننهمیکروالکترومکانیکي نمو 3هایژیروسکوپ .]97[بود  میکروالکترومکانیکي

ها در موارد جدیدی ی آنها در قابلیت استفادهمزیت این ژیروسکوپ. شداستفاده مي 1عنوان حسگرهای لختي

نیستند  معمولي مناسب هایجایي که ژیروسکوپ یعني دقیقا .ها استمیکروماهواره مانند هدایت دستي و

IBMساخته شده توسط  میکروسکوپ اتمينیز نوک   NEMSمحصول اولین. ]1[
 

بود که باعث بالا بردن  

در . ]8[ های شیمیایي در سطح اتمي شد ها، نیروها و سیگنال حساسیت میکروسکوپ نسبت به لرزش

متنوعي را برای جایگزیني  هایالکترومکانیکي دستگاهنانو/ میکرو دور، سیستم ارتباطات از راه زمینه

انشمندان و مهندساني که در زمینه اتصالات میکروحسگرها و د. اندنموده فراهم هادی قدیمي نیمه اجزای

 ی جدیدی در این زمینة ایجادهای نو، گستره ها و ایدهکنند، با استفاده از آزمایشگاه مي ابزارهای دیگر تحقیق

گرفته  دریا و پوسته زمین گردد، از اعماق ابزارهای این دانشمندان به مرزهای بسیار دور نیز اعمال مي. اند کرده

 .تا مناطق دوردست فضا و سیارات دوردست

های          شبکه و تلفن همراه از امروزه در مجموعه کاربردهای وسیعي  نوسانگرها میکرو و هاسوییچ میکرو

 . ]99و97 [گیرد قرار مي مخابراتي ترکیبي مورد استفاده هایشبکه تا ارتباطات فیبر نوری و گرفته بي سیم

 

  
 (b) (a) 

 .]12[تصویر یک میکرو نوسانگر  (b) تصویر یک میکرو سنسور مغناطیسی  (a)  2 -1شکل 

 

 .9سازی میزان و 8جداسازی ،0قطع و وصل کردن جریان: از ها عبارتنداصلي این سیستم وظایف

                                                             
7-Micro Mirror 
8- Electroststic Actuation 
9- Gyroscopes 
10- Inertial Sensors 
5-International Business Machines Corporation 
1- Micro resonatore 
2- Switching 
3- Filtering 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/IBM


 

 الکترومکانیکینانو/هاي میکرومزایاي سیستم  1-1-2
 

قیاس قابل حرکت و قابل کنترل و همچنین جایگزیني    های ریز متکنولوژی نانو توانایي ساخت سازه

-مزیت این فناوری را مي. های کوچک مناسب، با قیمت ارزانتر را دارندهای بزرگ قدیمي با دستگاهدستگاه

ها قابلیت همچنین این سیستم. خلاصه نمود توان در یکپارچه و چند منظوره، قابل اعتماد و دقیق بودن آن

اند پذیر ساختهی کمتر، نگهداری آسانتر برای محیط ابزارهای میکروالکترومکانیکي را امکانحمل، مصرف انرژ

]93[ . 

العاده  های فوق نیرو العاده کوچک و های فوق گیری جابجایي میکرومکانیکي نوید انقلابي جدید در اندازه ابزارهای

 NEMS موجود، جرم  نانو ماشین کاریفنون  در واقع با. دهند ضعیف، به خصوص در مقیاس مولکولي را مي

3آتوگرم( 98-97)در حدود چند 
 یهجرم و انداز .]93[باشد نانومتر مي 97و عرض مقطع آن در حدود  

های بنیادی گیری منجر به ایجاد پتانسیل بسیار زیادی برای کاربردهای جدید و اندازه NEMSکوچک 

ی ابزار مکانیکي را اگر اندازه .کنند ، نوسان ميω0خود،  1های مکانیکي در فرکانس طبیعي سیستم. گردد مي

،کاهش 5خطي بعدطور که  ها حفظ گردد، در این صورت همانای کاهش دهیم که شکل کلي آن گونه به

العمل با  این موضوع از این لحاظ حائز اهمیت است که عکس. یابد یابد، فرکانس طبیعي، نیز کاهش مي مي

آید آن  نتیجة دیگری که به دست مي. گردد العمل به نیروی اعمالي مي ان سریع عکسفرکانس بالا منجر به زم

،  NEMویژگي مهم دیگر. توان بدون نیاز به ساختاری زمخت، به پاسخي سریع دسترسي داشت است که مي

باشد، این  بسیار حساس مي باشد و از آن جا که به مکانیزم نیروی بیرونيها ميانرژی در آن تلفات بسیار اندک

 .]91 [باشد مي های مختلفي از حسگرها بسیار مهم امر برای ساخت گونه

آرسنید  و 0، آرسنید گالیم6ها را توسط سیلیکونتوان آن مي MEMSآن است که همچون  NEMS مزیت دیگر

الکترونیکي در نتیجه هر عنصر  .ها ساختبا سایر مواد سازگار با آن )عناصر اصلي صنایع الکترونیک  ( 8ایندیم

توان ساخت  مکانیکي، ميها و ترانزیستورها را روی همان تراشه و به عنوان یک عنصر  کمکي مانند مبدل

بر روی یک تراشه باشند، مدار مجتمعي به  NEMS ای باشد که تمام عناصر اصليگونه طراحي به اگر. ]93[

نانومتری نیز برخورد نخواهیم  ف در مقیاسبندی عناصر مختل هموجود خواهد آمد، به این ترتیب به مشکل سر

  .کرد

 مکانیکینانو الکترو/ هاي میکروسیستماجزاي    1-1-3

 
. شوندالکتریکي تشکیل مي و ی مکانیکيکوپل شده معمولا از دو بخش نانوالکترومکانیکي/های میکروسیستم

یا ...( ای و  سرعت زاویه یرتغی شتاب، فشار،)برای حس کردن یک کمیت از محیط اطراف  مکانیکي بخش

این بخش معمولا الاستیک . رودمي به کار در ابعاد نانو و میکرو شیر کردن یک برای تحریک، مثلا بستن یا باز

                                                                                                                                                                                   
4- Balancing 
2- Nano Machining 
1- Atho 
2- Natural Frequency 
3- Linear Dimension 
4 - Silicon 
5 - GaAs 
6 - AsIn  



پردازش آن  به الکتریکي و سیگنال مکانیکي برای تبدیل( زیر ساخت)الکتریکي  بخش. شوددر نظر گرفته مي

با اعمال اختلاف . دهدتیر شکل را نشان مي NEMSی یک نمونه( 3-9)شکل . گیردقرار مي مورد استفاده

باشد ی دیگر که صلب و ثابت ميپتانسیل بین دو صفحه، صفحه الاستیک تغییر شکل یافته و به سمت صفحه

های الکترواستاتیک به ی کار سنسورنحوه. آیدبنابراین با اعمال ولتاژ حرکت به وجود مي. کندحرکت مي

ی مابین دو صفحه، است که ابتدا یک ولتاژ مستقیم به دو صفحه اعمال شده و سپس با تغییر فاصله اینگونه

توان جریان خروجي را به یک تقویت پس از آن مي. کندظرفیت خازن و در نتیجه اندازه جریان تغییر مي

 .]95[کنند ساس کار مياها بر همین سنجشتاب. دست آوردکننده هدایت کرده و مقدار تغییر فاصله را به

 

 اجزاي یک سیستم نانو الکترومکانیکی تیر شکل یک سر درگیر  3-1شکل 

 هاي الکترومکانیکیکاربردهاي سیستم  1-1-4

 
ای پیدا کرده و استفاده از حسگرها و در دهه اخیر فناوری ساخت ابزار دقیق در ابعاد بسیار ریز رشد فزآینده

ترین از جهت رشد و موفقیت در بازار، موفق. های فراواني گسترش یافته استعملگرهای نانومتری در حوزه

ی کاربرد این دامنه (1-9)شکل. باشندها ميها، شتاب سنجها و پس از آنسنسورها در این حوزه فشار سنج

 .دهدها را نشان ميسیستم

 

 
 .]11[الکترومکانیک نانو/هاي میکروي کاربرد سیستمدامنه 4 -1شکل 

 

 



ها NEMSها و MEMS .کند مختلف پیدا ایعصن در گوناگوني کاربردهای است ممکن NEMS/MEMSیک  

برخي به  ذیل در که اندکرده پیدا زیادی کاربردهای کردن، مینیاتور و فضا هوا ارتباطات، پزشکي، های زمینه در

 :]90[م کنیمي اشاره هاآناز 

 

 صنایع پزشکی   1-1-4-1

 

است که ها معرفي شدههای جدیدی برای تشخیص و درمان بیماریی پزشکي روشانو به عرصهبا ورود علم ن

 :شودها به طور مختصر اشاره ميبه برخي از آن

 : LAB-ON-A-CHIP-الف

 قرار چیپ یک روی آزمایشگاه یک یک چیپ که به نسبت بسیار بالایي میکرو ماشیني شده است و درواقع 

 .باشدمیلیمتر مي 30×27×3عاد است که دارای اب گرفته

 :  PHARMACY-ON-A –CHIP-ب 
را        بدن مایعات و گیردمي بدن قرار با ارتباط در که است گرفته قرار چیپ یک در اینجا یک داروخانه روی

 انسولین تنظیم برای وسیله این .شودمي تزریق خودکار طور به مایع بدن، نیاز درصورت و کندگیری مياندازه

 .شودمي استفاده درد مسکن و دیابتي، هورمون بیماران

 :PAC MAN –ج 

 این وسیله هنوز در مراحل اولیه ساخت در آزمایشگاه ملي ساندی 
 شاملباشد و در حال تحقیق و بررسي مي 

 طریق از را قرمز هایگلبول تعداد و شودمي بسته و باز فک یک مانند که است ریزی بسیار سیلیکوني هایدندان

 .سازدمي رها یا و گیردمي را هاآن مطلوب، مقدار به رسیدن برای و گیردمي اندازه متریمیکرو 27 کانال یک

پروتئین و دارو به داخل ،  DNAتزریق و هاسلول کردن سوراخ اندگرفته نظر در وسیله این برای که نهایي هدف

 .کنندباشد تا از این طریق تعادل ژنتیکي برقرار ها ميآن

 

 صنایع هوا فضا  1-1-4-2
 

های فضایي به تجهیزات دقیق، بسیار کوچک، کم حجم و با قابلیت اطمینان بالا، باعث عجین نیاز سیستم

  ی علوم نظامياز دستاوردهای این علم در زمینه. نانوتکنولوژی با صنایع فضایي گردیده است/شدن میکرو

 نشانگرهایوژی میکروالکترومکانیکي، میکرو نوسانگر ارتعاشي، توان به حسگر خورشید مبتني بر تکنولمي

نانو حسگرها، شتاب /میکرو ماهواره، میکرو ،هوا تونل گیرهایاندازه،  خروج اضطراری خلبان خلبان، ابزار کابین

این  هاسوییچنانو/ی جالب در مورد میکرونکته. های مکانیکي و بسیاری موارد دیگر اشاره کردها، حافظهسنج

 .دهندمیلیارد سیکل هیچ آثار خستگي از خود نشان نمي 67است که این ادوات پس از 
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2 - Ejection 


