
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  
 

 

   



  
  فنی و مهندسی دانشکده

  
 

 طراحی کاربردي گرایش کیسی مکاندمهن يرشته ارشد کارشناسی ي نامهپایان
  
  

 :نامهپایان عنوان
استفاده از  با هاي نانو الکترومکانیکی نوع تیربررسی اثر گرمایی در کمانش سیستم

  محیط پیوسته  يتئوري هاي مرتبه بالا
  
 
 :راهنما استاد

 یعقوب طادي بنی دکتر
  
 :مشاور استاد

  دکتر حسین گلستانیان

  
 :پژوهشگر

  پیام محمدي دشتکی
  
 

  1391ماه اسفند 

   



  
 فنی و مهندسی دانشکده

  مهندسی مکانیک گروه
 

 گرایش مهندسی مکانیک  هرشت ارشد کارشناسی درجه اخذ جهت پیام محمدي دشتکیآقاي  امهن نپایا
استفاده  با هاي نانو الکترومکانیکی نوع تیربررسی اثر گرمایی در کمانش سیستم :عنوان با کاربرديطراحی 

 با و بررسی زیر داوران هیأت حضور با 15/12/1391 تاریخ در محیط پیوسته ياز تئوري هاي مرتبه بالا
  .گرفت قرار نهایی تصویب مورد 9/18 نمره/رتبه

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

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

 
 امضاءاستادیار                          یعلم مرتبه با احسان زمانی دکتر نامه پایان داوراستاد  .3
  
  امضاء                          علمی استادیار مرتبه با هادي همایی دکتر نامه پایان داوراستاد  .4

 
  
  
  

 بهزاد قاسمی  دکتر
 تکمیلی تحصیلات و پژوهشی معاون

 فنی و مهندسی دانشکده

  



  
  
  
  
  

  
  

 ابتکارات مطالعات، نتایج مترتب بر مادي حقوق کلیه
 نامه پایان این موضوع تحقیق از ناشی هاينوآوري و

  .است شهرکرد دانشگاه به متعلق
   



  تقدیر و سپاس

یت هاي همه جانبه در نمودند تا با حما که آرامش روحی و آسایش فکري فراهم عزیزم يخانوادهاز 
 همچنین. نمایممیرا به اتمام برسانم  سپاسگزاري  ام ، مراتب تحصیلی و نیز پایان نامهمحیطی مطلوب

که در طول مدت انجام این طادي  جناب آقاي دکترعزیزم از استاد راهنماي  که دانم می لازم خود بر
از همچنین  .نمایم اعلام را خود سپاسگذاري کمال نامه از رهنمودهاي علمی ایشان بهره مند شدمپایان

  .سپاسگزارمعلمی شان  مشاوره هايبه خاطر  گلستانیاناستاد مشاور گرامی جناب آقاي دکتر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  قدیم بهت

  و مادر عزیزم بزرگوار پدر             

  به خاطر زحمات بی دریغشان                                            

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 



  

  

  چکیده
 

به منظور طراحی و استفاده بهینه از . هاي علم نانو استهاي نانو الکترومکانیکی یکی از پرکاربردترین زمینهسیستم        
توان به ناپایداري ها میاز جمله خواص مکانیکی این سیستم. ها هستیمها، ناگزیر به مطالعه خواص مکانیکی آناین سیستم

، کمانش دو نوع سیستم نانو پژوهشدر این . ها اشاره نمودجایی استاتیکی، خواص ارتعاشی و کمانش آنکششی، جابه
هاي داراي یک الکترود ساکن، بر اثر نیروهاي غیر ساکن متقارن و نیز سیستمالکترومکانیکی تیر شکل داراي دو الکترود 

نیروهاي الکترواستاتیک و کازمیر دو نیروي وابسته به  .خطی کازمیر و الکترواستاتیک و تحت اثر دما بررسی شده است
یکی از جمله ناپایداري کششی، هاي میکرو و نانو الکترومکانها بر خواص مکانیکی سیستمجابجایی هستند که تاثیرات آن

هاي نانو الکترومکانیکی، از تئوري به منظور بیان معادلات حاکم بر کمانش سیستم. ارتعاشات و کمانش قابل بررسی است
باشد، استفاده شده برنولی و تئوري تنش کوپل اصلاح شده که یک تئوري مکانیک محیط پیوسته مرتبه بالا می - تیر اویلر

نش کوپل اصلاح شده به منظور تفسیر و مدلسازي مقیاس نانو، داراي یک پارامتر اندازه مادي اضافی علاوه بر تئوري ت .است
هاي به منظور استخراج معادلات حاکم، پس از محاسبه انرژي کرنش پتانسیل و کار ناشی از نیرو. باشددو ثابت لامه می

- میبراي حل معادلات کمانش  DQMاز روش حل  .شده است خارجی، از اصل همیلتون و روش حساب تغییرات، استفاده
مبتنی بر  DQهاي داراي یک الکترود ساکن، از روش به منظور حل معادلات غیر خطی، به خصوص براي سیستم .شود

فاصله در پایان اثرات پارامتر اثر اندازه مادي، نیروهایی الکترواستاتیک و کازمیر و همچنین اثر  .تکرار استفاده شده است
  .جدایی اولیه بین تیر و الکترودهاي ساکن بر مقدار نیروي کمانش مطالعه شده است

نتایج نشان می دهند که افزایش نیروهاي وابسته به جابه جایی کازمیر و الکترواستاتیک سبب کاهش و افزایش پارامتر  
. ولیه تاثیر چندانی بر مقدار نیروي بحرانی ندارداندازه مادي باعث افزایش میزان نیروي کمانش خواهد شد اما فاصله جدایی ا

و نیروي کمانش  مقداربا افزایش نسبت طول به ضخامت . گرددباعث کاهش نیروي کمانش بحرانی می همچنین افزایش دما
. افزایش نیروي کازمیر و الکترواستاتیک باعث کاهش دماي بحرانی خواهد شد .یابدکاهش میکمانش بحرانی  دماي
 .کندین وجود پارامتر اندازه مادي مقدار دماي بحرانی را زیاد میهمچن

دازه مادي، نیروي کازمیر، نا، تئوري تنش کوپل اصلاح شده، پارامتر  مکانیکیهاي نانو الکتروسیستم: واژگان کلیدي
  ، دماي بحرانیDQMنیروي الکترواستاتیک، اثرات دما، نیروي کمانش، روش 
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 ّبفْرظت ؼکل

 قٕبضٜ نفحٝ                                                                                                             ٖٙٛاٖ       

٥ِلاٖ )ا٥ِٚٗ  ٥ّ٤ٚبْ ٔه ض٤چبضز فب٤ٕٙٗ زض حبَ سٕبقب٢ ٥ٔىطٚٔٛسٛض ؾبذشٝ قسٜ سٛؾٍ( a: )1-1قىُ 

 ( ٔٛسٛض ؾبذشٝ قسٜ سٛؾٍ ٥ّ٤ٚبْ ٔه ٥ِلاbٖ(  )ٔٛسٛض وٛچىشط اظ ا٤ٙچ

11 

ٞب٢  ٥ٔىطٚآ٥ٙ٤ٝ( b) ٖٛؾبذشٝ قسٜ اظ ؾ٥ّ٥ى MEMS ٥ٔىطٚٔٛسٛض اِىشطٚاؾشبس٥ى٣( a: )2-1قىُ 

 ٔىب٥٘ى٣ زض لّت دطزاظ٘س٠ ز٤د٥شبَ

12 

 13 ٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ اظ ٤ه ٘ب٘ٛس٥ط: 3-1قىُ 

 15 (سه٤ٛط ثعضي قسٜ ثبظ٢ٚ ٤ه ٥ٔىطٚ ٌط٤خb( ٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ اظ ٤ه ٥ٔىطٌٚط٤ذط )a): 4-1قىُ 

 17 ثط اؾبؼ ذٕف ثبض٤ىٝ RF-MEMSسحط٤ه ٌطٔب٣٤ ؾٛئ٥چ : 5-1قىُ 

 18 ( ذبٔٛـb( ضٚقٗ )aثب سحط٤ه اِىشطٚ ٔغٙب٥َؽ زض حبِز ) RF-MEMSؾٛئ٥چ : 6-1قىُ 

 20 سه٤ٛط٢ قٕبس٥ه اظ ٤ه ٍّٖٕط ثب سحط٤ه اِىشطٚاؾشبس٥ه: 7-1قىُ 

 32 : ٔسَ س٥ط ا٤ّٚط ثط1٣ِٛ٘-2قىُ 

 34 ؾ٥ؿشٓ ٘ب٘ٛ اِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ زٚ اِىشطٚز ؾبوٗ ٔشمبضٖ: 2-2قىُ 

 34 ٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ ٤ه اِىشطٚز ؾبوٗؾ٥ؿشٓ ٘ب٘ٛ اِىشطٚٔىب: 3-2قىُ 

: اثط ٥٘ط٢ٚ وبظ٥ٔط ثط ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ؾ٥ؿشٓ ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ زٚ اِىشطٚز ؾبوٗ 1-4قىُ 

0ٔشمبضٖ ثٝ اظا٢     ٚ0.5    

46 

شٓ ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ ٤ه اِىشطٚز ؾبوٗ : اثط ٥٘ط٢ٚ وبظ٥ٔط ثط ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ؾ٥ؿ2-4قىُ 

0ثٝ اظا٢     ٚ0.5  

47 

: اثط ٥٘ط٢ٚ اِىشطٚاؾشبس٥ه ثط ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ؾ٥ؿشٓ ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ زٚ 3-4قىُ 

0 اِىشطٚز ؾبوٗ ٔشمبضٖ ثٝ اظا٢  0.5و  

48 

اثط ٥٘ط٢ٚ اِىشطٚاؾشبس٥ه ثط ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ؾ٥ؿشٓ ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ ٤ه  :4-4قىُ 

0اِىشطٚز ؾبوٗ ثٝ اظا٢   0.5و  

49 

٥٘ط٢ٚ وبظ٥ٔط ٚ اِىشطٚاؾشبس٥ه ؾ٥ؿشٓ  : سغ٥٥طار ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ثطحؿت ٔمبز٤ط ٔرشّف5-4قىُ 

0.5 ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ زٚ اِىشطٚز ؾبوٗ ٔشمبضٖ، ثٝ اظا٢   0.5و   

49 

: سغ٥٥طار ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ثطحؿت ٔمبز٤ط ٔرشّف ٥٘ط٢ٚ وبظ٥ٔط ٚ اِىشطٚاؾشبس٥ه ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ 6-4قىُ 

0.5 شطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ ٤ه اِىشطٚز ؾبوٗ، ثٝ اظا٢٘ب٘ٛاِى   0.5و   

55 

: اثط ٘ؿجز يربٔز ثٝ دبضأشط ا٘ساظٜ ٔبز٢ ثط ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ؾ٥ؿشٓ ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ 7-4قىُ 

1 زاضا٢ زٚ اِىشطٚز ؾبوٗ ٔشمبضٖ،  ثٝ اظا٢  

51 

اثط ٘ؿجز يربٔز ثٝ دبضأشط ا٘ساظٜ ٔبز٢ ثط ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ؾ٥ؿشٓ ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ : 8-4قىُ 

1 زاضا٢ ٤ه اِىشطٚز ؾبوٗ،  ثٝ اظا٢  

52 



5 
 

اثط ٘ؿجز فبنّٝ خسا٣٤ ا٥ِٚٝ ثٝ ٖطو س٥ط ثط ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ؾ٥ؿشٓ  9-4قىُ: 9-4قىُ 

0.5 ِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ زٚ اِىشطٚز ؾبوٗ ٔشمبضٖ،  ثٝ اظا٢٘ب٘ٛا  

52 

اثط ٘ؿجز فبنّٝ خسا٣٤ ا٥ِٚٝ ثٝ ٖطو س٥ط ثط ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ؾ٥ؿشٓ ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط  :15-4قىُ

0.5 قىُ زاضا٢ ٤ه اِىشطٚز ؾبوٗ،  ثٝ اظا٢  

53 

سغ٥٥طار ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ثطحؿت ٘ؿجز فبنّٝ خسا٣٤ ثٝ ٖطو س٥ط ٚ ٘ؿجز يربٔز س٥ط ثٝ  :11-4قىُ

 دبضأشط اثط ا٘ساظٜ ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ زٚ اِىشطٚز ؾبوٗ ٔشمبضٖ، ثٝ اظا٢

20   

54 

طو س٥ط ٚ ٘ؿجز يربٔز س٥ط ثٝ سغ٥٥طار ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ثطحؿت ٘ؿجز فبنّٝ خسا٣٤ ثٝ ٖ :12-4قىُ

20 دبضأشط اثط ا٘ساظٜ ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ ٤ه اِىشطٚز ؾبوٗ، ثٝ اظا٢  

 

54 

اثط زٔب ثط ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ؾ٥ؿشٓ ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ زٚ اِىشطٚز ؾبوٗ ٔشمبضٖ،  :13 -4قىُ

/ثٝ اظا٢  20L H  0.5  ،0.5  

55 

اثط زٔب ثط ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ؾ٥ؿشٓ ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ ٤ه اِىشطٚز ؾبوٗ، ثٝ اظا٢  :14-4قىُ

/ 20L H  0.5  ،0.5  

56 

اثط زٔب ثط ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ؾ٥ؿشٓ ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ زٚ اِىشطٚز ؾبوٗ ٔشمبضٖ،  :15-4قىُ

0.5ثٝ اظا٢    ،20    ٚ/ 20L H   

56 

ىُ زاضا٢ ٤ه اِىشطٚز ؾبوٗ، ثٝ اظا٢ اثط زٔب ثط ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ؾ٥ؿشٓ ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط ق :16-4قىُ

0.5   ،20    ٚ/ 20L H   

57 

اثط ٘ؿجز ََٛ ثٝ يربٔز ثط ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ؾ٥ؿشٓ ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ زٚ  :17-4قىُ

0.5اِىشطٚز ؾبوٗ ٔشمبضٖ، ثٝ اظا٢    ،20    ٚ0.5   

58 

اثط ٘ؿجز ََٛ ثٝ يربٔز ثط ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ؾ٥ؿشٓ ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ ٤ه  :18-4قىُ

0.5اِىشطٚز ؾبوٗ، ثٝ اظا٢    ،20    ٚ0.5   

58 

سغ٥٥طار ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ثطحؿت ٔمبز٤ط ٔرشّف ٘ؿجز ََٛ ثٝ يربٔز س٥ط ٚ ٘ؿجز يربٔز  :19-4قىُ

0.5س٥ط ثٝ دبضأشط اثط ا٘ساظٜ ثطا٢ س٥ط ثب قطا٤ٍ ٔطظ٢ زٚ ؾط زض ٥ٌط ثٝ اظا٢     ،50T   و

20  
 

59 

سغ٥٥طار ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ثطحؿت ٔمبز٤ط ٔرشّف ٘ؿجز ََٛ ثٝ يربٔز س٥ط ٚ ٘ؿجز يربٔز  :25-4قىُ

0.5س٥ط ثٝ دبضأشط اثط ا٘ساظٜ ثطا٢ س٥ط ثب قطا٤ٍ ٔطظ٢ زٚ ؾط زض ٥ٌط ثٝ اظا٢     ،50T   و

20  
 

65 

سغ٥٥طار زٔب٢ ثحطا٣٘ ثطحؿت ٔمبز٤ط ٔرشّف ٘ؿجز ََٛ ثٝ يربٔز س٥ط ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ  :21-4قىُ

0.5 ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ زٚ اِىشطٚز ؾبوٗ ٔشمبضٖ،  ثٝ اظا٢  ،  0.5 
 

61 

ٝ يربٔز س٥ط ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ سغ٥٥طار زٔب٢ ثحطا٣٘ ثطحؿت ٔمبز٤ط ٔرشّف ٘ؿجز ََٛ ث :22-4قىُ

0.5 ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ ٤ه اِىشطٚز ؾبوٗ، ثٝ اظا٢    ،0.5 
  

61 

 62سغ٥٥طار زٔب٢ ثحطا٣٘ ثطحؿت ٔمبز٤ط ٔرشّف ٘ؿجز ََٛ ثٝ يربٔز س٥ط ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ  :23-4قىُ
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0.5 ٚ اِىشطٚز ؾبوٗ ٔشمبضٖ،  ثٝ اظا٢٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ ز  ،  20  
سغ٥٥طار زٔب٢ ثحطا٣٘ ثطحؿت ٔمبز٤ط ٔرشّف ٘ؿجز ََٛ ثٝ يربٔز س٥ط ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ  :24-4قىُ 

0.5 ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ س٥ط قىُ زاضا٢ ٤ه اِىشطٚز ؾبوٗ، ثٝ اظا٢  ،  20  
 

63 
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 ّب جذٍلفْرظت 

 قٕبضٜ نفحٝ                                 ٖٙٛاٖ                                                                                              

 20 سحط٤ه ٔرشّف ب٢ٞضٚـ ٔمب٤ؿٝ 1-1خسَٚ  :1-1 خسَٚ

 51 سغ٥طار ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ولاؾ٥ه ثط حؿت ٥ٔعاٖ ٥٘طٚٞب٢ اِىشطٚاؾشبس٥ه ٚ وبظ٥ٔط :1-4خسَٚ 
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 فْرظت ًوبدّب

 خبثٝ خب٣٤ ثطزاض
iu 

 وٛچه ث٥ٟٙب٤ز چطذف ثطزاض
i 

 ij ٛق٣سب٘ؿٛض سٙف و

ij وط٘فسب٘ؿٛض   

s لؿٕز ٔشمبضٖ سب٘ؿٛض سٙف وٛدُ

ijm 

s چطذف ٌطاز٤بٖ سب٘ؿٛض ٔشمبضٖ ثرف

ij 
 U ا٘طغ٢ وط٘ف

 V حدٓ إِبٖ

  ثبثز لأٝ

  ثبثز لأٝ

 L ََٛ س٥ط

 B ٖطو س٥ط

 H يربٔز س٥ط

 x Iٕٔبٖ زْٚ ؾُح حَٛ ٔحٛض 

 A ٔؿبحز ٔمُٕ

 N ٥٘ط٢ٚ ٔحٛض٢ ٔىب٥٘ى٣

 TN ٥٘ط٢ٚ ٔحٛض٢ ٘بق٣ اظ زٔب

 T اذشلاف زٔب

 L يط٤ت ا٘جؿبٌ ٣َِٛ

 Casq ٥٘ط٢ٚ وبظ٥ٔط

 ط٢ٚ اِىشطٚاؾشبس٥ه٥٘
electq 

 V ِٚشبغ اٖٕب٣ِ

 g ٞب٢ ؾبوٗفبنّٝ ث٥ز س٥ط ٚ اِىشطٚز

 0 يط٤ت ٌصضز٣ٞ ذلا

 h ثبثز دلا٘ه

 c ؾطٖز ٘ٛض

 W وبض ٥٘ط٢ٚ ذبضخ٣

l اثط ا٘ساظٜ ٔبز٢  

  ثٗس قس٥ٜ٘ط٢ٚ وبظ٥ٔط ث٣

  ثٗس قس٥ٜ٘ط٢ٚ اِىشطٚاؾشبس٥ه ث٣

  اثط ا٘ساظٜ ث٣ ثٗس قسٜ
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 ٘ؿجز فبنّٝ خسا٣٤ ثٝ ٖطو س٥ط  

 crP ٥٘ط٢ٚ وٕب٘ف ثحطا٣٘ ث٣ ثٗس قسٜ

 ٥٘ط٢ٚ ٔحٛض٢ ٘بق٣ اظ اثطار زٔب ثسٖٚ ثٗس
TP 

 زٔب٢ ثحطا٣٘
crT 
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 فصل اٍل 

 

 

 

 هقذهِ

 

1٘ب٘ٛ ّٖٓ       
 ّٖٓ زض ا٤ٗ .اؾز وطزٜ ٥ٟٔب دب٤ٝ ّْٖٛ زض ضا ٥ٟٔد٣ ٞب٢د٥كطفز سط٤ٚح لبث٥ّز وٝ اؾز خس٤س٢ سفىط 

 ٘ش٥دٝ زض ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ا٘س٣ّٕٖ وطزٜ ضا ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب زؾشىبض٢ ٚ قٙبؾب٣٤ وٝ خس٤س٢ اثعاضٞب٢ سٛؾٗٝ ٘ش٥دٝ زض اذ٥ط زٞٝ

 ٚ ؾبذز ثطا٢ وٝ ضٚـ ٔٙبؾج٣ ثٝ فٙبٚض٢ ٥٘ع ٘ب٘ٛ ].۱ٚ۲[ اؾز ٤بفشٝ ٌؿشطـ ؾبذشبضٞب ا٤ٗ س٥ٟٝ خس٤س ٞب٢ضٚـ

 ٞب٣٤ؾ٥ؿشٓ ٚ ٔٛاز قٛز. چ٣ٔٗ٥ٙ ٞؿشٙس، اَلاق ثٗس ٘ب٘ٛٔشط٢ ٤ه زاضا٢ حسالُ وٝ وبضآٔس٢ ؾبذشبضٞب٢ ثٙس٢ ؾطٞٓ

 ق٥ٕ٥ب٣٤ ظ٤ؿش٣، ضفشبضٞب٢ ٚ ذهٛن٥بر ضا٢زا قبٖ،ٚاؾُٝ ا٘ساظٜ ثٝ وٝ قٛ٘سَطاح٣  چٙبٖ ُٔٙم٣ نٛضر ثٝ سٛا٘ٙس٣ٔ

ٞب٢ آٚض٢ اؾز وٝ خع ٔمِٛٝٞب٢ فٗٔىب٥٘ه ٤ى٣ اظ حٛظٜٞب٢ اِىشطٚؾ٥ؿشٓ ].۲[ ثبقٙس ٚ ثٟجٛز ٤بفشٝ خس٤س ف٥ع٤ى٣ ٚ

 ٘ب٘ٛ لطاض ٌطفشٝ اؾز.

 

  2ّبی هیکرٍ ٍ ًبًَالکترٍهکبًیکیظیعتن 1-1
ثطا٢ ا٥ِٚٗ فطز٢ وٝ ٔٛفك ثٝ  زلاض٢ 1333 ٜثب د٥كٟٙبز خب٤ع ، 3ض٤چبضز فب٤ٕٙٗ، ف٥ع٤ىسا٣٘ ثٝ ٘بْ 1953زض اٚاذط 

ٞسف فب٤ٕٙٗ اظ ا٤ٗ وبض،  . زقٛز، سٛخٝ ٔطزْ ضا ثٝ ا٤ٗ ٔٛيٛٔ خّت وط "ا٤ٙچ 1/64اظ وٛچىشط"ؾبذز ٔٛسٛض اِىشط٤ى٣ 

٥بْ زض وٕبَ ح٥طر، ٤ّٚ ٞب ٚ حش٣ ذٌُٛ س٥ِٛس نٙٗش٣ ثٛز.آظٔب٤كٍبٜ ٞب ٚٞب٢ زا٘كٍبٜ ثٝ حطوز زضآٚضزٖ چطخ

                                                           
1

 . Nano Science 
2

 . MEMS&NEMS(Microelectromechanical system & Nanoelectromechanical system) 
3

 . Richard Feinman 
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سٛا٘ؿز ا٤ٗ وبض ضا ثب ا٘جطن زؾش٣ ٚ ٤ه ٥ٔىطٚؾىٛح  وٙٙسٜ، ، ثب وٛقف فطاٚاٖ ٚ نطف ؾبٖبر ثؿ٥بض ذؿشٝ ٥ِ4لاٖ ٔه

 (.1-1)قىُ [3]  ا٘دبْ زٞس

 زض قطوز  ٤ه دبضچٝ ٔساض ٔدشٕٕ ا٢ٗ٥ِٚ سٛؾٗٝ ٣ٙٗ٤ 1958 ؾبَ ثٝ اِىشط٥ٔ٣٘ٚىطٚٞب٢ ؾ٥ؿشٓ اظ زٚضاٖ اؾشفبزٜ

 7ٔىب٥٘ى٣ ؾ٥ّ٥ى٥ٔ٣٘ٛىطٚٚ ٕٞىبضا٘ف ا٥ِٚٗ زؾشٍبٜ  6٘بسٙؿٖٛ 1967. زض ؾبَ [3] ٌطزز٣ٔثبظ  5سٍعاؼ ا٤ٙؿشطٚٔٙز

ٞطٌع سدبض٢ ٍ٘طز٤س. زض . ٔشبؾفب٘ٝ ا٤ٗ زؾشٍبٜ [4,5] قس٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ 8ا٢ ٔطسٗفسطا٘ع٤ؿشٛض زضٚاظٜضا اضائٝ ٕ٘ٛز٘س وٝ 

ا٢ اظ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٙس. ذلانٝوٓ ثٛز وٝ چٙس ٔٛضز اظ ا٤ٗ ازٚار سدبض٢ س٥ِٛس قس٘س ٚ وٓ  ٢73 دب٤بٖ زٞٝ

ٞس دط٤ٙشطٞب٢ خٛٞط ٔٗطف٣ قسٜ اؾز.  [6] 9دشطؾٖٛاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ ؾبذشٝ قسٜ سٛؾٍ ٞب٢ ٥ٔىطٚا٥ِٚٗ زؾشٍبٜ

 ٞب، ثطذ٣ اظ ا٤ٗ ٚؾب٤ُ ٞؿشٙس.ثٝ ذٛا٘سٖ ٚ ٘ٛقشٗ ض٢ٚ ٞبضز ز٤ؿهٞس ٔطثٌٛ  ( 1977ٚ) 10افكبٖ

 
(b) 

 
(a) 

لیلاى )اٍلیي هَتَر  ٍیلیبم هك بیٌوي در حبل توبؼبی هیکرٍهَتَر ظبختِ ؼذُ تَظطریچبرد ف  (a)1-1ؼکل 

 [3]هَتَر ظبختِ ؼذُ تَظط ٍیلیبم هك لیلاى (b)( کَچکتر از ایٌچ

ا٤دبز ٌطز٤س٘س، ثٝ حس٢ اظ ضقس ٚ ثّٛ٘  1983ثٝ َٛض خس٢ اظ اٚاؾٍ ز١ٞ  وٝ ٞب٢ ٥ٔىطٚاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ ؾ٥ؿشٓ

٘ؿجشبً ثٝ ٔكىُ  ٥ِلاٖ ـ ض ٔٛضز س٥ِٛس ا٘جٜٛ ٔٛسٛضٞب٢ وٛچه ـ نسٞب ثبض وٛچىشط اظ ٔٛسٛضٔهاوٖٙٛ فمٍ ز ا٘س وٝ ضؾ٥سٜ

اظ دطٚغوشٛضٞب٢ وٝ  آٚض ضا اضائٝ زازٜ اؾز قٍفز ثطذ٣ س٥ِٛسار ٚالٗبً MEMS ا٤ٓ. زض ٥ٕٞٗ ضاؾشب ا٘دٕٗ ثطذٛضزٜ

٥ٔ11ىطٚآ٥٤ٙٝٞب  ز٤د٥شب٣ِ قبُٔ ٥ّ٥ٖٔٛ
ٞٛا٢  ٢ٝؿبؼ ثٝ حطوز وٝ زض و٥ؿاِىشط٤ى٣ ٌطفشٝ سب ٥ٔىطٚحؿٍطٞب٢ ح 

                                                           
4

 . William McLellan 
5

 . Texas Instruments 
6

 . Nathanson 
7

 . Micro Nano Silicon 
8

 . Resonant Gate Transistor 
9

 . Petersen 
13

 . Inkjet Printer Head 
11

 . Micro Mirror 
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 ٘بدب٤ساض٢ ٔكىلاس٣ ٔب٘ٙس ٍّٖٕطٞب٢ ذبظ٣٘، زاضا٢ ٥ٔىطٚٔب٘ٙس  ٞب ؾ٥ؿشٓ ثطذ٣ اظ ا٤ٗ اِجشٝ ضٚ٘س. ٣ٔ ٞب ثٝ وبض ٔبق٥ٗ

12اِىشطٚاؾشبس٥ه سحط٤هوٝ ثٝ ز٥ُِ ٚخٛز  ٞؿشٙس
 .[4] قٛز ٣ٔ ٞب ا٤دبزآٖ زض 

 
(b) 

 
(a) 

 MEMS یکرٍهَتَر الکترٍاظتبتیکیه (b)ی در قلت پردازًذٓ دیجیتبلّبی هکبًیک هیکرٍآیٌیِ (a) 2-1ؼکل 

  ظبختِ ؼذُ از ظیلیکَى

 

-وٙٙس، ثب اؾشفبزٜ اظ آظٔب٤كٍبٜ ٣ٔ زا٘كٕٙساٖ ٚ ٟٔٙسؾب٣٘ وٝ زض ظ٥ٔٙٝ اسهبلار ٥ٔىطٚحؿٍطٞب ٚ اثعاضٞب٢ ز٤ٍط سحم٥ك

ضٞب٢ ا٤ٗ زا٘كٕٙساٖ ثٝ ٔطظٞب٢ ثؿ٥بض زٚض ٥٘ع ا٘س. اثعا وطزٜ خس٤س٢ زض ا٤ٗ ظ١ٙ٥ٔ ا٤دبز ٢ٜٞب٢ ٘ٛ، ٌؿشط ٞب ٚ ا٤سٜ

 زض٤ب ٚ دٛؾشٝ ظ٥ٔٗ ٌطفشٝ سب ٔٙبَك زٚضزؾز فًب ٚ ؾ٥بضار زٚضزؾز. چ٥ٙٗ ٥ٔىطٚحؿٍطٞب٢ ٌطزز، اظ اٖٕبق اٖٕبَ ٣ٔ

 اَلاٖبر فطاٚا٣٘ زض ٔٛضز ٔح٥ٍ د٥طأٖٛ زٚض ثب ذٛان٣ ٔب٘ٙس ٔمبٚٔز زض ثطاثط سغ٥٥طار قطا٤ٍ ٚ ٥٘ع ٞع٤ٙٝ ا٘سوكبٖ، ضاٜ

  .[7] ٌصاضز ٔب زض اذش٥بضٔبٖ ٣ٔ

 حؽ ثطا٢ ٔىب٥٘ى٣ ثرف. قٛ٘س٣ٔ  سكى٥ُ اِىشط٤ى٣ ٚ ٔىب٥٘ى٣ ثرف زٚ اظ ٕٔٗٛلا ٥ٔىطٚاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ٞب٢ ؾ٥ؿشٓ

 وطزٖ ثبظ ٤ب ثؿشٗ ٔثلا سحط٤ه، ثطا٢ ٤ب...(  ٚ ا٢ ظا٤ٚٝ ؾطٖز سغ٥٥ط  قشبة، وطزٖ ٤ه و٥ٕز اظ ٔح٥ٍ اَطاف )فكبض،

 ٔٛضز آٖ دطزاظـ ٚ اِىشط٤ى٣ ثٝ ٔىب٥٘ى٣ ؾ٥ٍٙبَ سجس٤ُ ثطا٢ اِىشط٤ى٣ ثرف. ضٚز ٣ٔ ضوب ثٝ ق٥ط ٥ٔىطٚ ٤ه

 ثب خس٤س ؾبذز ٚؾب٤ُ ٢ظ٥ٔٙٝزض  ٣ٕ٥ٖٓ ٞب٢د٥كطفز ثٝ ْٟ٘ٛٛض سىِٙٛٛغ٢ ا٤ٗ ٥ٌطز. اذ٥طا٣ٔ لطاض اؾشفبزٜ

ٞب٢ ؾبذز سى٥ٙه اظفبزٜ اؾش ثب سٛا٘ٙس٣ٔ ٔىب٥٘ى٣ٞب٢ اِىشطٚؾ٥ؿشٓ وٝ ٚال٥ٗز ا٤ٗ. اؾز ضؾ٥سٜ ٤ٛ٘ٗ وبضثطزٞب٢

حدٓ  سٛا٘ٙس ثب ل٥ٕز دب٥٤ٗ ٚٞب ٣ٔآٖ وٝ ثٛز ذٛاٞس ٣ٙٗٔ ا٤ٗ ثٝ قٛ٘س ٞب ؾبذشٝٞبز٢ ٥ٕ٘ٝ نٙٗز زض ٔٛخٛز

 .[8] اؾز قسٜٞب ؾ٥ؿشٓ ا٤ٗ سدبض٢ خصاث٥ز ثبٖث ذهٛن٥ز  ا٤ٗ. ٌطز٘س س٥ِٛس ظ٤بز سدبض٢

 قشبة ؾٙحوٝ ٤ه  آٔس ثٝ ثبظاض 1991بَ ٥ٔىطٚاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ زض ؾٞب٢ ؾ٥ؿشٓ قسٜ ٔٛضز سدبض٢ ا٥ِٚٗ

ٞب ثٝ ٖٙٛاٖ وٝ اظ آٖ ثٛز٘سز٤ٍط٢  ٞب٥ٕٔٝ٘ٛ٘٢ىطٚاِىشطٚٔىب٥٘ى٣  14ٞب٢غ٤طٚؾىٛح  .[9] ثٛز ٥ٔ13ىطٚاِىشطٚٔىب٥٘ى٣

ٞسا٤ز  ٔب٘ٙس خس٤س٢ ٞب زض ٔٛاضزٞب زض لبث٥ّز اؾشفبزٜ آٖغ٤طٚؾىٛح قس. ٔع٤ز ا٣ٔٗ٤ اؾشفبزٜ  15ِرش٣ حؿٍطٞب٢

 اظ اضسجبَبر ظ٥ٔٙٝ زض. [3] ٥٘ؿشٙس ٔٙبؾت ٣ِٕٛٗٔ ٞب٢غ٤طٚؾىٛح وٝ خب٣٤ زل٥مب ٣ٙٗ٤ ٞب اؾزٜٔبٞٛاض٥ٔىطٚ زؾش٣ ٚ

. ا٘سٕ٘ٛزٜ فطاٞٓ لس٣ٕ٤ ٞبز٢ ٥ٕ٘ٝ اخعا٢ خب٤ٍع٣ٙ٤ ثطا٢ ضا ٔش٣ٖٛٙ ٞب٢زؾشٍبٜ ٥ٔىطٚاِىشطٚٔىب٥٘ى٣ ؾ٥ؿشٓ زٚض، ضاٜ

17٘ٛؾبٍ٘طٞب ٥ٔىطٚ ٚ 16ٞبؾ٥٤ٛچ ٥ٔىطٚ
 ث٣ ٞب٢قجىٝ ٚ ٕٞطاٜ سّفٗ اظ ٣ٗ٥ٚؾ ثطزٞب٢وبض ٔدٕٖٛٝ زض أطٚظٜ 
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 . Electroststic Actuation 
13

 . Micro Electromecanical Accelator Meter 
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 . Gyroscopes 
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 . Inertial Sensors 
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 . Micro Swich 


