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با استفاده از  <111>و  <100> میسیلیس یهامینانو س یرفتار کمانش یسازهیو شب یسازمدل
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چکیده اطلاعات مقاله

30/02/1394 دریافت مقاله:

ن  ان   ABAQUSن ن  را اف  زار  یس  ااتار کی  مقال  ه    ا اس  تزاده از رنش م ان نی  در ا 07/04/1394 پذیرش مقاله:

 ه ایدانی ش ده اس تم م لی ن تحل یس ازم دل  <111>ن  <100> میس یلیس ه ایمیس

می   دان نی   رنی مطالع   ه،  نی   در ا س   ازی     ار تر ت   ه ش   ده  ه   ت م   دل یرنی   ن

DREIDING  4ت ا  1 ه ایض اامت ی  رادر ای ن تحلی ل   ار  حران ی شمان  ی استم 

  ار  ده دین  ان م  جیر محاس هه ش ده اس تم نت ان ان مت 20ت ا  5/0 ه اینان متر  ا ط ل

از را ط ه انل ر  10 حرانی شمان ی در نس هت ه ای ط  ل   ه ض اامت نان س یم، شمت ر از 

  ار  حران ی شمان  ی مق دار  نهی  ی،  ط  ل ی س ان ن ض اامت کی  درش دم منحرف می

   ا رنش  س  هیرنش در مقا نی  حاص  ل از ا جیتعل  د داردم نت  ا <111>  می   ه نان س  

مدارد  ا آن ی ن مطا قت مطل ش د محاسهه می  تری ا سرعت   یم ل  ل کینامید

واژگان كلیدي:

 م،یسیلیس مینان  س

 انگ،ی مدنل

،یشمان  ی حران  ار

میسااتار کیم ان

 

قدمهم -1

 اهمیت ن شار ردهای ساده در م رد ین  ستج  ی ا  ررس

ت  ه  ش دیم اص م ،ریدر دهه اا میسیلیس مینان  س

داشته  ییرشد  سزا مینان  س نیدر ح زه نان   ه ا نیقمحق

سهب شده است تا  میسیلیاستم ا اص منحصر  ه فرد س

ماده در ساات نان  ا زارها، سنس رها، مدارات مجتمع،  نیاز ا

 ت انیم شکدنن استزاده ش دم   رهین غ یدا رشی هاسل ل

ه نان  م اد در ح ز نترییدیاز شل ی یرا  میلسیس مینان  س

 هایستمیدر ح زه نان  ن انتقال س  رفتیدانستم  ا پ

محاسهه  ،کی ه سمت نان ال ترنم ان کی رنال ترنم انیم

احساس  شیاز پ شیامرنزه   مینان  س نیا ی یا اص م ان

انجاا  یساز هین شه ی گاهیزمام مطالعات آ[2ن1ش د]یم

 میسنان   نیا دهد،ین ان م میسیلیس مینان  س یشده  ر رن

 yasini_s.amin@yahoo.com*م پست ال ترننیک ن یسنده مسئ ل: 

صنعتی شاهرند، دان گاه  انیکدان  ده مدان ج ی شارشناسی ارشد،  م1

صنعتی شاهرند، دان گاه  انیک، دان  ده ماستادم 2

از ا د  یمتزانت ی یش چک ا اص م ان اریدر ا عاد  س

 م[3-6دهد ]ین ان م

 راتییتغ ،2هی[  ا استزاده از رنش اص ل انل8 ن 7]ن رند   یل

در  هت  افتهیرشد  میسیلیس مینان  س ی را انگیمدنل 

های م رد مطالعه آنها نان  سیمشردندم  یرا  ررس <100>

م تزارش آنها شدیمان متر ن 4 تا  5/0 نیضاامت  دارای 

ثا ت، مدنل  ط لضاامت در  شیشه  ا افزا دهدین ان م

دارد ن  یعیسر ی ینان متر رنند افزا 5/2تا ضاامت  انگی

تزارش شده  انگی ه مقدار مدنل  می عد از آن  ط ر ملا

[ ن 10ن9] م فرمانچ کشندیم لیحالت ت ده  ماده م

 بین ضر انگیمدنل  یم ل  ل کینامی ا رنش د زیهم اران ن

م از شردند یرا  ررس <100> میسیلیس میپ اس ن نان  س

 تحقیقات  ه ت انیم یتجر  های ر رنش یمطالعات مهتن

اشاره شردم مطالعات آنها  ا [ 11] آذر ن هم اران بیطه

2 Ab initio 

سال پانزدهم، شماره 50، پاییز 1396مجله مدلسازي در مهندسی 



ممم ا استزاده از  <111>ن  <100> میسیلیس یهامینان  س یرفتار شمان  یسازهین شه یسازمدل      86

 ستیصد تا دن کیدر محدنده   ترین    AFMاستزاده از

رشد  مینان  س یا ر انگیمدنل مقدار م آنها  اشدینان متر م

-نان  200 تا 140دن  طر ی را را یستالیدر  هت شر افتهی

 نیانتها ثا ت   کیدن انتها ثا ت ن  یمرز طیمتر  ا شرا

GPa93  ت ان می تزارش شردندم از مطالعات م ا ه 250تا

م آنها  ا محاسهه شاره شرد[ 4] ن هم اران سنیه  ه مقاله

 هایط ل یرا طه انلر  را ن  ا استزاده از یشمان  ی ار حران

 مینان  س نیا انگیمقدار مدنل   رنمتر،ی لند در محدنده م

سطح مقطع آنها محاسهه شردند؛  GPa200-150 را  را ر

 نگینان متر فرض نم دندم   20  ا  طر یا رهیرا دا نان  سیم

 نامکید یساز[  ا استزاده از مدل13 ن 12] ن هم اران

ن  <110> میسیلیس مینان  س انگیمدنل  یم ل  ل

 میسیلیس هایمینان  س یشمان  ی ار  حران نیهمچن

 ه ضاامت حدند  <112>ن  <111>، <110>، <100>

شردندم  ینان متر را  ررس 35تا  15 نی  ینان متر  ا ط ل 4

ط ل نان   شی ا افزا ی ار شمان  دهدیمطالعه آنها ن ان م

 ه ما ن  ت انیت مامطالع گریداردم از د یرنند شاه  میس

اشاره  [15] هم اران ن  یل ننین همچ [15 ن 14] هم اران

است  دی د نسهتا رنش کی یسااتار کیرنش م ان شردم

 ه شار  یشر ن هاینان  ل له ی را 2002از سال  هایشه تقر

 یعتیپرنانه ن شر قاتی ه تحق ت انیترفته شد ن از  مله م

 اشاره نم دم [20-16]

 ی ه  ررس شده  ر رنی این نان  سیم، انجاا مطالعاتاشثر 

 ه ن  پردازدمی یتحت  ار ش   م،یسیلیس می سرفتار نان

 نیدر اشمتر ت  ه شده استم  مینان  س شمان یرفتار 

 مینان  س ی را یسااتار کیرنش م ان یری ا   ارت دیتحق

 لی ه تحل ABAQUSافزار نرا رد یسازن مدل میسیلیس

 <100> هایدر  هت فتهایرشد  میسیلیس مینان  س

 هاینان متر  ا ط ل 4تا  1 نی  یضاامت ها ی را <111>ن

اتم  2028متر  ا حداشثر نان  20تا  4/0 نیمتزانت  

سازی مدلرنش  نیپردااته شده استم  ا ا میسیسل

 گایت 3/2 یدن هسته ا CPU ا  لیزمان تحل نی تری 

 استم زمان قهید  40 ازمندین تیگ را، تنها 2ی ن رتزه

نتایح این مطالعه  هت ساات نان  ا زارهایی مانند نان  

 تیردمسنس رها م رد استزاده  رار می

ش دم  اش سازی معرفی میرنش مدل 2در ادامه در  اش 

العه پردازد ن نتیجه تیری این مط ه نتایج شهیه سازی می 3

  یان شده استم 4در  اش 

 سازيروش مدل -2

 ا استزاده از  یاتم نی  یرنین یسااتار کیدر رنش م ان

-مدل رهیفنر، ارپا ن غ ر،یهمچ ن ت ی یم ان یهاالمان

 از استزاده  ا هاالمان نیا ی یم ا اص م انش دیم سازی

همچ ن  رن،ین هایدانیتزارش شده از م لپتانسی رنا ط

 نجایدرام [21]ش دیمحاسهه م DRIDING یرنین دانیم

، ABAQUSدر نرا افزار  م   د هایاز المان زاده ا است

 مسینان  یاتم نی  هاین فنر،  رهم شنش چ ن شان ت ر

 نیاز ا ینم نه ا 1ش ل شده استم  یساز هیشه میسیلیس

مدهدیرا ن ان م یالمان ها در مدل ساز

ABAQUSدر نرا افزار  یمدل سااتار -1ش ل 
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 دانیم ،ی مر  ط  هم ل  ل لیپتانس ی( انرژ6( تا )1)  طرنا

 مشندیم یرا معرف DREIDING یرنین

E = Eval + Enb

ن ان دهنده مجم ع  لیپتانس ی مله انل در تا ع انرژ

است ن  مله دنا ن ان  یم ل  ل نی   ندیپ یهایانرژ

ر ش چک   دن اث لیاستم  دل ی ندیپ ریغ هاییدهنده انرژ

 یسازدر مدل ،ی ندینسهت  ه پ ی ندیپ ریغ لیپتانس یانرژ

 از آن صرف نظر شده استم میسیلیس مینان  س

Eval = EB + EA + ET + EI

 د نیپ هاییشامل انرژ یم ل  ل نی   ندیپ لیپتانس یانرژ

(BEزان ،)ندیپ هی  (AEزان ،)چشیپ یدنسطح هی (TE ،)

 ( استمIEاارج صزحه ) چشیپ

 رنین دانیم نیها طهد ا لیاز پتانس کی ه هر  رنا ط مر  ط

 را ر است  ا:

EB(R) = De[e−(αnR−Re) − 1]
2 

EA(θ) =
1

2Cij
[cos(θ) − cos(θ0)]2 

ET(φ) = 1/2Vij{1 − cos[njk(φ − φ0)]}

EI(ψ) = 1/2Kinv[ψ − ψ0]2

 هیزان θ، ل پی ند()ط دن اتم نیفاصله   Rرنا ط  نیدر ا

 هیزان ψ ن هااتم  ندیپ چشیپ هیزان φ ها،اتم نی   ندیپ

 رهین غ eDن  eR ،0θ نیاارج صزحه استم همچن چشیپ

  ندیپ ثا ت هستند شه  ا ت  ه  ه ن ع اتم ن  ن ع یپارامترها

 م ش دیمقدار آن م اص م

 هاییی ا جا ی را DREIDINGی رنین دانیم طهد

 هایلی( از پتانس6( تا )3رنا ط ) ی جا ت انیش چک م

 مینان  س سازیم در مدل[21]شده استزاده شرد کیهارم ن

 رییاز تغ یت تانر ناش ABAQUS ا نرا افزار  میسیلیس

 رنین هایدانیم ریسا ین  را یفنر اط کی ا  ی ندیپ هیزان

شده،  فیمناسب تعر ی ی ا ا اص م ان رشان ت المان  از

ن  رنیها  ر اساس نالمان نیاص ام ا ش دیاستزاده م

نسهت  ه  لیپتانس یاستم اتر از رنا ط انرژ هایی ا جا

ن ت تانر  ر  رنین راتییتغ ،ش د یریت لیزرانسید یی، ا جا

م در دیآی(  دست م10( تا )7مطا د رنا ط ) ییحسب  ا جا

 بیضرا میسیلیس های  دن اتم  سانی لیمطالعه  دل نیا

 نیا 1 دنل ن در   سانی هااتم یامم رد استزاده در تم

ذشر شده استم Siم تا یثا ت  را بیضرا

F(R − Re)Harmonic = (
∂Eval

∂R
)Harmonic

= Kb[R − Re]

𝑀𝑇𝐻𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐
= (

𝜕𝐸𝑣𝑎𝑙

𝜕𝜑
)𝐻𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐 = 𝐾𝑇[𝜑 − 𝜑0]

MAHarmonic
= (

∂Eval

∂θ
)Harmonic = Ka[θ − θ0]

MIHarmonic
= (

∂Eval

∂ψ
)Harmonic = KI[ψ − ψ0]

را ن ان  Bدر  یچ یپت تانر معادل  ی( فنر اط2ش ل )

 ط ل فنر( ریی)تغ xاز  یتا ع θ ،ش ل نیم  راساس ادهدیم

، x رحسب  فنر معادل ی را ،(4) طهد را طه نیاست،  نا را

-یلذا م،  دست آنرده ش د کیرم نرا طه ها کیمی ت ان 

ن شت: ت ان

(
d2EA

dx2
)x=x0 = k𝑎

x = 2𝐿𝑠𝑖𝑛(θ/2)

Bدر  یچ یپ ت تانرمعادل  یاز فنر اط ی یشمات -2ش ل 

αk میدان نیرنیاستم  رطهد  یفنر اط یسزت بیضر 

:دریدینگ

Cij = ka/(sin(θ0))2 

نر ف را طه (4)در  تذاریین  ا(13(، )12)ت  ه  ه رنا ط  ا

شده  را ر است  ا: کیهارم ن یاط

𝐹(𝑥) = (
3𝑘𝑎

𝑙2 ) 𝑥

Eval∂فنر ) یاط ریغ یرنی، نxش چک  راتییتغ ی را

∂θ
( ن 

 میترس 3ش ل  ( در14 شده آن )را طه کیحالت هارم ن

 شده استم 
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 87یاسینی ن شریعتی 

)1(
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)8(

)7(
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)11(

)12(
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)14(



 Siاتم  ی را DREIDING رنین یها دانیم بیضرا -1 دنل 

اتم 1
bK 2

aK 3
TK 4

IK 5
0R 0θ 𝛗𝟎 𝛙𝟎 

Si
48.65 

E-19 

0.6951 

E-18 

6.59 

E-21 

0.278 

E-18 
0.2347 109.47 180 0 

 بیضر -3( 2adJ/r)ی ندیپ هیزانانرژی پتانسیل  شده کیهارم ن بیضر -2( J/nm)ی ندیپ شده انرژی پتانسیل کیهارم ن بیضر -1

 شعاع  -5( 2J/rad)اارج از صزحه یچ یپ شده انرژی پتانسیل کیهارم ن بیضر -4 (2J/rad)یچ یپ شده انرژی پتانسیل کیهارم ن

(nm)یاتم

طهد  مینان  س نیا یدر نظر ترفته شده  را هندسه

ن محاسهات انجاا شده  ر اساس  ی گاهیم اهدات آزما

 ا ل  4ش ل [ در 24ن  22]یم ل  ل نی   ندیپ لیت  

 م اهده استم

نی ای اشسید  رر عد از رشد نان  سیم در  هت مد نظر لایه

ش د  رای زدندن سطح نان  سیم سطح اار ی آن ایجاد می

د؛ استزاده می نماین HFاز اشسید سیلیسیم معم لا از اسید 

 ح اار ی نان این شار سهب ایجاد لایه از هیدرنژن در سط

 درهیدرنژن  زیاثر ناچ لی دل دیتحق نیدر ا ش دمسیم می

 هایاز اتم م،یسیلیس هاینسهت  ه اتم ی یا اص م ان

 رای استم  صرف نظر شده میدر سطح نان  س درنژنیه

محاسهه مدنل یانگ در ا عاد نان  از رنا ط تعریف شده 

[م 7-15الاستیسیته ن مقانمت مصالح استزاده شده است ]

ان  ی 2 دنل م رد استزاده در  کیتن رنا ط الاس لین ع تحل

شر ذرا طه انلر  هت مقایسه رفتار در ح زه نان   استم شده

شده استم 

م رد استزاده ی یرنا ط م ان -2 دنل 

𝐸 [27]كشش = (𝐹/𝐴)/(∆𝑙/𝑙) 

[27]كمانش  𝑃𝑐𝑟 = (𝑛𝜋)2𝐸𝐼/(𝜇𝑙)2

F یمح ر رنین،A م،یسطح مقطع نان س Δl راتییتغ 

 ی ار  حران crP،  انگیمدنل  E م،یط ل نان س L ،یی ا جا

 طیشرا) 5/0 نجایط ل ست ن شه در ا بیضر μ،  شمانش

مدار( استریدن طرف ت یمرز

المان فنر م رد  ی را یاط ریرا طه غ یمنحن-A -3ش ل 

 (14را طه ) یمنحن -B ،استزاده

يسازهیشب جینتا -3

 اتیو فرض يمرز طیشرا -3-1

 4تا  1 نیماتلف   های ا ضاامت مینان  س دیتحق نیدر ا

نان متر تحت  20تا  4/0متزانت از  هاینان متر  ا ط ل

ف اری  هت  دست آنردن  ار  حرانی  هایی ارتذار

ی ن ش ش مح ری  رای محاسهه مدنل یانگ  رار شمان 

 طهد رنا ط یط ل ن ا عاد هندس راتیی ا داشتن تغ تیردممی

 4ش ل م ش دیممحاسهه  انگیمدنل  2 دنل 

م دهدیرا ن ان م لیم رد تحل هایمیضاامت)عرض( نان  س

 ریت کی لیهمانند تحل ،یمح رش ش  ی را یمرز طیشرا

 ،شمان ی لیاست؛ در حالت تحل رداری سرتی تاههی ا ت 

م در ش دیم لیتهد تیردارسرآزاد  ه شرط  کی یشرط مرز

آن هسته  ی راهر اتم صرفا  ی م انی ا اص یسازمدل نیا

م در نظر ترفته شده استشه  ص رت شره فرض شده است، 

م[25]ات نرتمن است راساس تزارش ادهم یاا اص ت ده
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 محوري كشش -3-2

ذشر شده تحت  یمرز طی ا شرا مینان  س ،یدر ش ش مح ر

ده ش انیم  ا ت  ه  ه رنا ط  ردتیی رار م یش   ی ار مح ر

مش دیمحاسهه م میهر نان  س ی را انگیمدنل  2 دنل  در

<100>نانو سیم  -الف 

 ا  ررسی نتایج حاصله از مقدار مدنل یانگ  رحسب ط ل 

 م،یهر ضاامت از هرنان  س ی راش د نان  سیم م اص می

م(5ش ل )منحصر  ه فرد است انگیمدنل 

 میسیلیس هایمی)الف( ضاامت ماتلف نان  س -4ش ل 

شده  رحسب نان مترم )ب( هات  لیتحل <111> ن <100>

<111> ن <100>میسیلیس میسط ح نان  س یستال ترافیشر

 رحسب  <100>تغییرات مدنل یانگ نان  سیم -5ش ل 

 افزایش ط ل

ضاامت  راتییتغ حسب ر  انگیمدنل  راتییتغ 6ش ل  در

نم دارها  ر اثر  یا تدا یصع د بیشده استم ش میترس

نسهت  ه ضاامت )عرض نان   میش چک   دن ط ل نان  س

 کی ه عن ان  تینضع نیدر ا می( است؛ در نا ع نان  سمیس

 صزحه استم در محاسهات  ا ت  ه  ه را طه ذشر شده در

م لذا مدنل ش دیش چک م اریمارج شسر  س ملا، ع2 دنل 

-یا د منحرف م یقی زرگ ن از مقدار حق یمقدار انگی

 ا  تهیسیمدنل الاست ش دیم اهده م ط ل شی ا افزا مش د

-7های در ضحامتن  ی یت نات ن رنند افزا هایضاامت

مش دیرا مهمگ میسیلیماده س ای ه مدنل ت دهنان متر  10

 [14]ن  [7]تزانت مقدار مدنل یانگ تزارش شده در مرا ع 

ااتلاف در مقدار مساحت در نظر ترفته شده  رای سطح 

[ 9]داردم علانه  ر این، ف رمانچ ک  <100>سیممقطع نان 

علت ااتلاف را در دمای نان  سیم م رد تحلیل نیز  یان 

ن  2/2 را ر  هاشندم در این مر ع ط ل انلیه نان  سیممی

های رنی سطح نان متر ن همچنین اثر پ شش هیدرنژن 3/2

نیز در نظر ترفته شده استم نتایج  تحقید حاضر  ا نتایج 

همانند  [9] این مر ع مطا قت مطل  ی داردم ف رمانچ ک

 ه  ررسی دن هندسه متزانت از این ن ع نان  سیم  [8] لی

 435/1ن  041/1، 662/0های)عرض( )ضاامتپردازدم می

نان متر( همانند هندسه ن ان داده شده  رای نان  

 استم 4ش ل  در <100>سیم

اند آزمای ات تجر ی شه تماا این مرا ع  ه آن استناد شرده

تر نان م 10های شمتر از مقدار مدنل یانگ را  رای ضاامت

GPa2±18 است الهته  ا ل ت  ه [م 26]شندتزارش می

زدندن اشسید از سطح نان  سیم  سیار مهم ن سات است، 

 لذا احتمال اطا در نتایج تجر ی  الا استم

 رحسب  <100>رفتار مدنل یانگ نان  سیم سیلیسیم -6ش ل 

 عرض)ضاامت(
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<111>نانو سیم  -ب

شهیه سازی آزمایش ش ش ساده،  ر رنی نان  سیم 

نیز، در دهد شه این نان  سیم  ان مین  <111>سیلیسیم 

های  سیار ش تاه  ا افزایش ط ل،  ا رنند سریع افزایش ط ل

-مقدار مدنل یانگ رن رن است ن سپس تغییرات ثا ت می

ش دم نم دار مدنل یانگ  رحسب ط ل ن  رحسب  طر 

م اهده 7ش ل  8ن  7های معادل سطح  ه ترتیب در ش ل

ش دممی

نان متر، نان  سیم در محدنده  1شمتر از های  ه ازای ضاامت

آش ار در تیردم تزانت های ف ق  اریک  رار مینان  سیم

شاملا م ه د  8ش ل ن  7ش ل مدنل یانگ این  ازه، در 

 استم 

 رحسب ط ل  <111>تغییرات مدنل یانگ نان  سیم  -7ش ل 

 نان  سیم

 <111>تغییرات مدنل یانگ نان  سیم سیلیسیم -8ش ل 

 رحسب  طر دایره معادل سطح مقطع

 كمانش -3-3

از نسهت ط ل  ایمحدنده ی ررس یشمان  لیهدف از تحل

آن است شه در این محدنده، رفتار  نان  سیم  ه ضاامت

از  یانم نه 9ش ل م  اشدنمیرا طه انلر شمان ی مطا د 

مدل  <100> ن <111> یها مینان  س یرفتار شمان 

 دهدم ین ان م را  ABAQUSسازی شده در نرا افزار

شده در  یمدل ساز میاز شمانش نان  س ینم نه ا -9ش ل 

ABAQUS  110>ن  <111> رای نان  سیم های> 

<100>نانو سیم  -الف

-را  ه تص یر می <100>ی نان  سیم رفتار شمان  10ش ل 

 رحسب نسهت ط ل ش دم در ش ل رنند تغییر  ار  حرانی 

 مقدار در این نم دار،شده استم  ( ن ان دادهL/a ه عرض )

 ضاامتشمترین نان  سیم  ا  دن ار  حرانی شمان ی  رای 

ده  ا استزا نان متر( 2.15اامت )ض ن  ی ترین نان متر( 1)

رسم شده  های ت نات نط لاز را طه شمان ی انلر  رای 

ز ااستزاده   رای  یان تردیدم 2 دنل استم را طه انلر در 

ای مدنل یانگ مطا د مقدار مدنل ت دهاین را طه مقدار 

ستم  ا در نظر ترفته شده ا GPa5/122  را ر  [25] ماده

ش د شه  رای می  ررسی نم دار  ه این م ض ع پی  رده

ه  ار شمان ی از را ط ، ا افزایش ضاامتهای ش تاه، ط ل

ر رفتاش د )سیم ف ق نازک ن ش تاه( ن اتر می انلر منحرف

 ررسی ش د؛   ا افزایش ط لشمان ی  رای یک عرض ااص 

 شاهش از را طه انلرش د  ا افزایش ط ل انحراف دیده می

رند شه  ر این را طه مماس می یا د ن تا  ایی پیش می

مترددمی
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ی زمان ،دهدتحلیل در این نم دار ن ان مینتایج حاصل از 

ر  ه را طه انل نتایج ،ش دعرض  زرگ میشه نسهت ط ل  ه 

های ت اند  ه ااطر شاهش اثر اتماین می شندممیل می

این حالت همان شه   اشدها در حجم سطحی ن افزایش اتم

ای هدر نسهت این ماده استم علانه  ر ایت دهحالت رفتار 

ت چه شه محاسهااز آن ،رفتار شمان ی نان  سیم 10شمتر از 

تحلیل ش دم  هتر است مطالعات دهد منحرف مین ان می

 معط ف  ه این ا عاد ش دم ،شمان ی نان  سیم

مت  رای ضاا 10ش ل در  [13] نتایج ذشر شده از مر ع

متر استم الهته نان  32تا  16های متر  ا ط لنان  06/4

هندسه نان  سیم م رد نظر  ا هندسه در نظر ترفته شده در 

این تحقید متزانت استم ن  ه این نان  سیم از صزحات 

( ت  یل شده است، در حالی شه ن  ه نان  110( ن )100)

( 110در این مطالعه همگی دارای صزحات ) <100>سیم 

(م  ط ر م ا ه  ا رسم نم دار انلر  رای نتایج 4ش ل است)

 L/aهای ش د نم دار در نسهتاین مر ع م اهده می

ش د شه این رفتار از را طه انلر منحرف می 10ش چ تر از 

 ش دمدر نتایج  دست آمده در تحقید حاضر نیز دیده می

 <111>نانو سیم  -ب

 ار  حرانی شمان ی  ر حسب نسهت ضاامت  11ش ل در 

(a) ( ه ط ل نان سیم L رای نان  سیم  ،)<رسم شده  <111

شاملا  10های شمتر از استم انحراف از را طه انلر  رای نسهت

 ای ماده درناضح استم مقدار مدنل یانگ  رای حالت ت ده

 م[25] دشتیگاپاس ال در نظر ترفته می 185را طه انلر 

های  زرگ،  دلیل حجم  الای محاسهات  رای ضاامت

ای از نسهتهای ط ل  ه ضاامت، نم دارها،  رای محدنده

ت ان رسم شده است شه  ا ت  ه  ه رنند شلی نم دار می

 های ش چ تر رسم نم دم رفتار آنها را م ا ه ضاامت

ا ه فر ا استزاده از نتایج ن  رازش منحنی  ر آنها، تا عی  

آیدم دست می  (15) را طه

𝐹(𝑥) = 𝑎 ∗ 𝑒𝑏(𝑥)

1 Linear Perturbation

- ار F(nNط ل نان  سیم است ن ) x(nmدر را طه مذش ر )

 bن  a حرانی شمان ی  رای ضاامت م رد مطالعه استم 

 bن  aآیدم مقادیر هایی است شه از  رازش  دست میثا ت

 -109/0ن  337نان متر  ه ترتیب  91/2 رای ضاامت 

نان متر  06/4ن این مقادیر  رای ضاامت  آید دست می

در  (م12)ش ل ش دمحاسهه می -09/0ن  692 هترتیب 

نتایج شمانش از رنش ااتلالات  ABAQUS افزارنرا

آید ن مقدار  ار  حرانی شمان ی مر  ط  ه  دست می 1اطی

 یک مسئله مقدار نیژه استم 

ر نان مت 88/3 رای ضاامت [ 13]نتایج ذشر شده از مر ع 

 06/4 اشد شه  ا ت  ه  ه هندسه آن، معادل ضاامت می

ای این مقدار مدنل یانگ  ر نان متر در این مطالعه استم آنها

 شنندمتیگا پاس ال تزارش می 107ضاامت را 

-دهد در نسهتنتایج حاصل از مطالعه حال حاضر، ن ان می

 مقادیر  ار  حرانی 10)ط ل  ه ضاامت( شمتر از  L/aهای 

 دنلها مقادیر مدر این نسهتش دم  طه انلر منحرف میاز را

 یانگ نا سته  ه ضاامت استم 

 ن ته  ا ل ت  ه این است شه طهد را طه انلر 12ش ل در 

ز های ط ل  ه ضاامت شمتر امقدار  ار  حرانی  رای نسهت

 یا د ن این  ه دلیل شاهش ط ل یا،  ه شدت افزایش می5

ایش اف از را طه انلر، این افزافزایش ضاامت استم  ا انحر

 شیب در این محدنده از نم دار  ار حرانی شمان ی، مم ن

 است  ا تاایر رخ دهد؛ این رفتار  دلیل شاهش نسهت ط ل

  ه ضاامت نان  سیم یک رفتار طهیعی است ن انتظار چنین

 رندمافزای ی می

 ا ت  ه  ه مقدار مدنل یانگ  دست آمده  رای  13ش ل در 

نان متر ن را طه انلر مقدار  ار  حرانی شمان ی  06/4ضاامت 

ممان دنا  مقدار( رسم شده استم L/a رحسب نسهت )

ن  رای  4nm 56/0نان متر   06/4سطح  رای ضاامت 

محاسهه شده استم طهد  4nm 5/0نان متر،  86/3ضاامت  

، مقدار مدنل یانگ "ب-2-3" سمت نتایج شهیه سازی 
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 ینی پیش تیگا پاس ال 130نان متر  06/4 رای ضاامت 

 ش دممی

ر ش د  ا مقایسه رفتام اهده می 13همان ط ر شه در ش ل 

یج محاس ه شده ت سط را طه انلر ن تا ع  رازش شده  ر نتا

 تحلیل، انحراف از را طه انلر  ا   ار  ردن مدنل یانگ

ش د، نان متر،  ازهم م اهده می 06/4ماص ص ضاامت 

ه ع ارت دیگر را طنلی میزان این انحراف ناچیز استم  ه 

 ا  10انلر  رای محدنده نس ت ط ل  ه عرض شمتر از 

رار نان متر  رای این نان  سیم  ر  10ضاامت های شمتر از 

نمی  اشدم

 گیرينتیجه -4

 ه شرح  ت انیرا  ط ر الاصه م دیتحق نیحاصل از ا جینتا

 شرد: انی  ریز

 ی ینه مقدار مدنل یانگ در یک ضاامت ن ط ل ی سان 

 ه نان  سیم < 111< و>100> ین دن نان  سیم سیلسیم 

در محدنده  انگیمقدار مدنل  .تعلد دارد <111>

نان متر  ه مقدار مدنل یانگ  10-7تر از های  زرگضاامت

مقدار مدنل یانگ در  مترایددر حالت ت ده ای ماده می

نان متر  رای هر ضاامت  10ی شمتر از هامحدنده ضاامت

 از نان  سیم سیلیسیم منحصر  ه فرد استم

های ط ل  ه ضاامت شمتر  ار  حرانی شمان ی در نس ت 

ش دم در یک ضاامت ثا ت ، از را طه انلر منحرف می10از 

 ا افزایش ط ل نان  سیم رفتار شمان ی نان  سیم  ه را طه 

 ت  ا افزایش ضاامت نان  تراید ن در یک ط ل ثاانلر می

ش دم در یک سیم رفتار شمان ی از را طه انلر منحرف می

نس ت ی سان از ط ل  ه ضاامت،  ی ترین  ار حرانی 

استم <111>شمان ی متعلد  ه نان  سیم سیلیسیم
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