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پررذير،سررااتاری انا ررا  داشررت بواسرر ه  هالکتريرر یزهررای پرکیررتمیکرررهامرررهزه  26/01/1394 پذيرش مقاله:

 رور ببسریار سرري   یدهرپاسر همچنری  بره نیرههرای مولکرولی ه اتمری ه بالا حساسیت 

اسررک  حرارترری مررورد ه  هررای نیرررهی اتمرری، ا رر کا یسررکو های در میکرگسررترده

 تحلیر ،هاتیررکهرای  وچر  اير  نروک میکررهاند. برا توجره بره جابجرایتوجه قرارگرفته

-نردازهادی در دقرت  لیرنقشری  ،توانردنهرا مریآ ام  ه م الاه چگرونگی رفترار ارتااشی 

تماسرری در مررد ریرررشرران داشررته باشررد. بهینرره راحررینهررا ه همچنرری   آهررای گیررری

ا رری شرردن ا رری هاندرهالسرری بایرر  ریرررمیکرهسررکو  نیرررهی اتمرری، نیرررهی ریررر

 ا ریی  ریررشرود. بره منررور حر  ماادلره دي رانسرتیررک مریحر ت ارتااشری میکرره

نررد حر ررت در ايرر  مقالرره از رهش یررددی ترانررل  وتررا ه المرران محرردهد  ه تحلیلرری تچ

آنهرا  امکران مقايسره، هرای حر  ملتلر گیرری از رهششرود. بهررهمقیاسی  است اده مری

  نررد. برره منررروردر حرر  ماادلرره دي رانسرری  حر ررت در شررراي  ملتلرر  را مهیررا مرری

شرری رهيرری بررر پارامترهررای ا ررلی حر ررت ارتاام الارره یلمرری چگررونگی تررابیر  ررراي  نی

 ره متتنری  Sobolباشرد. بره اير  منررور بره  مر  رهش تحلی  حساسیت  رهری مری

-یهشرتنتراي   .پرذيردهرای ارهجری اسرت، تحلیر  حساسریت انجرا  مریبر هاريانس داده

ت ان محردهد از دقرمرناپیوسرته ه همچنری  رهش التیرر دهرد  ره مردل نشران مریسازی 

-ر محاسرررته فر رررانس  تیاررری ه دامنررره تشرررديد ايررر  نررروک میکررررهقابررر  قترررولی د

تیرررک برره سرر ه نمونرره ه شررد  گرررفت  بررا نزديرر  شرردن میکررره. تیر ترارروردار اسررت

  ررنن نترراي  رهش چنررد مقیاسرری از نترراي  ده رهش حرر  ديگرررا رری برررهمنیرررهی ریررر

  اير  مو روک بیرانگر  راهن دقرت رهش چنرد مقیاسری برا شرد  گررفت .گیردفا له می

د  ره نر نیت نیرز مشرلم میسرحسا تحلیر نتراي  باشرد. ا ی شردن سیسرتم مریرری

ه مررداهل حر ررت ارتااشرری میکررره تیرررک مناسرر  تررري  مررد جهررت توپرروگرافی سرر ه 

 باشد.نانوذره می

واژگان كلیدی:

 ،ا یریارتااش ر

 ،يزهالکتریپ رکتیکرهیم

 ذره، نانو

 محدهد، المان
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 قدمهم-1

توان برای توساه فناهری را میها میکره تیرک ه يینجاآاز 

قرارداد، امرهزه اي  نوک ها مورد است ادهمیکره سنسور

Reza.Ghaderi@iaushk.ac.ir*. پست الکترهنی  نويسنده مسئول: 

رد، هاحد شهر  ،یه مهندس یدانشکده فن  ،یمکان یگرهه مهندس ار،ياستاد .1

 رانيشهر رد، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام

احد شهر رد، ه ،یه مهندس یدانشکده فن  ،یمکان یگرهه مهندس ،یمرب. 2

رانيشهر رد، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام

های یلمی در بسیاری از  اربردی محتوبیت بالايتجهیزا  از 

چون هايی ها در  اربردتیرکاند. از میکرهبراوردار شده

 [9ژی]رئولوه  [8-7[،فیزي ]6-4[،شیمی ]3-1بیولوژی]

د دانشگاه آزا ،یهاحد شهر مجلس  ،یمکان یدانشکده مهندس ار،ياستاد .3

 رانيا  هان، ا ،یاسلام
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ها تیرک. در هاق  هظی ه ا لی میکرهگرفتتوان بهرهمی

های قاب سیگنال به فیزيکی یهاتتدي  تغییر شک 

را  یها قادر به تشلیم تغیتیرکباشد. میکرهتشلیم می

نیوت  ه همچنی  جابجايی با نیرهی ایمالی با دقت پیکو

ها با . اي  تشلیم]10[نگستره  می باشندآدقتی در حد 

از ديگر  شود.سریتی بسیار بالا در حد میلی بانیه انجا  می

توان به قابلیت ا مینان بالا، امکان می هاکرتیمزايای میکره

اتصال به مدارهای مجتم  الکتريکی ه همچنی  سردهگر  

 بانیه اشاره  رد.شدن در حد چند میکره

ها محرک نس  جديدی از تیرکهیزهای پتیرکمیکره

رد شان امرهزه موهای بالایقابلیت با توجه بههستند  ه 

دنه بها کتیراند. در اي  نوک میکرهگرفتهتوجه اا ی قرار

هالکتري  پوشیده شده است. با زپیلايه ا لی توس  ي  

 توان حر ت ارتااشیاتصال هلتاژ مناس  به اي  لايه می

اين برای افز را تامی   رد. مامولاً تیرکمورد نیاز میکره

تر از بدنه ا لی تیرک قسمت نوک باري ساسیت میکرهح

  دلیه ب هاتیرکي  نوک میکرهابنابراي   شود.سااته می

ای ه همچنی  قسمت نوک الکتري  تکهپیزهداشت  لايه 

   ه لاز  است اي باشندازناپیوستگی هندسی براوردار می

ارتااشی مورد توجه  سازیمدلهای هندسی در ناپیوستگی

د.نبگیرقرار 

 ري های پیزهالکتتیرکمیکره های هسی  اربرد هبا توجه ب

 نهاآالاه چگونگی رفتار ارتااشی  نالیز ارتااشی  ام  ه مآ

 نحوهتواند نقشی  لیدی در داشت  درک بهتری از می

گیری ه همچنی   راحی ه افزاين دقت اندازه ،یملکرد

 نها داشته باشد.آساات بهینه 

-تیرکمیکره رفتار ارتااشی يادی بر رهیتا نون م الاا  ز

هالکتري   در نزديکی س ه یزهای مامولی تبدهن لايه پ

به  .[12-11نمونه ه همچنی  نانو ذرا  انجا  شده است ]

-میکره  م  اي  م الاا  چگونگی رفتار ارتااشی اي  نوک

ن با س ه نمونه ه نانو ذرا  مشلم کندر برهمها راتیرک

 سازیمدلاا  انجا  شده بر رهی نحوه م ال . اماشده است

هالکتري  ه همچنی یزهای پتیرکارتااشی میکره حر ت

3Multiple Time Scale 

  Wolfباشد.نها بسیاراندک میآچگونگی رفتار ارتااشی 

حر ت  تغییرا  جزئیبا است اده از رهش  Gottliebه

پیزهالکتري  را در نزديکی س ه  تیرکمیکره یارتااش

را بر رهی  سازیمدلها نآ [.13 ردند] سازیمدلنمونه 

لايه پیزهالکتري  شده باتیرک در حالت سادهمیکره

 سراسری ه بدهن ناپیوستگی هندسی انجا  دادند.

Fung  هHuang ان محدهد منیز با است اده از رهش ال

پیزهالکتري  ساده شده را در نزديکی  تیرکمیکره ارتااش

ه چگونگی م الا. [14س ه نمونه مورد م الاه قرار دادند]

پیزهالکتري  با هجود  تیرکرفتار ارتااشی میکره

در  از س ه نمونه ه های هندسی در فا له دهرناپیوستگی

ی ه ودمحتوس  م میکرهسکو  نیرهی اتمی از  اربری ریر

ه همکارانن  همچنی   الحی اجی ه  [15همکارانن ]

ی ه همکارانن حر ت دموح[ انجا  شده است. م16]

تیرک را با است اده از تئوری ارتااشی میکره کارتااشی اي  نو

 رده ه با  سازیمدلتغییر شک  بزرگ ا ی در حالت ریر

ماادله دي رانسی  حر ت را  3چند مقیاسیاست اده از رهش 

مده را با نتاي  یملی آنتاي  بدست ها . آن[15 ردند]ح 

چند  رهش با است اده از سنجی  ردند. قادری ه نجا  حت

ناپیوسته را  پیزهالکتري  ماادله دي رانسی  حر ت مقیاسی

 سازیمدلتماسی ریردر نزديکی س ه نمونه در حالت 

 [.17ريا ی  ردند]

یملکرد سیستم به  میکرهسکو  نیرهی اتمیی در  اربر

هابسته است.  تیرکحساسیت حر ت ارتااشی میکره

ذره ه همچنی  تایی   س ه نمونه ه نانو دقیق توپوگرافی

در ی  ام  از  داشت نیز مستلز  آنها دقیق  اواص

ن بر حر ت ن اي  نیرهی برهمرچگونگی تابیر هر ي  از  

ي  ، حساسیت تحلی باشد. رهش تیرک میارتااشی میکره

توان به ن میآمد است  ه به  م  آرهش یملی ه  ار

ها بر حر ت م الاه دقیق چگونگی تابیر هر ي  از پارامتر

، رهش حساسیت تحلی های در بی  رهشارتااشی پرداات. 

Sobol تواند برای مدلها است  ه میيکی از بهتري  رهش-

 مورد است اده قرار بگیرد. مونوتونی  هریر 4ی مونوتونی ها

4Monotonic 
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87 قادری، جهانگیری، حقانی ه دانشمند 

های یددی بسیار حساسیت يافته تحلی اي  رهش در 

تا نون م الااتی بر رهی چگونگی تابیر  .[18مد است]آ ار

میکرهسکو  نیرهی  بر حر ت ارتااشی های ملتل پارامتر

حساسیت  تحلی تیرک به  م  رهش میکره اتمی

 تیرکمیکره تابیر ابااد هندسی است.شدهانجا 

ا ی حر ت ارتااشی در پیزهالکتري  بر رهی  ري  ریر

نها آ[. 19]گرديدمحی  ماي  توس   ورايم ه قادری انجا  

 ش چند مقیاسیماادله حر ت ارتااشی را با است اده از ره

ا ی میزان ریر ،ا ی ري  ریر تاري ح   رده ه با 

حساسیت  تحلی رهش  به  م بودن حر ت ارتااشی را

 تحلی موسی پور ه همکارانن  مورد م الاه قرار دادند.

تیرک مست یلی میکرهسکو  نیرهی اتمی حساسیت میکره

نها تابیر آ .[20پیچن انجا  دادند]-منارا در حالت 

شديد ه ته جانتی را بر رهی فر انس  اس یمودیسلتی تم

 ورايم ه همکارانن  .م الاه قرار دادند ها موردحساسیت مد

را بر رهی دستکاری نانو ذرا   فرايند هایتابیر پارامتر

تحلی  شک  به  م  رهش  Vتیرک مست یلی ه میکره

ه همکارانن  Lee  [. 21حساسیت بررسی  ردند]

سی ه با نتاي  رشک  را بر V کتیرمیکره یامشحساسیت 

 [.22]دند  رتئوری  لاسی  مقايسه 

م الاا   املی بر رهی حر ت  از آنجايی  ه تا نون

ناپیوستگی  با پیزهالکتري  تیرکا ی میکرهارتااشی ریر

شده نن با س ه نمونه ه نانو ذرا  انجا  ن دربرهمی هندس

سازی یهه شت سازیمدلبرای اهلی  به در اي  مقاله  ،است

در  تیرکمیکرهاي  نوک  ا یی ریرارتااش چگونگی رفتار

با  شود.پردااته می حضور نانو ذره  رهی ه س ه نمونه

-های هندسی موجود در اي  نوک میکرهتوجه به ناپیوستگی

گیرد. به ها مدل تیر ناپیوسته مورد است اده قرار میتیرک

حوزه  درماادله دي رانسی  حا م بر حر ت  منرور ح 

ه رهش  ان محدهد مه ال رانگ  وتا یددی هایرهش زمان

شود. ماادله دي رانسی  حر ت چند مقیاسی انتلاب می

برای اهلی  به اي  سه رهش ح  شده ه نتاي  با يکديگر 

ی ه لم الاه یمی  ه ينجاآاز گیرند. مورد مقايسه قرار می

نو تیرک در حضور س ه نمونه نادقیق چگونگی رفتار میکره

 تحلی حساسیت است.  تحلی ذرا  نیازمند انجا  

انجا  در نزديکی نانو ذره  Sobol حساسیت متتنی بر رهش 

-ی بر حر ت ارتااشی میکرهياي  نیرهرتا تابیر  شود می

در هر ي  از مدهای نوسانی مشلم شود. با است اده  تیرک

از اي  نتاي  توپوگرافی س ه نمونه ه همچنی  نانو ذرا  

 گیری می باشد.  بح  ه نتیجه قاب 

-میکاارودینااامیکی حركاا   سااا یمدل -2

 پیزوالکتریک تیرک

استلراج ماادله دي رانسی  حر ت ارتااشی ه منرور ب

شود. هالکتري  از ا   همیلتون است اده میپیز تیرکمیکره

نی ه ابرا  اينرسی دهرا زبرنولی ا-اهيلربا توجه به تئوری 

شود. انرژی جنتشی    میر نرن برشی  ر تنهمچنی  

 توان به اي   ور  بیان  رد:را می( KE )سیستم 
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دانسیته هر  ρتیرک ه تغییر شک  میکره v ه در اي  راب ه 

ها از پايی  به بالا انجا  گذاری لايهباشند. شمارهلايه می

د. شو  مشلم می1شده ه ابااد هندسی با توجه به شک  ت

توان به شک   را می1راب ه ت 5سايدبا است اده از تاب  هیوی
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5Heaviside 
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]19[تیرک پیزهالکتري  کرهشماتی  می -1شک     

-تیرک به رهاب  تننبرای محاسته انرژی پتانسی  میکره

ها نیاز است. راب ه ا لی مواد پیزهالکتري  در  رنن لايه

تغییر شک  جانتی تامن  یتار  است از:

 5ت
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p ه در اي  راب ه 

xx هp

xx  به ترتی  تنن ه  رنن در

 Pبابت پیزهالکتري  ه 31dراستای  ولی لايه پیزهالکتري ، 

به اي  ترتی  باشند.هلتاژ هرهدی به لايه پیزهالکتري  می

توان بصور را می ( PE )تیرکانرژی پتانسی  میکره

 .  نوشت6ی تراب ه
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باشد. با  ه هر لايه میمار  گشتاهر ده  س I  ه در آن

سايد ه همچنی  با در نرر گرفت است اده از تاب  هیوی

توان به شک    را می6ی ترهاب  مقا   چند لايه، راب ه
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نگ یه  وپل سلتیترتی  به x(eC(ه  K)x(در اي  راب ه 

 از: ه یتارتندد نباشیمکانیکی مالکتره
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تیرک، با با مشلم شدن انرژی جنتشی ه پتانسی  میکره

حر ت حا م بر ماادله دي رانسی  است اده از رهش لاگرانژ 

ه بتوان را با ا تساب میرايی ه بار ایمالی به نوک پراب می

 .]19[بیان  رد  ي   ور ا

 11ت
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با توجه به شک  ري  میرايی بوده ه  C ه در اي  راب ه 

های نیرهی ایمالی به نوک پراب از جان  مول ه yf ه xf، 1ت

ها برحس  نیرهی ، اي  مول هدنباشس ه نمونه يا نانوذره می

f :یتارتند از; 

cosff  12ت y ; sinffx 

C ه  تیرکمیکره  ري  میرايیpL  را راب پنیز  ول

رفتار ارتااشی به بررسی . اي  مقاله  نندمشلم می

با س ه نمونه ه  برهمکننهالکتري  در یزتیرک پمیکره

پردازد. به منرور شتیه سازی نیرهی میهمچنی  نانوذره 

نیز   نن، نوک پراب به شک   ره ه س ه نمونهبرهم

م الاا  شوند. نرر گرفته میبصور  ي  س ه  ا  در

برای تلمی   ه اي  هندسه تقري  اوبی  دهدمینشان 

نمونه س ه نوک پراب ه  نیرهی برهمکنن بی 

 تماسی بصور  نیرهیدر حالت ریر . اي  نیره[23باشد]می

3h

4h

y 

α 

pL

yf

xf
x

d 

1h
2h

1L

L
2L

3w

tw

1w

  سال پانزدهم، شماره 48، بهار 1396مجله مدل سازی در مهندسی 



 89قادری، جهانگیری، حقانی ه دانشمند 

 ه از انرژی هاندرهالسی بی  دهاتم   ندیم  میجاذبه 

 نیرهی  ا  س ه–برای هندسه  ره  شود.استلراج می

 از: است یتار  هاندرهالس

 13ت
26

)(
d

Hr
df t

-نوک میشااک  tr ه Hamakerبابت H ه در اي  راب ه 

را در هر پراب تا س ه نمونه  نوکی بی   لهفا dباشد. 

  ند،  ه یتار  است از:لحره از زمان مشلم می

0),(  14ت tLvdd 

0d  فا له تاادلی بی  نوک ذره تا س ه نمونه را مشلم

 ذره  رهیی س ه  ا  از نانوجابهدر  ورتی  ه  ند. می

بیان  توان بصور  زيرنیرهی هاندرهالسی را می، است اده شود

.]23[ رد

 15ت
   223

2
)(

ptpt

pt

rrdrrd

rHr
df




 مودال زیروش آنال -1-2

های صا از ملتی انتقالنهی مدها یملاً برهم رهش در

 شود.انجا  میهای نرمال جابجايی هندسی به ملتصا 

، دارد جانتی   ه تنها تغییر شک  1شک ت تیرکمیکرهبرای 

 .شوداي  انتقال به اي   ور  بیان می
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nn tqxtxv   16ت

 t(nq(ه تیرکمیکرها   n شک  مد n)x( ه در آن 

ی هایگتوسباشد. با توجه به ناپیمی یمومی ملتصا 

-میکرهتوان میبر اساس مدل تیر ناپیوسته،  تیرکمیکره

سیم تقانجا  اي  با  . ردرا به تیرهای يکنواات تقسیم تیرک

توان ه تیر يکنواات شک  مدها را میس  به 1شک  ت تیرک

 .بصور  زير نوشت
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𝛽𝑛 ه در آن 
(𝑖)
= √𝜔𝑛

2𝑚
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4
 ،𝐴𝑛

(𝑖) ،𝐵𝑛
(𝑖) ،𝐶𝑛

(𝑖) ه𝐷𝑛
(𝑖) 

است اده از شراي  مرزی مقادير مجهولی هستند  ه با 

-شرط هاحد درگیر،شراي  پیوستگی ه همچنی رس تیري 

 .دنآيبه جر  بدست می نستت سازی

 شراي  مرزی:

  18ت
;0,0)0( 11  nn  

;0)(,0)( 33  LL nn 

ستگی:شراي  پیو

);()(),()( 12111211 LLLL nnnn  
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 19ت

سازی:شرط هاحد

∫  20ت 𝜓𝑛
2(𝑥)𝑑𝑥 = 1
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ز رهش   ه با است اده ا11ت راب ه  در 16ت راب هباجايگذاری 

 زير شک توان به میادله دي رانسی  حر ت را اانژ ملاگر

 .بیان  رد
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2 tPtFqCqq nn
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-مدمی k  را برای 21ماادله دي رانسی  مامولی حر ت ت

.ان به شک  ماتريسی زير بیان  ردتو

FKqqCqM 26ت  

 ه در آن:
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های یددی  م  توان از رهش  می29ادله تابرای ح  م

ار افزدر نر  ران   وتابرای اي  منرور از رهش   ه گرفت.

 شود. است اده می متل 

 روش المان محدود -2-2

در اي  مقاله به  ه است دهمی  رهشان محدهد مرهش ال

پردااته   11دله دي رانسی  حر ت تابه ح  ما  آن  م

 د،ان محدهد استاندارمبرای است اده از تکنی  ال شود.می

 توانرا می تیرکمیکرهماادلا  دي رانسی  مامولی حر ت 

 .بصور  زير بیان  رد

QFQKQCQM)(     30ت FEMFEMFEMFEM  

های به ترتی  ماتريسFEMCه FEMM ،FEMK ه در آن

بردار نیز  Q.دنهست لیتیرک ه میرايی  سلتی، جرمی

بردار نیرهی ا ی نیز  FEMFاست. تیرک   لیجابجايی 

ن ه هلتاژ تحري  لايه ن ماست  ه شام  نیرهی بره

FEMFاي  ماتريس ها ه بردار نیرهی باشد. هالکتري  میپیز

یتارتند از:
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نیز eLتواب  شک  هرمیتی برای المان تیر بوده ه jN ه در آن 

 باشد. ماتريس میرايی در محاستا بیانگر  ول المان می

شود. بصور  ا ی ه متناس  با فا تور  ی یت لحاظ می

 نن را نیرهی برهم رهش المان محدهدسیون در فرمولا

 :وان به اي   ور  بیان  ردتمی

س ه نمونه:- نن نوکنیرهی برهم -

 35ت
26D

Hr
f tFEM 

نانو ذره: -نیرهی برهمکنن نوک -

 36ت
   22
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ptpt
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 ه در آن:

qLNdD  37ت e )(

از  توان با است اده  را می36  ه ت35ا ی تریر هایهنیر

شک  انجا  از تغییردر ي  زمان قت  Reddy [24 ]رهش 

سازی شده،تکنیکی است محاسته  رد. اي  رهش سادهشده 

ا ی در رهش المان محدهد مورد  ه برای مسائ  ریر

گیرد. است اده قرار می

  روش چند مقیاسی -3-2

رهش چند مقیاسی، رهش ديگری برای ح  ماادله 

دا نیرهی باشد. برای اي  منرور ابتدي رانسی  حر ت می

 نن بی  نوک پراب ه س ه نمونه ه يا نانو ذره به برهم

 م  بس  تیلور، بس  داده شده، سپس با است اده از راب ه 

گیری از رهش لاگرانژ ماادله دي رانسی  حا م   ه با بهره16ت

.شودبر حر ت به اي   ور  بیان می
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باشد. به منرور ح  ماادله میرايی مودال می nµ ه در آن

را  nqتوان متغیر  به رهش چند مقیاسی می38دي رانسی  ت

. ور  تاري   ردبه اي 
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به  1nq  مقدار پارامتر44با ح  ماادله دي رانسی  ا ی ت

.آيداي   ور  بدست می

cceTTBq  47ت ni

nn 
 0),( 211



-بیانگر مزدهج ملتل  می ccملتل  ه  دامنه nB ه در آن 

باشد. هلتاژ تحري  لايه پیزهالکتري   ه بای  ارتااش 

توان چنی  بیان  رد:شود را میتیرک میمیکره

ccPeP 48ت 
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1
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باشد. فر انس تحري  لايه پیزهالکتري  می Ωدر اي  راب ه 

-میکرهاز آنجايی  ه در  اربری میکرهسکو  نیرهی اتمی، 

تیرک بايد با فر انس  تیای ه يا در نزديکی آن تحري  

توان به اي   ور  شود، بنابراي  فر انس تحري  را می

 بیان  رد:

2 49ت n

پارامتر انحرا  فر انس تحري  از فر انس  σ ه در آن 

  در 49  تا ت47باشد. با جايگذاری رهاب  ت تیای می

-  ه ح  اي  ماادلا  راب ه46  ه ت45نسی  تماادلا  دي را

.آيد  بدست می50ی ت
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*در اي  راب ه 

nB  است. برای ح   مار  مزدهج ملتل

.به شک  ق تی بیان شود nB   بهتر است  ه50ماادله ت

ni  51ت

nn ebB
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رتی  مقادير حقیقی دامنه ه فاز تبه  nβه  nb   ه در آن

  ه 51  در راب ه ت50باشند. با جايگذاری راب ه تحر ت می

  برای 52ی تسازی  راي  حقیقی ه موهومی ماادلهجدا

.آينددامنه ه فاز حر ت بدست می
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nnدر اي  راب ه    جايی  ه در اي  است. از آن2

باشد، نرر میی  پاس  حالت ماندگار حر ت ارتااشی مدتحل

nه nbبنابراي  مقادير 
شود. با برابر   ر درنررگرفته می

ا ی پاس  فر انسی  ، ماادله ریر52از راب ه ت nθحذ 

.آيدبدست می
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 سا ی و بحثشبیه -3
پیزهالکتري  میکرهتیرک ارتااشی رفتار م الاه منرور به

 میکرهتیرک DMASPاز هنانوذره س حنمونه درنزديکی

 تیرکمیکره اي . شودمی است اده Bruker شر ت ساات

 ZnO پیزهالکتري  لايه ي   ه بوده سیلیکون ازجنس

 توس  لايه اي . است قرارگرفته آن بررهی  1ت شک  م ابق

 مشلصا . شودمحصورمی  ام   ور به Au دهالکترهد

 اي  هایازلايه ي هر مکانیکی اواص ههمچنی  هندسی

 .اندشده   آهرده2ه ت  1ت ترتی  درجداهلبه تیرکمیکره

ه المان  ناپیوسته های تیررهش توانايی بررسی منروربه

 تشديد هدامنه  تیای هایفر انس درمحاسته محدهد

 مدل اينده نتاي  درابتدا سته،ناپیو پیزهالکتري  میکرهتیرک

 اي   2ت شود. درشک می مقايسه[ 16] یملی نتاي  با

 شده انجا  تیرکمیکرهنوسانی  مد اهل سه بی  مقايسه

 شده انتلاب مدل هرده شودمی مشاهده است. همان ور ه

 تشديد هدامنه  تیای هایفر انس درمحاسته اوبی ازدقت

هش ر بی  دراي  اشند،  هببراوردارمی تیرکمیکره نوک اي 

 تیرناپیوسته مدل به بهترنستت  می ازدقت المان محدهد

 است.  براوردار

سازی تیرک شتیهمشلصا  هندسی میکره -1جدهل 

 ]15[شده
h 

(μm)

W 

(μm)

L 

(μm)
جنس

0/3 250 350 Si لايه پايه 

4/3 130 330 ZnO لايه پیزه 

2/0 130 330 Au الکترهدها 

0/3 55 137 Si نوک 

]15[سازی شدهتیرک شتیهمشلصا  جنس میکره -2جدهل 

21d

(pC/N) 

ρ 

(kg/m3) 

E  

(Gpa) 

-  لايه پايه 180 2330

11 6390 104 لايه پیزه

-  الکترهدها 78 19300

-  نوک 180 2330

دامنه ه فر انس تشديد میکرهتیرک پیزهالکتري  در -2شک  

 سه مد اهل نوسانی

Wolf  هGottlieb یزه تیرک پیزهالکتري  را با لايه پمیکره

. ]13[سراسری در حالت يکنواات مورد بررسی قرار دادند 

  آنها با در نرر گرفت  نیرهی بی  نوک ه نمونه در شراي

بندی ديگری را مرزی ماادله دي رانسی  حر ت، فرمول

نجا  ابرای پاس  فر انسی ارائه دادند. به منرور مقايسه ح  

شود فرض می Gottliebه  Wolfشده در اي  مقاله با رهش 

تیرک از جنس  ه لايه پیزهالکتري  هاق  بر رهی میکره

PZT-5H بوده، تما  س ه آن را پوشن داده ه میکره-

ر انسی   پاس  ف3تیرک بصور  يکنواات باشد. شک  ت

-ن مینانومتر نشا 2ه  1تیرک را در ده فا له تاادلی میکره

کار دهد. مقايسه نتاي  ت ابق بسیار اوبی را بی  رهش ح  ب

ه رهش ح  چند  Gottliebه  Wolfگرفته شده توس 

 دهد.مقیاسی اي  مقاله نشان می

نیرهی ذره نانو ه نمونه س ه به میکرهتیرک شدن نزدي  با

 نیره اي  بودن ا یریر به باتوجه ه رفتهگ شد   ننبرهم

 شک . اواهد شد ا یریر نیز تیرکمیکره ارتااشی رفتار

 را با تیرکمیکره نوک حر ت دامنه تغییرا  چگونگی  4ت

 شک  اي  در. دهدمی نشان نمونه س ه به شدن نزدي 

 تیرکمیکره ا یریر ارتااش حر ت دامنه محاسته برای
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 ه ران   وتا ح  یددی سی،مقیاندچح  تحلیلی  رهش از

 است. برای شده همچنی  رهش المان محدهد است اده

 تشديد دامنه با تیرکمیکره ابتدا شک ، اي  نتاي  استلراج

 سپس شده تحري  نمونه س ه از ای دهرفا له در اهل مد

 شدن  م با.  ندمی پیدا  اهن نمونه ازس ه آن فا له

 شد  برهمکنن نیرهی ونهنم س ه تا تیرکمیکره فا له

 دامنه تنها نیره، نه اي  ا یریر ماهیت به توجه با ه گرفته

 ترتی  به اي   ند.می تغییر نیز تشديد فر انس بلکه حر ت

گرفت   شد  ه نمونه س ه به تیرکمیکره شدن نزدي  با

 ه تحري  فر انس ااتلا  بودن نیره ا یمقدار ریر

 حر ت دامنه نتیجهدر  ه شده بیشتر تشديد فر انس

 نیرهی اندازه گرفت  شد .  ندمی پیدا  اهن ارتااشی

 دامنه اي   اهن ديگر دلی  فا له شدن  م با برهمکنن

 . باشدمی

مقايسه پاس  فر انسی حر ت در ح  انجا  شده  -3شک  

 تا  چی  قرمز  Gottliebه  Wolfتا  آبی  ه ح  

تیرک به س ه یکرهتغییرا  دامنه با نزدي  شدن م -4شک  

نمونه

 مدل سه هر نتاي  در دامنه  اهن  4ت شک  به توجه با

 بدست نتاي  شود،می مشاهده  ه همان ور. شودمی ديده

 با  ه ت اه  اي  با بوده يکديگر به نزدي  مدل سه از آمده

ده رهش  از تحلیلی رهش نتاي  تاادلی فا له شدن  م

 نیز قتلا  ه همان ور. یردگمی فا له شده رفته بکار یددی

بودن  ا یتاادلی مقدار ریر فا له شدن  م با شد بیان

 برایمقیاسی  چند رهش  ه ازآنجايی گیرد،می شد  نیره

 گیرد،می قرار است اده مورد  ای  ا یریر مسائ 

يابد می  اهن تاادلی فا له شدن م با رهش دقت بنابراي 

شده رفته  ار به ییدد مدل ده از آن نتاي  ااتلا  ه

دامنه  سازیمدل  نیز نتاي  3در جدهل ت .شودبیشترمی

تیرک در نزديکی نانو ذره به  م  حر ت ارتااشی میکره

سه مدل محاستاتی انتلاب شده آهرده شده است. نزدي  

بودن نتاي  سه مدل انتلابی را در ایداد اي  جدهل نیز 

 توان مشاهده  رد.می

تیرک در نزديکی نانو ذره در ه میکرهمقايسه دامن -3جدهل 

 های محاستاتی انتلاب شدهرهش
v (L) (nm)

 pr

(nm)
ران   وتا المان محدهد چند مقیاسی

30 917/7 802/7 702/7

100 775/7 664/7 562/7

300 682/7 566/7 471/7

500 541/7 427/7 332/7

 با تیرکهای ارتااشی ا ی زمانی  ه میکرهحر ت در

ديگر ارتااشی پاس  مدهای  ،شود تحري فر انس تشديد 

در حر ت  ند. امابسیار اند ی در تغییر شک  دار تابیر

قاب  های ديگر بر تغییر شک  مد تابیرا ی ارتااشی ریر

-باشد. بنابراي  لاز  است  ه تغییر شک  میکرهمی توجه

های نوسانی بالاتر محاسته شده تا بتوان با لحاظ مد تیرک

تری دست پیدا رد. از آنجايی  ه در حر ت به جواب دقیق

ه س ه نمونه، نیرهی تیرک نزدي  نانوذره ارتااشی میکره

ا ی برهمکنن، حر ت ارتااشی را تتدي  به حر تی ریر

های  ند، بنابراي  لاز  است  ه تابیر مدا ی میریر

ا ی مورد نوسانی بالاتر نیز بر اي  حر ت ارتااشی ریر

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

20 25 30 35 40 45 50 55 60

v
(L

) 
(n

m
)

d (nm)

رهش المان محدهد

Runge-Kuttaرهش 

رهش چند مقیاسی

  سال پانزدهم، شماره 48، بهار 1396مجله مدل سازی در مهندسی 



 رهی ذرا  نانو با  نندر برهم  يکترزهالیپ هایرکتیکرهیم ا یریر یرفتار ارتااش یبررس  94 

های نوسانی ملتل  را   تابیر مد5شک  تگیرد.سی قراربرر

در  .دهدمینشان  تیرکمیکره بر دامنه حر ت تشديد اهل

مار  تغییرا  دامنه محاسته شده با ده مد  Δvاي  شک  

يا بیشتر نستت به حالتی  ه تنها ي  مد نوسانی در 

با  م شدن فا له تاادلی باشد. محاستا  لحاظ شود، می

س ه نمونه ه در نتیجه شد  گرفت  ه نانوذره تا  پراب

ا ی بر حر ت نیرهی برهمکنن، تابیر اي  نیرهی ریر

همان ور  ه در نتاي  شک . ندارتااشی افزاين پیدا می

شد  در فوا   تاادلی زياد  ه  ،شود  نیز مشاهده می5ت

های بالاتر بر سیستم  م است، تابیر مدبودن ا ی ریر

بوده ه با  م شدن فا له تاادلی ه حر ت ارتااشی  م 

های بالاتر بر حر ت تابیر مدبودن ا ی ریرشد  افزاين 

-يابد. با توجه به نتاي  بدست آمده میارتااشی افزاين می

د پن  مسازی انتلاب ان نتیجه گرفت  ه در اي  شتیهوت

نوسانی برای محاسته دامنه حر ت از دقت اوبی براوردار 

انجا  شده در  یهاسازیتمامی شتیه اي  مساله در است.

 گردد. اي  مقاله لحاظ می

تیرک در نزديکی نانو ذره در منحنی پاس  فر انسی میکره

  نشان داده شده است. اي  منحنی از ده شااه 6شک  ت
+FR  ه-FR  تشکی  شده است  ه اي  ده شااه در نزديکی

 شوند. باا ی به يکديگر نزدي  میفر انس تشديد ریر

با اند ی  اهن فر انس  FR+توجه به ناپايداری شااه 

افتد. ات اق میFR-به  FR+تحري ، پرش تندی از شااه 

 ند.  ه به همراه آن دامنه حر ت به شد  افت پیدا می

دهند  ه شد  پرش در پاس  سازی نشان مینتاي  شتیه

 ند ه يا به های نوسانی بالاتر افت پیدا میفر انسی در مد

-های نوسانی بالا  متر می  ديگر ناپايداری ح  در مدیتار

شود. ه به اي  ترتی   اهن دامنه ناشی از ناپايداری افت 

 ند. از آنجايی  ه نیرهی جاذبه هاندرهالسی بی  پیدا می

ا ی است، بنابراي  با نوک پراب ه نانو ذره نیرهيی ریر

دا نزدي  شدن پراب به نانو ذره نه تنها دامنه  اهن پی

 ند، بلکه فر انس تشديد نیز از مقدار ا ی اود فا له می

  6گیرد. اي  تغییر فر انسی  ه با توجه به شک  تمی

بصور  افت فر انسی قاب  مشاهده است، با افزاين شااک 

 نن بیشتر نانو ذره ه در نتیجه شد  گرفت  نیرهی برهم

شود. اي  مو وک در هر سه مد نوسانی اهل  ه مورد می

شود.سازی قرار گرفته است، ديده میتیهش

های نوسانی بالا بر دامنه تشديد مد اهل تابیر مد -5شک  

 تیرکمیکره

ي  از  راي  نیرهی به منرور تایی  چگونگی تابیر هر

توان از بر حر ت ارتااشی مینانو ذره  -برهمکنن نوک

به  حساسیت تحلی حساسیت است اده  رد.  تحلی رهش 

حر ت های پارامترنه تنها چگونگی تغییرا   Sobolرهش 

مقادير ملتل   به ازای  دامنه ه فر انس تشديدتارتااشی 

بلکه میزان  ، ند نن را تایی  می راي  نیرهی برهم

حساسیت دامنه ه فر انس تشديد را به تغییرا  هر ي  از 

-شتیه به Sobol رهش ند. اي   راي  نیز مشلم می

احتمالی با است اده از رهش  توزي  متنای ها برهرهدی سازی

-پردازد. با است اده از آنالیز هاريانس میآنالیز هاريانس می

ها ارهجی بررهی را هرهدی چندي  بی  ابر متقاب  توان

 ي  ازای به مدل حساسیت ارهجی سپس. شناسايی  رد

در رهش . گیردقرار می مورد ارزيابی هرهدی چندي  يا

Sobol امترهای هرهدی انتلاب شده، بازه تغییرا  ابتدا پار

های آماری تقسیم ها به دستهگردد. پارامترآنها مشلم می

شده ه در هر بار تحلی  ي  دسته آماری مورد است اده قرار 

های گیرد. هر دسته آماری بايد شام  تمامی پارامترمی

های آماری در هر نوبت به ینوان هرهدی هرهدی باشد. دسته

ها  ه اله ارتااشی داده شده ه به  م  آنها ارهجیبه مس

-باشند، محاسته میدر اينجا فر انس تشديد ه دامنه آن می

در د حساسیت  Sobolشود. نهايتاً، با توجه به مدل 
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-های هرهدی مشلم میها به هر ي  از پارامترارهجی

 گردد. 

در تیرک پاس  فر انسی سه مد ارتااشی اهل میکره -6شک  

 نزديکی نانو ذره 

را  دامنه تشديد سه مد اهل را ی  چگونگی تغی7شک  ت

دهد. با توجه به نتاي  اي   راي  نیرهيی نشان می برحس 

-توان دريافت  ه حساسیت دامنه تشديد در مدشک  می

های نوسانی بالاتر به تغییرا   راي  نیرهيی  اهن پیدا 

های نوسانی ر مدد ند. در هاق  حساسیت دامنه تشديد می

ه نانوذره ه همچنی  جنس زبه فا له تاادلی،اندابالاتر 

نجايی  ه اي   اهن حساسیت در آ. از شود م مینانوذره 

توان باشد،مینمی م لوبتوپوگرافی نانوذره در مد دامنه 

-نتیجه گرفت  ه توپوگرافی نانوذره به  م  اي  نوک میکره

-تری مینتاي  دقیق تیرک در مداهل نوسانی در برگیرنده

 باشد.

تابیر  راي  نیرهی بر دامنه تشديد -7شک  
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سه حساسیت فر انس تشديد  تحلی   نیز نتاي  8شک  ت

دهد. ذره  نشان می مواجهه با نانودر تیرک را ل میکرهاه مد

در  ،شودهمان ور  ه در نتاي  اي  شک  نیز مشاهده می

تغییرا  به فر انس تشديد های نوسانی بالاتر حساسیت مد

 ند. در  ورتی  ه مد اری  راي  نیرهيی  اهن پیدا می

 ،انتلاب شود میکرهسکو  نیرهی اتمی مد فر انسی

در اي  ه تایی  اواص مکانیکی آن ذره  توپوگرافی نانو

تری  برگیرنده نتاي  دقیقاهل نوسانی در حالت نیز در مد

در اي  حالت  چرا  ه یملکرد سیستم  نترلی ،باشدمی

چقدر  ه هر ماًلمس. متتنی بر تغییرا  فر انس تشديد است

تر های نیرهيی حساستغییرا  پارامتربه  فر انس تشديد

-از دقت بالاتری براوردار مینیز نتاي  بدست آمده  ،باشد

 باشند. 

 حساسیت نه تنها تحلی  چنانچه قتلاً نیز اشاره گرديد،

ه انس تشديد اهل را نستت بچگونگی تغیییرا  دامنه ه فر 

بلکه میزان حساسیت اي   ، ند راي  نیرهيی مشلم می

 ند. می تایی ها را به هر ي  از  راي  نیرهيی نیز رامتراپ

  در د حساسیت دامنه ه فر انس تشديد را به 9شک  ت

 ده. همان ور  ه مشاهدهدنشان میي  از  راي  نیرهيی هر

حساس  يد به فا له تاادلیشود، دامنه ه فر انس تشدمی

ز ذره ا به تغییرا  شااک نوک ه شااک نانونستت بوده هلی 

 با توجه نتاي  بدستد. نباشحساسیت  متری براوردار می

حساسیت دامنه حر ت به تغییرا  آمده مشلم است  ه 

 .شااک نانوذره نستت به فر انس تشديد بیشتر است

بابت همکر  تغییرا به همچنی  حساسیت فر انس  تیای 

هد   باشد. بنابراي  در  ورتی  هاز دامنه تشديد بیشتر می

ي  مد دامنه نتا ،از توپوگرافی تایی  شااک نانوذره باشد

 هلی .اواهد داشتتری نستت به مد فر انس به همراه دقیق

 ،ذره باشد هد  از توپوگرافی تایی  جنس نانواگر 

 رد.را به همراه داتری مدفر انسی نتاي  دقیق
تابیر  راي  نیرهی بر فر انس تشديد -8شک  
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 97قادری، جهانگیری، حقانی ه دانشمند 

در د حساسیت دامنه ه فر انس تشديد به  راي   -9شک  

نیرهيی

 گیرینتیجه -4
-تیرکهای پیزهالکتري  نس  جديدی از میکرهتیرکمیکره

های مورد است اده در میکرهسکو  نیرهی اتمی هستند  ه 

اند. لای آنها مورد توجه قرار گرفتههای بابا توجه به قابلیت

ها در توپوگرافی تر از اي  نوک تیرکاستلراج نتاي  دقیق

س ه ه نانو ذره مستلز  تحلی  ه م الاه چگونگی رفتار 

ا ی بودن نیرهی باشد. با توجه به ریرارتااشی آنها می

-ا ی میتیرک نیز ریر نن، رفتار ارتااشی میکرهبرهم

ا ی ه همچنی  با توجه به ارتااشی ریر باشد. با ا تساب

تیرک، از مدل تیر ناپیوسته های هندسی میکرهناپیوستگی

های ح  یددی تران   وتا ه المان محدهد  ه تحلیلی ه رهش

-تچند مقیاسی  است اده گرديد. مقايسه مدل تیر ریر

دهد يکنواات ه رهش المان محدهد با نتاي  یملی نشان می

تلاب شده از دقت قاب  قتولی در  ه هر ده رهش ان

تیرک براوردار حر ت ارتااشی اي  نوک میکره سازیمدل

توان باشند. با مقايسه نتاي  بدست آمده همچنی  میمی

دريافت  ه مدل المان محدهد از دقت بالاتری در تحلی  

اي  نوک تیرک براوردار است. بیشتري  ااتلا  رهش المان 

محاسته فر انس سه مد اهل محدهد با نتاي  یملی در 

در د تدر مد سو   ه در محاسته دامنه تشديد  5/2نوسانی، 

باشد. اي  در حالی است  هدر در د تدر مد اهل  می 1/7

 6/8ه  7/2يکنواات حدا ثر ااتلا  با رهش یملی مدل ریر

ترتی  در محاسته فر انس تدر مد سو   ه دامنه در د به

 ت. تشديد تدر مد اهل  بوده اس

-دهند  ه با نزدي  شدن میکرهنتاي  شتیه سازی نشان می

ا ی شدن تیرک به س ه نمونه ه شد  گرفت  مقدار ریر

های ح  ران   وتا ه المان محدهد در حر ت، ااتلا  رهش

يابد هلی نتاي  محاسته دامنه نوسانی افزاين چندانی نمی

گیرد رهش چند مقیاسی از ده رهش یددی ديگر فا له می

 ه دلی  اي  مو وک توانايی  م رهش چند مقیاسی در 

 باشد.های ارتااشی شديد میحر ت

 ي  از  راي  نیرهيیچگونگی تابیر هرم الاه ور ربه من

های بررهی پارامتر س ه نمونه -نوک نانو ذره ه -نوک

حساسیت  تحلی   فر انس ه دامنه تشديدتحر ت ارتااشی 

از آنجايی  ه دقت  گرفت.انجا   Sobolرهش  به  م 

توپوگرافی س ه نمونه ه نانو ذره ه همچنی  تایی  اواص 

 نن تیرک به نیرهی برهمبه میزان حساسیت میکره

توان بستگی دارد، با توجه به نتاي  تحلی  حساسیت می

دريافت  ه مد اهل نوسانی بهتري  مد جهت انجا  

باشد. دلی  اي  مو وک  اهن حساسیت توپوگرافی می

-تیرک به  راي  نیرهيی در مدهای نوسانی بالا میرهمیک

 ه  توان دريافتمیحساسیت  تحلی نتاي  باشد. با توجه به 

مد دامنه ، ذره باشد اگر هد  از توپوگرافی تایی  شااک نانو

نتاي  بهتری را به همراه دارد ه اگر هد  از توپوگرافی تایی 

 تر می باشد.مناس فر انسی  دم ،اواص باشد
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