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       الكتريكپیزو چندگانه سنج شتاب حسگرنانو سازی شبیه و طراحی

 خازنی -مقاومتی

 2و معصومه اسدي 1احمد مامندي
 واحدپرند، گروه مهندسی مكانيك،

 دانشگاه آزاد اسلامی، پرند، ایران
 (11/13/1031 پذیرش: تاریخ ؛ 11/10/1031 دریافت: )تاریخ

 چكیده
 مالتی فيزیك افزار مقاومتی با استفاده از نرم -پيزوالكتریك خازنی ترکيبی سنج شتاب حسگریك نانو ریاضی ازیس و شبيه طراحی مقاله، این در

Comsol نظر  با در یكسر گيردار یكسر آزاد برنولی -تير اولر با فرض حسگرجایی عرضی هبر جاب معادله حاکم .گرفته است مورد بررسی قرار

پيزومقاومت و صفحه خازنی در  ك،است. اثر در نظر گرفتن لایه پيزوالكتری  کازیمير ارائه شده -واندروالسگرفتن نيروهای الكترواستاتيك و 

تحليل  سپسشده و سازی شبيه Comsolافزار  نرمدر محيط های ریاضی  به کمك واسط ها با اعمال خواص فيزیكی لایه حسگرنانو خمشیرفتار 

ظرفيت غييرات ت و پيزوالكتریك لایه ∆V/Vتغييرات پتانسيل الكتریكی  ،∆RR/تغييرات مقاومت ر تحليل نتایج شامل محاسبه مقدااست.  شده

، توزیع خيز حسگربا تنش تسليم  مقدار تنش بيشينهو مقایسه  های مختلف ازای شتاببه فون مایززتنش  ، توزیعبرحسب شتاب ∆C/Cخازنی 

 آنبرای حصول اطمينان از کارکرد  حسگرهای طبيعی  ن شكل مودها و فرکانستعييو  ، تحليل خستگیحسگرشده به نانوبر اساس شتاب وارد

از  .است  شده بررسی حسگرو تغيير ماده پيزومقاومت بر رفتار  g شتاب اعمالی نانو شامل مختلف پارامترهای تغيير تاثيرهمچنين،  .اند ارائه شده

 است.  طراحی شدهطور مناسبی بهگيری، سطح تنشی و عمر خستگی  حساسيت اندازهاز نظر  حسگرگردد که نانو مشاهده میدست آمده  نتایج به
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ABSTRACT 
In this paper, design and mathematical simulation of a hybrid piezoelectric capacitive-resistive nano accelerometer 

sensor has been investigated using Comsol multiphysics finite element software. The governing equation of motion 

in the transverse direction for a cantilever Euler-Bernoulli beam has been used considering electrostatic and van der 

Waals-Casimir forces. The effect of existence of piezoelectric layer, piezoresistive and capacitive patches in the 

bending behavior of the sensor is considered applying the physical properties of piezopatches and then simulated 

and solved using mathematical modules of the Comsol software. The obtained results are included the values of 

∆R/R, ∆V/V and ∆C/C for piezo patches with respect to the variation of applied acceleration of the sensor, stress 

distribution along the length of the beam and maximum value of von Mises stress to compare with the yield stress 

of the sensor, deflction of the beam with respect to the variation of applied acceleration of the sensor, fatigue 

analysis for the sensor and the sensor’s mode shapes and natural frequencies to determine the performance of the 

sensor. The effects of changes of different values including nano g acceleration and material properties of 

piezoresistive patch on the behavior of the sensor are also considered in the analyses. It can be observed that 

nansensor has been satisfctory well designed from measuring sensitivity, stress level and fatigue life point of views. 
 

Keywords: Nano accelelermeter sensor, Nanocantilever beam, Piezoelectric capacitive-resistive nano sensor, 

Finite Element analysis, Comsol multyphysics software, Fatigue analysis. 
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 مقدمه -1

ليت اطمينان و سنج با قاب گيری شتاب با کمك شتاب اندازه

های مختلف  حساسيت بالا یكی از مباحث مهم در زمينه

های مطرح در زمينه  فناوریباشد. یكی از  تحقيقاتی می

NEMS فناوریسنج،  های شتابحسگرسازی  کوچك
5 

هایی با ابعاد حسگربه کمك توان بکه طوریهباشد ب می

کوچكتر از اندازه با مقياس ميكرومتر، حساسيت بالاتر، 

پایين و توان مصرفی کمتر را بر پایه این  تلال در سيگنالاخ

ی ها سامانهتوليد نمود. برخی از انواع  فناوری

 نانوتير یكسربر مبتنی لی در واقع وسایكنانوالكترومكاني

مورد   سنج شتاب حسگرصورت نانوهباشند که ب می دارگير

 . با توجه به تنوع و گستره کاربردرندگي استفاده قرار می

تواند راه  ی آن میكشناخت رفتار مكاني ،دارگير نانوتير یكسر

های  گشای کاربرد بهتر تجهيزاتی با دقت بالا شود. نمونه

نانو  ه اندازهحدودمشده از حسگرهایی که در واقعی و فراگير

ها در حسگرباشند و توسعه  باشند اندک می ساخته شده 

توان برخی  ا میباشد ام مقياس نانو در مراحل اوليه خود می

در به طور کلی بينی کرد.  ابزارها و کاربردهای آنها را پيش

های در مقياس نانو در حال حسگرکاربرد  ،صنایع ویژه

با حساسيت بالا برای  NEMSسنج  باشد. شتاب توسعه می

کنترل و هدایت نسل جدید تجهيزات تست  های سامانه

 وسایل دربسيار دقيق  مجاورتی هایحسگر عنوانروتور به

کننده تثبيت دوار، تجهيزات های گيری ارتعاشات یاتاقان اندازه

های در حال  برای فضاپيماها و بوم گرانشی ماهواره سكو

چرخش در مدار سيارات مانند زمين که تغييرات بسيار 

اندک در نيروی گرانش )شتاب جاذبه( تاثير بسيار بزرگ و 

 سامانهدارد،  کاملا محسوسی در هدایت و کنترل ماهواره

ناوبری و هدایت و کنترل پروازی هواپيماهای جنگنده 

زن  های کروز و بالستيك نقطه مافوق صوت پيشرفته، موشك

دليل عبور از عوارض طبيعی زمين تحت تاثير تغييرات هکه ب

یاب  های موقعيت سامانهدارند و  بسيار اندک گرانش قرار

رهای سریع، مورد های اتمی و اژد زیرسطحی برای زیردریایی

توجه بسيار زیاد در صنایع نظامی و هوافضایی بوده و در 

 حسگرباشند. از کاربردهای دیگر نانو حال توسعه می

کاری، صنایع توان در صنایع ميكروماشين سنج می شتاب

های بسيار کوچك و حفاظت  ریلی برای ردیابی لرزش

 
1-Nano Electro Mechanical System (NEMS) 

 سگرحهای  سامانهخطوط راه آهن، صنایع خودروسازی برای 

های هوا( و  واکنش سریع به تصادفات در زمان ترمز )کيسه

راحتی سرنشين و سواری مناسب در خودروها، صنایع 

های  های حساس به تغييرمكان تاپ کامپيوتری در ساخت لپ

ها و  ها، ميكروچيپ سریع جهت حفاظت از درایوها، حافظه

joystick های مرتبط با حوزه رباتيك فناوریها و صنایع و 

های مختلفی  نام برد. با کاهش ابعاد در مقياس نانو پدیده

نيروهای  به عنوان نمونه، تاثير توان گردد که می ظاهر می

 برحسب بين مولكولی بين مولكولی را نام برد. نيروهای

 و کازیمير نوع بر دو و یك صفحه یك تير بين اوليه فاصله

 باشد، نانومترده  از کمتر فاصله این باشد. اگر می واندروالس

 نيروهای باشد آن از بيشتر اگر و واندروالسی نيروهای

 شوند. می اعمال بر تير کازیمير

ناپایداری ، 8006، در سال ]5[رمضانی و همكارانش 

گيردار تحت تاثير  استاتيكی و دیناميكی یك نانوتير یكسر

 نظریهجریان مستقيم اعمالی و ناگهانی با استفاده از 

شده در حضور اثرات تنش اصلاح کوپل غيرکلاسيك تنش

را با استفاده از روش المان محدود مورد مطالعه قرار سطحی 

پارامترهای پایه برای طراحی مهندسی در مقياس نانو دادند. 

در دو حالت  pull-inمانند خيز بحرانی انتهای تير و ولتاژ 

تادی و همكارانش  استاتيكی و دیناميكی بررسی گردید.

را بر روی  و اثر اندازه pull-in، ناپایداری 8055سال ، در ]8[

تحت اثر نيروی الكترواستاتيك و  دارگير یكسر تيریك نانو

با  (مير و واندروالسینيروهای بين مولكولی )نيروی کاز

د. با دندامورد مطالعه قرار  گرادیان کرنش نظریهاستفاده از 

ت عادلام ،روش تبدیل دیفرانسيل و روش عددیاستفاده از 

خيز بحرانی انتهای تير و ولتاژ  شده وحل دیفرانسيل حاکم

pull-in کوکا و سودانو 8053در سال  است. محاسبه شده ،

سنج با حساسيت بالا در  ، با استفاده از نانوسيم شتاب]3[

، مهران و 8051کاربرد برداشت انرژی ساختند. درسال 

ازنی سنج خ نانوساختاری برای شتاب، ]4[مهاجرزاده 

 همكارانشسيليكونی با حساسيت بالا ارائه نمودند. کيوانی و 

سنج از  شتاب ، برای دو نوع مختلف نانو 8057، درسال ]1[

 نظریهای تحت نيرو و شتاب با استفاده از  نوع دو صفحه

 ،و نيروی کازیمير زهااند پارامتر و در نظر گرفتنتنش کوپل 

رسی بيشتر کارهای را بررسی نمودند. جهت بر pull-in اثر

 ]7-54[ها به مراجع حسگرشده در زمينه ميكرو و نانوانجام

مورد بررسی مشاهده  کارهای ازشود.  ارجاع داده می
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       سنج چندگانه  مكانيكی نانو شتاب رفتار گردد که می

در این راستا،  است. نشده صورت مستقل و یكپارچه انجامهب

رفتار مكانيكی  مانند یپارامترهای به یابیدست بررسی و

گيری، دامنه  ، سرعت پاسخ، حساسيت اندازهحسگرنانو

گيری، باند کاری، فرکانس رزونانس، محدوده قابل اندازه

رسد. همچنين،  نظر می به ضروری فرکانسی و کارایی بسيار

     با  ها سنج تاکنون در خصوص تلفيقی از این نوع شتاب

برای بالابردن دقت و  کارگيری همزمان چند نوع لایههب

ای مطرح  ایده دارگير سنج یكسر شتاب حسگرحساسيت نانو

سازی و طراحی پيشنهادی برای آن صورت  نگردیده و شبيه

با توجه به این که تاکنون در خصوص است.  نگرفته

نحوی که از چند مدل مختلف در یك ها به سنج نانوشتاب

عنوان ند بهتوا است پژوهش کنونی می سازه استفاده نشده

نوآوری جدیدی در این زمينه باشد. در پژوهش کنونی، مدل 

از جنس سيليكون  دارگير یكسر حسگرشامل یك نانو حسگر

ظرفيت  ،در خمشکه است  و با لایه نشانی از نوع فلزی

 ∆Cخازن تغيير نموده و با تغيير مقدار ظرفيت خازنی 

يير در توان مقدار خمش را تعيين نمود. با محاسبه تغ می

دست هتوان الگوی خمش و مقدار آن را ب ظرفيت خازنی می

در زیر تير و  دارای از پيزوالكتریك در قسمت گير آورد. لایه

شود. هنگام  ای از پيزومقاومت در بالای تير دوپ می لایه

لایه  ،Vها و ایجاد ولتاژ  تير با فشار برلایه يدگیخم

چنين با تغيير دهد و هم پيزوالكتریك ولتاژ را نشان می

گردد. سپس، با  مشخص می ∆Rمقاومت لایه پيزورزیستور 

جایی را مشخص نمود. با هتوان جاب داشتن این تغييرات می

 حسگرتوان بهترین وضعيت نانو تلفيق این سه خروجی می

  سنج های شتابحسگردست آورد. در نانوهسنج را ب شتاب

یك و خازنی، پيزوالكتر اجزایتلفيقی از  ،چندگانه

حاکم با استفاده از معادلات  گردد. پيزومقاومت استفاده می

در فيزیك جداگانه کارگيری هها و ب سنج مدل شتاببر 

 از آنها،برای هر کدام  Comsolافزار المان محدود  محيط نرم

 .شود انجام میسنج شتابسازی ریاضی و تحليل  مدل

 بارتندع اند قرارگرفته نظر مد پژوهش این در که اهدافی

 حسگرنانو ریاضیسازی  و شبيه سازی مدل -الف :از

با پيزومقاومتی  -خازنیپيزوالكتریك سنج چندگانه  شتاب

تحليل  -ب ،Comsol Multyphsicsافزار  استفاده از نرم

برحسب  ∆RR/ مقاومت تغييرات مقدار محاسبه نتایج شامل

لایه حاصل از  ∆V/Vتغييرات پتانسيل الكتریكی  ،شتاب

بر  ∆C/Cغييرات خازنی ت ،شتاب برحسبپيزوالكتریك  (پچ)

 های شتاب ازایبه مایزز ونف تنش توزیع ،حسب شتاب

 ،حسگر تسليم تنش با مقدار تنش بيشينه مقایسهو  مختلف

تحليل  ،حسگربه نانو شدهوارد شتاب اساس بر خيز توزیع

 مودها و شكلتعيين  و حسگرنانو عمرخستگی و 

 کارکرد از اطمينان برای حصول گرحس طبيعی های فرکانس

 .حسگر

 نظر در با دارگیر یکسر تیرنانو مدل ریاضی -2

 مولکولی بین نیروهاي گرفتن

 با دارگير یكسر تيرنانو عرضی جاییهجاب بر حاکم معادله

 بين نيروهای گرفتن نظر در و برنولی -اویلر تير نظریه فرض

 ]53[ از است عبارت مولكولی

(5) 
4 2

4 2

( , ) ( , )
elec casimir vdw

w x t w x t
EI A F F F

x t


 
   

 
 

با مبدا در )مختصات در راستای طول تير  x ،آن در که

 -یمكان خيز w = w (x, t) زمان، t، (انتهای سمت چپ آن

که جهت مثبت آن  الكترود متحرک( عنوانی )نانوتير بهزمان

 E معين، ولتاژ ازایبه z محور در جهتبه سمت پایين 

 به تير مقطع سطح مساحت A ماده، چگالی  یانگ، مدول

دوم سطح  ممان اینرسی  Iو  h ضخامت و b عرض ،L طول

I=1/12bh) مقطع تير
 نيروی Felec همچنين، باشد. می (3

 Fcasimirو  Fvdw و نانوتير به شدهاعمال الكترواستاتيك

 زیر صورتبه که کازیمير و واندروالس مولكولی بين نيروهای

 ]53و  5[ دنگرد می تعریف

(8) 

2

0

2
1 0.65 ,

2( )
elec

bV g w
F

g w b

  
  

  

 

2

3 4
,

6 ( ) 240( )
vdw casimir

Ab hbc
F F

g w g w




 

 
 

12 ،(8) وابطر در 2 1 2

0 8.854 10 C N m     گذردهی ضریب 

 بين اوليه فاصله g تير، به اعمالی ولتاژ V ،خلاء در الكترون

 h(π=h/2) هاماکر، ثابت مقدار A،آن پایينی الكترود و تير

341.055،آن در که پلانك یافته هشکا بتثا 10 Jsh   و 
82.988 10 m / sc   جایگذاری با است. نور سرعت 

 عرضی جاییهجاب بر حاکم معادله ،(5) رابطه در (8) روابط

 آید می دستهب رادگير یكسرتير نانو

(3) 
24 2 2

0

4 2 2 4
1 0.65

2( ) 240( )

bVw w g w hcb
EI A

x t g w b g w

 


   
    

    
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%DA%A9%D8%A7%D9%87%DB%8C%D8%AF%D9%87_%D9%BE%D9%84%D8%A7%D9%86%DA%A9
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 دنباش می زیر صورتبه مسئله بر حاکم مرزی شرایط

(4) 
 x = 0 در

( , )
( , ) 0

w x t
w x t

x


 


 

 x = L در
3 2

3 2

( , ) ( , )
0

w x t w x t
EI

x x

 
 

 
 

 دنباش می زیر صورتبه تيرنانو اوليه شریط و

(1) ( ,0)
( ,0) 0

w x
w x

x


 


 

 برای شدهگرفته نظر در ابعاد چون ،پژوهش این در

 نظر در کازیمير نيروی تنها است nm80 از بيشتر نانوتير

 .]5-1[ است  شده گرفته

سنن  نندگاننه   شتاب حسگرنانو سازي شبیه -0

 Comsol افزار نرم از استفاده با دارگیر یکسر

 یكسرتير نانو بر حاکم معادله تعریف برای پژوهش، این در

 مولكولی بين نيروهای تاثير که Comsol افزار نرم در دارگير

حل  )ماژول( واسطامكانات  از باشد شده لحاظ آن در

 است.  شده بهره گرفته ریاضی آندر محيط  PDE معادلات

2 متغير تغيير با

2

( , )
( , )

w x t
v x t

x





 درجه دیفرانسيل معادله ،

 معادله دو به (3) رابطه در برنولی -اولر تير بر حاکم چهار

به  Comsol افزار نرم در حل قابل مدو درجه دیفرانسيل

 گردد می تبدیل زیر صورت هبهمراه شریط مرزی 

(7) 
2 2 2

2 2 2
( ),

v w w
EI A f w EI EIv

x t x


  
  

  
 

(6) 
x = 0 0 در

w
w

x


 


 

x = L 0 در
v

v
x


 


 

 افزار نرم در Mathematic فيزیك توسط معادلات این

 است. گردیده وارد تير یخمش رفتار آوردن دستهب جهت

 خشب در ورودی معادله کلی شكل که است ذکربه لازم

 زیر صورتبه Comsol افزار نرم محيط در PDE معادلات

 باشد می

(8) 
 

2

2
.( ) ,

, , , ,

a a

T

u u
e d c u u au f

x t

u uu vv
x y z

  
 

        
 

   
    

   

 

به شكل  w و v برحسب معادله دو شامل (7) معادلات

 شوند می نوشته زیر صورتبهماتریسی 

(1) 

2

2

2

2

0 0 0 0 ( )

0 0 0 0 0

w w

A EI w f wt x

EI v EI vv

xt



   
                           

             
     

 

 وارد جهت f و ea، c شامل Comsol ثابت پارامترهای مقادیر

 ندباش می زیر صورتبه افزار نرم در نمودن

(50) 
2 2

0

2 4

0 0
, ,

0 0 0

( ) 1 0.65
2( ) 240( )
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bV g w hbc
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 مرزها، روی بر تابع مقدار بودن مشخص به توجه با

 است.  شده گرفته نظر در صفر مقدار با دیریكله مرزی شرط

 حسگرنانودر  پیزوالکتریک لایه وجود تاثیر -0-1

 دارگیریکسر 

 اثر در )کرنش( جاییهجاب و تنش بين رابطه بخش این در

 ارائه پيزوالكتریك لایه در الكتریكی پتانسيل اختلاف اعمال

 حسگر پيزوالكتریك لایه بر حاکم تنش سپس و شده

 حسگر در شدهایجاد ولتاژ همچنين، گردد. می استخراج

 .آید می دستهب نيز لایه این مكانيكی شكل تغيير از ناشی

 در الكتریكی جاییهجاب و ها تنش (اندیسی) تانسوری شكل

 ]53[ باشد می زیر صورتبه پيزوالكتریك مواد

(55) ,ij ijkl kl kij kC e E    

(58) 
i ikl kl ik kD e E   

 های مولفه εkl تنش، های مولفه σij در روابط بالا، که

 الاستيسيته تانسور Cijkl الكتریكی، ميدان شدت Ek کرنش،

-ثابت ekij ثابت، الكتریكی ميدان یك در پيزوالكتریك ماده

 پيزوالكتریك، کرنش های
ik و الكتریك دی های ابتث Di 

 شكل به (55-58) روابط باشد. می الكتریكی جاییهجاب

 عرضی همسانگرد پيزوالكتریك ماده یك برای ماتریسی

 شوند می نوشته (53رابطه ) شكل به تقارن داشتن بدون

]53[ 
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 که دارد وجود مستقل ثابت ده تنها ،ماده در تقارن دليل به

 ماده الاستيسيته تانسور به مربوط مستقل ثابت پنج

 دو و پيزوالكتریك کرنش تنسور برای ثابت سه پيزوالكتریك،

 پيزوالكتریك لایه برای است. الكتریك دی تنسور برای ثابت

 نوشته زیر صورتبه پيزوالكتریك روابط تير، در کاررفتههب

 دونش می

(51) 
11 31xx xx zc e E    

(57) 1511

33 31

0     e    0 

0          0  

xxx x

xzz z

D E

eD E





         
        

         

 

 جاییهجاب از توان می پيزوالكتریك لایه نازکی دليل به

 (57) رابطه و نمود نظرصرف yو  x راستای دو در الكتریكی

 گردد می بازنویسی زیر صورتبه پيزوالكتریك لایه برای

(56) 
33 31z z xxD E e    

 ،بنابراین ندارد وجود حسگر در خارجی الكتریكی شارژ چون

 است. صفر حسگر در z راستای در الكتریكی جاییهجاب

 بنابراین

(58) 
33 31( ) 0x

z z

u
D E e z

x x


   

 
 

 که
x

w

x






و 
zE از است عبارت 

(51) 31

33

( )x
z

e u
E z

x x


 
  

 

 با حسگر در تنش ،(51) رابطه در (51) رابطه قراردادن با

 شود می بيانزیر  رابطه

(80) 31
11

33

( )( )x
xx

e u
c z

x x





  

  
 

 نشان پيزوالكتریك لایه از متشكل تير هندسه، 1 شكل در

 مكانيكی شكل تغيير تبدیل حسگر اصلی کار .است شده داده

 باشد. می ولتاژ به

 
 .پيزوالكتریك حسگر لایه از متشكل تير دسههن (:1) شکل

 

تجربی رابطه از گيری بهره با
,i iE  ]53[ در (51) رابطه 

 گردد می بازنویسی زیر شكل به z راستای

(85) 31

33

( )x
z

e u
E z

x x z

  
    

   
 

 بر حاکم رابطه ،z راستای در (85) رابطه از گيری انتگرال با

 مكانيكی کرنش اثر در حسگر الكتریكی پتانسيل اختلاف

 از است عبارت

(88) 
3 2

31

33

1
( ) ( )s x

mz z z z

A

e h u
V dA h

A x x


 

 


    

  
 

يب ضخامت لایه ترتهب hm( h=)و  hs(، 88که در رابطه )

 را ببينيد(. 1باشند )شكل خامت تير میپيزوالكتریك و ض

 از است عبارت (1)با توجه به شكل  نيرو منتجه هابطر

(83) 
2

3

z

xx xx

z

N Hdz   

 از است عبارت H تابع که

(84) 
1; 0 1

( )
0; 0, 1

x
H x

x x

 
 

 

 

 (83) رابطه در (80) رابطه گذاریجای با

(81) 
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x
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 گيری انتگرال از پس و R برای واحد مقدار در نظر گرفتن با

(87) 
1 2

x
xx

u
N A A

x x


 

 
 

 از عبارتند A2 و A1 ضرایب که

(86) 
2 2

3 3

2 2 2 2

31 31 2 3
1 11 2 11
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2
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برای لایه پيزوالكتریك  آمدهدستهب نيرویاثر  ترتيب این به

 اضافه تير بر حاکم معادلهدر سمت چپ  ((87)رابطه )

 گردد. می
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 بر حاکم معادله بر پیزومقاومت لایه رثا -0-2

 دارگیر یکسر حسگرنانو

 در شده گرفته نظر در پيزومقاومت ماده الكتریكی هدایت

 تير به مكانيكی نيروی یك که وقتی حسگرنانو تير ساختار

 در )اثرپيزومقاومتی(. کند می تغيير شود می وارد

 بر وارد شتاب گيری اندازه برای خاصيت این از ها هادی نيمه

 و E الكتریكی ميدان بين روابط شود. می استفاده حسگرنانو

 است زیر صورتبه پيزومقاومت در J جریان چگالی

(88) . .E J J     
 در شدهایجاد تغيير  و ویژه مقاومت  ،بالا رابطه در

 نسورهایات ،دو هر کلی حالت در که باشند می ویژه مقاومت

 در تغيير  تنش اعمال اب باشند. می مدو مرتبه )ماتریس(

 شود می بيان زیر ساختاری معادله با مقاومت مقدار

(81) . , l l t t

R

R


     



     


 

 از خاصيت یك و پيزومقاومت )ماتریس( نسورات  که

1Paبرحسب SI سيستم در) است ماده m ). از استفاده با 

 Comsol افزار نرم در (Voigt) وویگت نمادگذاری روش

 .شود می تبدیل زیر شكل به (81) بطهرا
 

(30) 
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 شود می بازنویسیزیر صورتبه (88) رابطه و

(35) 
            

      .       .

            

xx yx yz xx xy zxx x x

y xy yy yz y xy yy zy y

z xz yz zz z xz yz zz z

E J J

E J J

E J J

     

     

     

          
        

            
                  

 

 متقارن و مكعبی ساختار دارای سيليكون که جاییآن از

 مستقل بتثا سه اساس بر تنها  ماتریس نتيجه در است

11، 12 44 و55[ شود می هنوشت زیر صورتبه[ 

(38) 
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 ثابت کميت ،p نوع سيليكون برای
44دو مقدار نظر از 

 مقادیر برابر
11 12 یا 66 مولفه باشد. می نظر از )که 

 با را σxy برشی تنش مولفه باشد( می44 با برابر بزرگی

 غيرقطری مولفه
xy ارتباط مقاومت تغيير ماتریس از 

 ارتباط ،نهمچني دهد. می
xy جهت در جریان مقدار و x 

 را بالعكس و y جهت در القایی الكتریكی ميدان یك به

 V 5 برابر ای پایه ولتاژ یك پژوهش، این در سازد. می برقرار

 به (500) در جهت واحد سلول در جهت بردار راستای در

 ناشی که شیبر های تنش گردد. می اعمال پيزومقاومت قطعه

 در باشد می آن به شتاب اعمال اثر در تير شكل تغيير از

 این پيزومقاومتی، اثر طریق از آیند. می وجودهب پيزومقاومت

 گرادیان یا الكتریكی ميدان یك ایجاد باعث برشی های تنش

 قطعه در (050) جهت در جریان جهت در عرضی پتانسيل

 روابط Comsol ارافز نرم در پيزومقاومت واسط گردند. می

 حل مكانيكی ساختار معادلات با همراه را (35) و (30)

 Piezoresistance )ماژول( واسط از مدل این در کند. می

Boundry Currents و شده استفاده سازه تمعادلا حل رایب 

 نازک لایه بر حاکم الكتریكی معادلات حل به اقدام همزمان

 هب مقاومتوپيز در تمومقا تغيير د.گرد می هندسی مدل در

 تنش بيشينه ست.ا تير سطح در شدهایجاد های کرنش دليل

 به تير لتصاا محل که تير انتهایی یها قسمت در کرنش و

 محل ترین بمناس ،ینابنابر .دهد می رخ ستا صلب بدنه

 حد بيشترین به نسيدر جهت ،متومقاوپيز یگيرارقر ایبر

 مستقيم طورهب کرنش ميزان .ستا ناحيه همين ،حساسيت

 تنش اما است راستا این در سيليكون یانگ مدول تابع

 گسترده بار تابع تنها و سيليكون یانگ مدول از مستقل

 پایين و بالا در سطحی نيروی اختلاف از ناشی تير به اعمالی

-به راستا این در سيليكون یانگ مدول ،بنابراین است. تير

 و پيزومقاومت مقاومت تغييرات بر تاثيری مستقل صورت

 کننده محدود عاملی عنوانبه تنها و ندارد حسگر حساسيت

 مجاز سطحی نيروی محدوده و سازه مكانيكی پایداری برای

 دارد. تاثير پلاستيك ناحيه به تير ورود از قبل

 بر حاکم معادله در یخازنوجود لایه  رثا -0-0

 دارگیر یکسر حسگرنانو

 mجرم  برنولی به -تيراویلر با مدل دارگير نانوتير یكسربرای 

 zدر راستای محور  (F=maنيروی ) aتحت شتاب ثابت 

 در انتهای تير عبارت است از xدرجهت  بيشينهتنش 
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(33) 0
y

w LMc
La ka

I bt
      

که در آن 
0 /w ma L  مقدار نيرو بر واحد طول در راستای

z  4است که در این رابطه 23 / 2k L Et  مقداری ثابت

 باشد. دراین مدل تير فاصله از تار خنثی تير می cاست و 

ای موازی  عنوان یكی از الكترودها و صفحهبه دارگير یكسر

است. مقدار  با تير به عنوان الكترود ثابت در نظر گرفته شده

 برای (است صفر تير شتاب که )زمانی C0ظرفيت مرده 

 عبارت است از ثابت الكترود و دارگير یكسر تيرنانو

(34) 0

0

A
C

d




 

 خازن ظرفيت باشد. می الكترود دو بين فاصله d0 در آن، که

 است زیر صورتبه شتاب اعمال اثر در

(31) 0

0

'
( )

A
C

d w






 

 از است عبارت ظرفيت تغييرات و

(37) 0 0

0 0

'
( )

A A
C C C

d w d

 
    



 

 از حاصل ظرفيت و مرده ظرفيت دارگير سریك تير برای

 باشد نمی گيری اندازه قابل که بوده ناچيز بسيار شتاب اعمال

 گيری اندازه برای محرکی ولتاژ است لازم ،بنابراین .]1-5[

 نيروی آمدن وجودهب باعث که شود اعمال آن به ظرفيت

 تيرحاکم بر  معادله گردد. می (8) رابطه طبق الكترواستاتيك

 شود می نوشته زیر صورتبه

(36) 2

2

0

0
2( )

A
V ma kw

d w


  



 

 با استفاده از بالا معادله کردن بعد بی برای

(38) 2

2

0 0
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e

w A
w and F V

d d w


 



 

 گردد می بازنویسی زیر صورتبه (36) رابطه

(31) 2

0 0

0
(1 )

eF ma
w

kd w kd
  


 

 هاینيرو ترکيب تحت دارگير یكسر تيرنانو رفتار (31) رابطه

 معادله دهد. می نشان را خارجی نيروی و الكترواستاتيك

بر حرکت با افزوده شدن نيروهای لایه پيزوالكتریك  حاکم

( و همچنين تاثير نيروی حاصل از لایه 87صورت روابط )به

و  ریاضی سازی شبيه Comsolافزار پيزومقاومت در نرم

 گردد. تحليل می

 

 حسگرنانو Pull-in ولتاژ -0-4

 هاحسگر در اساسی پارامترهای از یكی Pull-in اژولت

 و ميكرو فناوری با خازنی ساختارهای در که باشد می

 ولتاژ اعمال با گيرد. می قرار بررسی مورد نانوالكترومكانيكی

 ایجاد الكترواستاتيكی نيروی یك خازن موازی صفحه دو به

 سمت به بالایی متحرک صفحه جاییهجاب باعث که شود می

 اعمالی ولتاژ که صورتی در .گردد می پایينی ثابت هصفح

 نيروی کشش اثر در صفحه دو کهطوری  به کند پيدا افزایش

 رخ فروپاشی هپدید شوند متصل یكدیگر به الكترواستاتيكی

 نامند می Pull-in ولتاژ یا بحرانی ولتاژ را ولتاژ این دهد. می

 ]53[ آید می دستهب زیر رابطه از که

(40) 3 4

03.65 /plV g EI WL 

 ابعاد به دارگير یكسر تيرنانو برایعنوان نمونه، به

 پولين ولتاژ مقدار = GPa 67 E و نانومتر 5000×500×80

 .گردد می محاسبه ولت 1/8

 نندگانه سن  شتاب حسگرنانوطراحی  -0-5

 جنس از دارگير یكسر تيرنانو یك شامل حسگر این

 و شتاب اعمال اثر در آن خمش با که باشد می سيليكون

 و مقاومتیپيزو پيزوالكتریكی، اجزا بر خمش این تاثير

 شود. می گيریاندازه آن بر وارد شتاب مقدار ،حسگر خازنی

 چندگانه سنج شتاب حسگرنانو ای لایه اجزای ،2 شكل در

 Comsol افزار نرم محيط در شده سازی مدل دارگير یكسر

 یكسر تيرنانو به لكتریكپيزوا لایه است. شده داده نشان

 تير با موازی صفحه ،همچنين است. گردیده متصل دارگير

 بالایی بخش در. باشد می خازنی خاصيت از استفاده جهت

 ابعاد است. قرارگرفته پيزومقاومتی لایه دارگير یكسر تيرنانو

 .است  شده ارائه 1 جدول در حسگرنانو مختلف قطعات
 

 
 .شدهسازی مدل حسگرنانو در چينی لایه (:2) شکل

 



 5318  زمستان، 4، شماره 51جلد  می مكانيك هوافضا،عل نشریه                                                                                                         64

 

 حسگررفته در نانوکارههای ب  لایهابعاد تير و  (:1جدول )

 .دارگير یكسر سنج چندگانه شتاب

 nmبرحسب  حسگرنانوها(  )پچهای طول( لایه×عرض×ابعاد )ضخامت

 یكسرنانوتير 

 دارگير

لایه 

 پيزوالكتریك

لایه 

 پيزومقاومت

الكترود لایه 

 خازنی

80×510×600 80×510×810 80×510×880 50×510×600 

الكترود 

 پيزوالكتریك
 حسگرحجم هوای پيرامون نانو الكترود زمين

50×510×810 50×510×600 580×800×600 
 

 سازی مدل در مختلف یاجزا مواد چيدمان ،0 شكل در

 است. شده داده نشان Comsolافزار  در نرم حسگرنانو

 
 حسگرتلف نانومخ های لایهمواد در نیدمان  (:0) شکل

 شدهسازی مدل

 Zincفيزیكی لایه پيزوالكتریك از ماده  واصمشخصات خ

Oxide ( که معادل با خواص ماده پيزوالكتریك(Lead 

Zirconate Titanate (PZT-5H) )ارائه  2باشد در جدول  می

 است. شده
 

 .]54[فيزیكی لایه پيزوالكتریك  خواص(: 2جدول )

33  (C/v.m) 
C11 

)GPa( 

e31 

)C/m
2
( 

 ماده پيزوالكتریك

23/1 × 8- 11  621 1/7-  Zinc Oxide 

 

 مدل در استفاده مورد مواد مكانيكی خواص ،0 جدول در

 است. شده ارائه
 

 

 

 

 .حسگرنانو در استفاده مورد مواد مشخصات :(0) جدول

 ماده نام
  چگالی

(kg/m3) 

 نسبت

  پوآسون

 یانگ مدول

(GPa)E  

p-Silicon 8330 88/0 570 

n-Silicon 8330 88/0 570 

Iron 6860 81/0 800 

Zinc oxide 6100 41/0 530 

 

 p عنو نسيليكو جنس از پيزوالكتریك تيرنانو پيزومقاومت

 دوپ n عنو نسيليكو با تتصالاا و متومقاوپيز لایه و دهبو

ماده  و مدول برشی یانگ ولمد یردمقا ،4 ولجد در .ندا هشد

 .است  شدهارائه در راستاهای مختلف اندیس ميلر  نليكوسي

پيزومقاومت که در  لایه، چيدمان هندسه 4در شكل 

 اند. شده  آورده شده نشان داده 1جدول 

 

 تك سيليكون مقاومتپيزو لایه ماده مشخصات (:4) جدول

 .کریستال

مشخصات 

 ماده

 Gمدول برشی 

(GPa) 

 E مدول یانگ

(GPa) 

61 1/581 

6/75 578 

1/16 1/587 
 

 

 

 
 پيزومقاومت لایه هندسه (:4) شکل

 

 

 ارائه 5 ولجد در هشدزیسا لمد پيزومقاومت لایه ابعاد

 ست.ا   شده
 

 

 کریستال تك سيليكون پيزومقاومت لایه ابعاد (:5) جدول
 ابعاد

(nm) 

L1 L2 L3 L4 W b h 

580 880 70 580 510 40 80 
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 دارگير اومت نانوتير یكسر، نمایی از پيزومق5در شكل 

 است.  شده همراه با اجزای آن نشان داده شدهسازی مدل

 
 مجموعهنواحی مرزی در اتصالات اجزای (: 5شکل )

 .شدهسازی مدل دارگير یكسرتير پيزومقاومتی در نانو
 

 ختایكنو یعزتو دارای متومقاوپيز که هشد ضفر
19 انميز به ها هکننددوپ 31.5 10 cm آن ضخامت و است 
 از لكتریكیا لتصاا های تقسم در .است nm 333 با برابر
cm سنگين دوپ

 در تير های لبه ست.ا  هشد دهستفاا 5083 3-
 در نيليكوـــس یانگولمد ند.ا گرفته ارقر (500) راستای

 نيز متومقاوپيز .تـــسا  هدـــش فرض GPa 530 جهت ینا
 حساسيت افزایش برای .تـــسا  گرفتهقرار (500) جهت در

 اعمال از حاصل های کرنش و تنش افزایش طریق از حسگر
 نانومتر 500×41×80 ابعاد با ای حفره تير درانتهای شتاب،

 این در .را ببينيد( 5 شكل و 2)شكل  است شده ایجاد

 Solid شامل Comsol افزار نرم های واسط از سازی مدل

mechanic (solid) شرایط و داریكسرگيرير تنانو تعریف برای 
 لایه تحليل برای Electrostatic (es) فيزیك آن، مرزی

 فيزیك تير، زیر در گرفته قرار پيزوالكتریك
Electromechnaic (emi) یكسر تيرنانو خازنی تحليل برای 

 Piezoresistivity Boundary پيزومقاومت فيزیك ،دارگير

Currents (pzrb)، فيزیك Coefficient from PDE (c) 
 نظرگرفتن در با تير بر حاکم معادله نمودن وارد برای

 است ذکر به لازم است. شده استفاده مولكولی بين نيروهای
 حسگرنانو رفتار بر حاکم معادلات حل در هنگام که

 این تمامی Comsol افزار نرم محيط در چندگانه سنج شتاب
 گردند. می کوپل یكدیگر با ها فيزیك

 حسگرمربوط به ماده نانور پيزومقاومتی برای بررسی اث
با  nسيليكون نوع  Comsolافزار  در محيط نرم دارگيریكسر 

های  است. پيزومقاومت ( فرض شده550جهت کریستال )
صی آنها باشند که غلظت ناخال می pشده از نوع سازی مدل

19برابر  31.32 10 cm اتصالات داخلی  است. فرض شده

دارای خازنی  -پيزومقاومتی دارگيرسنج یكسر  بنانوشتا
چگالی دارای ضخامت یكسان با پيزومقاومت و 

20 31.45 10 cm منظور اعمال هستند. اتصالات الكتریكی به
 د.نگير استفاده قرار می گيری الكتریكی مورد ولتاژ و اندازه

باید  هرچند برای حذف کامل اثر سطوح اتصالات می
این مناطق از  p مربوط به سيليون نوع ناحيه ضخامت

 تاثير دليله ب ضخامت ناحيه پيزومقاومت بيشتر باشد ولی
استفاده  nm 333از ضخامت یكسان  نهایی، ناچيز در نتيجه

عوامل  شناسایی لازم به ذکر است که .]58[ است شده
 برای حسگرخروجی ولتاژ  خطای بایاس درکننده ایجاد

د. شناسایی نباش می مهم هاحسگرنانو (کاليبرهتنظيم )
 اختلال سيگنالو عوامل ایجاد  تنظيم ،حساسيت در کارکرد

افزاری  ها به کمك تجهيزات سخت در آزمایشگاه هاحسگردر 
باشد. در پژوهش کنونی که  پذیر می افزاری امكان و نرم

-به آنتست تجربی و  حسگرساخت نانوماهيت طراحی دارد 

، عنوان نمونهطور کلی و بهبه است. ودهنبمدنظر  صورت عملی
اختلال های پيزومقاومتی سه منبع نویز شامل حسگردر 

ترمومكانيكی در دمای مورد نظر  جانسون، هوگ و سيگنال
محاسبه شده و ولتاژ  حسگر zو  x ،yبرای محورهای کاری 

کل محاسبه شده برای محورهای کاری  اختلال سيگنال
کمترین  پذیری تفكيكپارامتر د. گردن محاسبه می مذکور

سنج بوده و  شتاب حسگرنانوشتاب قابل تشخيص توسط 
کل در هر محور کاری بر  اختلالمقدار آن از تقسيم ولتاژ 

آید.  دست میهحساسيت خالص )بدون تقویت( همان محور ب
از نظر هندسی و  حسگرلازم به ذکر است که در حالتی که 

آمده از دستهمقادیر بپيكربندی درست طراحی شده باشد 
و یا  روابط تحليلی ازآزمایش با مقادیر محاسبه شده 

بسيار پایينی را  تفاوتسازی عددی مطابقت داشته و  شبيه
عنوان نمونه، مقایسه نتایج حاصل از د داد. بهننشان خواه

دهد  ها نشان می نانو پيزومقاومت/خروجی حساسيت ميكرو
نيز امكانپذیر برابر  30 تا حسگرحساسيت اسمی افزایش که 

دليل تمرکز هب ها پيزومقاومتدر ناو. از سوی دیگر، است
ی ها برابر از پيزومقاومت 50تنش )برای مثال عرض آن 

% بيشتر از 46معادل تا مرسوم کوچكتر است( تنش 
 .]54[است  g810 کمتر از های در شتاب هاحسگرميكرو

 نتای  تحلیل -4

به بحث و  سپسسنجی نتایج و  صحتبه در این بخش، ابتدا 

 است.  سازی نانوحسگر پرداخته شده بررسی نتایج شبيه
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 سنجی نتای    صحت -4-1

جایی که مرجع مشخصی جهت اعتبارسنجی نتایج از آن

باشد برای  سنج چندگانه در دسترس نمی شتاب حسگرنانو

 افزار المان محدود اعتبارسنجی نتایج علاوه بر تحليل با نرم

Comsol،  نمودار است.  استفاده گردیده عددیاز روش حل

مقاومت تغييرات ، اختلاف پتانسيل برحسب شتابتغييرات 

با استفاده  ظرفيت بر حسب شتاب تغييراتبرحسب شتاب و 

با  معادلات حاکم و روش حل عددی Comsolافزار  از نرم

 ب -1، الف -1شكل در ترتيب  هب MAPLE برنامه ریاضی

 نتایج که شود می مشاهده. ندا ه شدهدنشان دا پ -1و 

و  Comsolالمان محدود  افزار نرم با سازی شبيه از حاصل

ندارند.  با یكدیگر تفاوت چندانی حل عددی ریاضیروش 

 حسگرطراحی نانو از حاصل نتایج به توان می ،بنابراین

 .داشت سنج اطمينان شتاب

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 و حل تحليلی Comsolافزار  نتایج در نرم (:1شکل )

 ولتاژ برحسب شتاب، تغييرات  -)الف(

 تغييرات مقاومت برحسب شتاب و  -ب()

 برحسب شتاب تغييرات ظرفيت خازن -)پ(

 حسگرنانو خمشبر  مولکولی بین نیروهاي تاثیر -4-2

 در شكل تغيير بعدی سه توزیع ،ب -1 و الف -1 شكل در

 اعمالی شتاب اثر حتت دارگيریكسر سنج  شتاب حسگرنانو

nm/s برابر با
 بين نيروهای نظرگرفتن در دونب ترتيبهب 50 2

  مدل در نيروها این گرفتن نظر در با و مولكولی

 اند. شده داده نشان Comsol افزار نرم در شدهسازی بيهش

 مولكولی بين نيروهای که حالتی در که گردد می مشاهده

 الف( )شكل نشوند گرفته نظر در (کازیمير/واندروالس)

 nm 68/8 با برابر دارگيرسر یك حسگرنانو تير خيز بيشينه

 گرفته نظر در مولكولی بين نيروهای که حالتی در وبوده 

 .است  یافته افزایش nm 6/36 مقدار به ب( )شكل شوند

 
 )الف(

 
 )ب(

با  یكسردرگير حسگرنانو در شكل تغيير توزیع (:1) شکل

 گرفتن درنظر بدون -)الف( ،Comsolار افز استفاده از نرم

 گرفتن درنظر با -)ب( و مدل در مولكولی بين نيروهای

 مدل در مولكولی بين نيروهای
 

 لایه در الکتریکی پتانسیلاختلاف  تغییرات -4-0

 کیپیزوالکتر

 اعمال اثر در (ΔV) پتانسيلاختلاف  تغييرات ،8 شكل در

 نشان ± ng 50 تابش دامنه در حسگرنانو های برلایه شتاب

 بين خطی ای رابطه که شود می مشاهده است. شده داده
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 دارد. وجود پيزوالكتریك قطعه ولتاژ و اعمالی شتاب

 باشد. می mV/ng 41/0 حسگرنانو حساسيت همچنين،

 
 برحسب الكتریكی پتانسيلاختلاف  تغييرات (:8) شکل

 . شتاب

    یالكتریك پتانسيل اختلاف بين مقایسه ،3 شكل در

 ماده نوع چند دربرحسب شتاب اعمالی  شدهایجاد

 مشاهده .ند ا شده داده نشان حسگرونان  مدل در پيزوالكتریك

 پيزوالكتریك ماده به مربوط حساسيت بيشترین که گردد می

zinc oxide باشد می. 

 
 

 . شتاب برحسب ∆V الكتریكی پتانسيل تغييرات (:3) شکل
 

 مقاطع در الكتریكی نسيلپتا توزیع نحوه ،11 شكل در

 نشان دارگير یكسرسنج  شتاب حسگرنانو طول در مختلف

 به نزدیك مقطع که گردد می همشاهد است. شده داده

 به نسبت تری بيشينه پتانسيل توزیع دارای گيردار گاه تكيه

 .است گاه تكيه از دورتر مقاطع

 

در مقاطع طولی  الكتریكی پتانسيل تغييرات (:11) شکل

 .حسگرف نانومختل

 ∆RR/ بعد شده بی مقاومت تغییرات -4-4

 برحسب∆ RR/  بعد شده بی مقاومت تغييرات ،11 شكل در

 نشان ± ng 50 شتاب دامنه در پيزومقاومت لایه در شتاب

 در تير حساسيت که شود می مشاهده است. شده داده

 باشد. می 8 مقدار با رابرب ng 50 شتاب بيشترین
 

 
 .شتاب برحسب ∆RR/ مقاومت تغييرات رنمودا (:11) شکل

 

    حسگررابطه مقاومت نسبی در قسمت پيزومقاومت نانو

 آید دست میهصورت زیر ببه

(45) 
1 2 1 2 2

2

1 2 1 20 0

. .

L L L L
R dx d w dx

t E
R L L dx L L

  

 


 
  

 

لایه پيزومقاومت از طول و  تير طول ترتيبهب L2و  L1که 

را  4)شكل باشد  میانتهای گيردار تير )در امتداد طول تير( 

ثابت  πتنش سطحی در راستای طول و  σ ،يد(ببين

( است و مقدار آن 500پيزومقاومت در جهت )

99.2برابر 10  باشد و  میt=h/3  ضخامت لایه

دست هب برای مقایسه نتایج باشد. میدر مدل پيزومقاومت 

(، مشخصات هندسی 45با رابطه ) Comsolافزار  آمده از نرم

در نظرگرفته  1جدول  مطابق زومقاومتتير با لایه پي

1.484، از رابطه حساسيت تير شود. می
R

a
R


  دست هب

 آید. می
 

 .مشخصات هندسی تير با لایه پيزومقاومت (:1جدول )

b (nm) t (nm) h (nm) w (nm) L2 

(nm) 

L1 

(nm) 

40 77/7  80 510 780 600 

 

 (45) رابطه از آمدهبدست  نتيجه بين مقایسه ،12 شكل در

 داده نشان Comsol افزار نرم از آمدهدستهب نتایج با

 حدود در اختلافی بيشترین که گردد می مشاهده است. شده

 را آن توان می که دارد وجود منحنی دو این بين درصد 80
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 نيز و نظری( )روش معادلات حل در سازی ساده از ناشی

 نظری حل به تنسب محدود المان روش در تقریبی خطای

 دانست.

 
 با شتاب برحسب بعد شده بی مقاومت تغييرات (:12) شکل

 .نظری حل و Comsol افزار نرم از استفاده
 

 در الکتریکی پتانسیلاختلاف  توزیع -4-5

 پیزومقاومت

 در آن اتصالات و پيزومقاومت نواحی در ولتاژتغييرات توزیع 

 ولتاژ که ددگر می مشاهده است. شده داده نشان ،10 شكل

 نزدیك ولتاژ و نداشته چندانی افت پيزومقاومت طول در

 باشد. می V 1/0 ورودی ولتاژ

 

 ایجاد با پيزومقاومت بخش در ولتاژ توزیع (:10) شکل

 .تنش تمرکز
 

 شتاب برحسب جاییهجاب تغییرات -4-1

 )نقطه مقاومتپيزو انتهای جاییهجاب تغييرات ،14 شكل در

 داده شان اعمالی شتاب برحسب (آن ميانی در سطح مقطع

 صورتهب جاییهجاب مقدار اعمالی شتاب افزایش با است. شده

 مقدار توان می نمودار این کمك به یابد. می افزایش خطی

 و آورد دستهب را اعمالی شتاب از ناشی جاییهجاب بيشينه

 نمونه، عنوانبه .داد قرار استفاده مورد حسگر طراحی در

 nm 51 برابر ng 1 شتاب اعمال اثر در جاییهجاب مقدار

 این به مربوط ملاحظات که است لازم ،بنابراین باشد. می

     محدوده برای که حسگر طراحی در جاییهجاب مقدار

nm/s
 با که شود می مشاهده .گردد لحاظ کند می کار 1 2

 به نيز تير جاییهجاب ،مثبت مقادیر سمت به شتاب افزایش

 گيری اندازه قابل شتاب بيشينه یابد. می افزایش مثبت مقدار

 بيشينه افتد. می اتفاق جاییهجاب بيشينه که است مكانیدر 

 nm 38 با برابر ng 50در شتاب  تير جاییهجاب مقدار

 را ببينيد( 8باشد )جدول  می
 

 
 .یكسردرگير تيرنانو جاییهجاب تغييرات (:14) شکل

 

 دارگير یكسر تيرنانوخص از جایی در هر نقطه مشهمقدار جاب

عنوان دست آورد. بهههای مختلف ب توان برحسب شتاب را می

جایی در یكی از نقاط انتهایی همقادیر جاب 8نمونه در جدول 

شده بر بر اساس شتاب وارد دارگيریكسر سر آزاد تير 

جایی برحسب شتاب اعمالی هو مقدار ميانگين جاب حسگرنانو

 حسگرول تير بر روی سطح ميانی نانودر نقطه ميانی در ط

 است.  شده ارائه دارگيریكسر 
 

 نقطه در شتاب اثر در دارگيریكسر  تيرنانوخيز  (:8) جدول

 .آن ميانی سطح روی بر طولی ميانی نقطه و انتهایی

 برحسب شتاب
nm/s2 

 nm برحسب خيز

 نير انتهایی نقطه تير ميانی نقطه

50- 7787/88 7186/36 

8- 5401/58 5617/30 

7- 7580/53 7447/88 

4- 0666/1 5088/51 

8- 1316/4 1131/6 

0 0 0 

8 1316/4 1143/6 

4 0661/1 5078/51 

7 7557/53 7184/88 

8 5403/58 5817/30 

50 7557/88 6541/36 
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جایی نقطه ميانی ه، تغييرات مقدار ميانگين جاب15در شكل 

شتاب اعمالی شان داده  تير در لایه پيزومقاومت برحسبنانو

 است. شده
 

 

 در ای نقطه در جاییهجاب ميانگين تغييرات (:15) شکل

 .یكسردرگير تيرنانو وسط
 

 در مختلف های شتاب در تيرنانو طول در جاییهجاب تغييرات

 این از استفاده اب است. شده داده شان 11 شكل هاینمودار

 در تير طول زا نقطه هر در تير جاییهجاب توان می نمودار

 .ردآو دستهب را نظر مورد های شتاب
 

 

بر حسب  حسگرنانو در جاییهجاب تغييرات (:11) شکل

 .های مختلف در شتاب فاصله از انتهای گيردار

 

 حسگرنانو خازنیظرفیت  تغییرات -4-1

 در شتاب برحسب حسگرنانو خازن ظرفيت تغييرات نمودار

 افزایش با خازن تظرفي .است  شده داده نشان 11 شكل

 تغييرات بيشترین یابد. می افزایش خطی صورتبه شتاب

41.8برابر با  حسگر این در ظرفيت 10 pF شيب باشد. می 

 که باشد می حسگرنانو خازنی حساسيت دهنده نشان منحنی

49 با برابر حساسيت حسگرنانو این در 10 pF / ng باشد. می 
 

 

 برحسب حسگرنانو خازنی ظرفيت تغييرات (:11) شکل

 .شتاب

 

 دارگیر یکسر حسگرنانو تنشتحلیل  -4-8

یكسر  حسگرنانو مختلف های لایه در مایزز ونف تنش توزیع

 شتاب، اعمال با است. شده داده نشان 18 شكل در دارگير

 با که باشد می GPa 7/0 تير به شدهوارد تنش مقدار بيشينه

 نتيجه باشد می GPa 6 که ليكونيس تسليم تنش با مقایسه

 از ناشی های تنش تحمل به قادر تيرنانو که شود می گرفته

 پلاستيك های شكل تغيير ایجاد بدون مختلف های شتاب

 باشد. می

 

 
 .دارگيریكسر  تيرنانو در مایزز ونف تنش توزیع (:18) شکل

 
 

a = -10,-8,-6,-4,-2,0,2,4,6,8,10 (ng) 
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 دارگیر یکسر حسگرنانو خستگی تحلیل -4-3

است.   نشان داده شده حسگر، توزیع عمر در نانو13در شكل 

به طور کلی  حسگر این نتایج نشان دهنده آن است که

 S-N نمودار مذکور، تحليل در است. ینامحدود عمر دارای

از آنجایی که است.  بوده در نظر گرفته شده سيليكونبرای 

 بينی پيشکند  می تغيير تيرنانو مختلف های قسمت در تنش

 است ولی عمر متفاوت در نواحی مختلف یخستگ عمر

 ارائه تنش بيشينه دارای نقاط بر اساس نانوحسگر خستگی

 .شود می

 

 
 .دارگير یكسر حسگرنانوتوزیع عمر خستگی در  (:13) شکل

 

 حسگرنانوهاي طبیعی  و فرکانس مودها شکل -4-11

 آن فرکـانس  و شـود  وارد تير به نوسانی بارهای که درصورتی

 خرابـی  دچـار  حسـگر  باشـد  برابر تير طبيعی های فرکانس با

 افـزار  نـرم  از اسـتفاده  بـا  ،موضوع این بررسی برای .گردد می

Comsol چهـارم  تـا  اول طبيعی های فرکانس و مودها شكل 

 گـردد  می مشاهده اند. شده داده نشان 21 شكل در نانوحسگر

 مود در ،z راستای در اول مود در دارگير یكسر حسگرنانو که

 در پـایين،  و بـالا  بـه سـمت   حرکتدارای  x راستای در مدو

 در و داشته نوسان z راستای در سينوسی صورتبه سوم مود

 کند. می نوسان y راستای در چهارم مود

 شـتاب مـورد نظـر    جـایی کـه   لازم به ذکـر اسـت از آن  

و بـا   است zدر راستای محور  حسگرشده توسط گيریاندازه

و مداخله مودهای فعال  سازهرتعاشی توجه به رفتار پيچيده ا

ــخ  ــگر آندر پاس ــتفاده از حس ــرای اس ــه ، ب ــت ک  ، لازم اس

در هـر  اخـتلال سـيگنال   وتفكيك پذیری هایی مانند  کميت

شده تـا  و مقدار برآیند کل آنها محاسبه zو  x ،yمحور کاری 

هـای نوسـانی مـورد     حساسيت نانوحسگر در شرایط حرکـت 

 قرار گيرد. بررسی

 

 
 لف()ا

 
 (ب)

 
 (پ)

 
 (ت)

 حسگرطبيعی نانو های فرکانس و مودها شكل (:21) شکل
 ،MHz 57 طبيعی فرکانس در اول مود )الف( ،سنج شتاب

 سوم مود )پ( ،MHz 61 طبيعی فرکانس در دوم مود )ب(
 در چهارم مود )ت( و MHz 501 طبيعی فرکانس در

 .MHz 511 طبيعی فرکانس

 

 حسگرتغييرات دما بر ظرفيت خازنی نانو ، تاثير21در شكل 

شود که مقدار  است. از این شكل مشاهده می نشان داده شده

گراد  درجه سانتی 811ظرفيت خازن با افزایش دما تا 
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کاهش یافته و پس از آن با شيب بسيار اندکی افزایش 

 یابد. می
 

 
 .برحسب دما حسگرنانو خازنی تغييرات ظرفيت (:21)شکل 

 گیري نتیجه -5

 حسگریك نانو پيشنهادی برایطرحی در این مقاله، 

مقاومتی مورد  -خازنیترکيبی سنج پيزوالكتریك  شتاب

برنولی یكسرگيردار  -بررسی قرار گرفت. با فرض تير اولر

با در نظر گرفتن نيروهای الكترواستاتيك و و یكسر آزاد 

معادله حاکم بر رفتار خمشی  ،کازیمير -واندروالس

 Comsolافزار مالتی فيزیك  با استفاده از نرم رحسگنانو

 دست آمده عبارتند از:های از نتایج ب خلاصه. تحليل گردید

در حالتی که نيروهای بين مولكولی کازیمير/واندروالس  -5

یكسرگيردار در نظر گرفته  حسگردر معادله حاکم بر نانو

 خيز آن بيشتر از حالتی است که نيروهای بين بيشينهشوند 

 مولكولی کازیمير/واندروالس در نظر گرفته نشوند.

شده برای تغييرات تحليل نتایج شامل مقدار محاسبه -8

 ∆V/V تغييرات پتانسيل الكتریكی ،∆RR/ مقاومت

برحسب  ∆C/Cپيزوالكتریك و تغييرات ظرفيت خازنی 

 در دامنه شتاب حسگردهنده آن است که نانوشتاب نشان

که  بودهساسيت بسيار بالایی دارای ح ± ng 50 اعمالی

 .باشد می شدهطراحی حسگرنانودهنده عملكرد مطلوب نشان

وارد شده به نانوتير بيشينه با اعمال شتاب، مقدار تنش  -3

بدون ایجاد  حسگرباشد و  می حسگرکمتر از تنش تسليم 

های ناشی از  های پلاستيك قادر به تحمل تنش تغيير شكل

 د.باش های اعمالی می شتاب

شده ترکيبی دارای عمر با مدل ارائه حسگرنانوطراحی  -4

 باشد. خستگی بالایی می

در مود اول در  دارگيریكسر تير نانوگردد که  مشاهده می -1

حرکت بالا و پایين، در  x، در مود دوم در راستای zراستای 

نوسان داشته و در  zصورت سينوسی در راستای مود سوم به

 کند. نوسان می yای مود چهارم در راست
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