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• The effects of the characteristic length 

parameter in checking the stability of 

microswitches.  

• How the frequency changes compared 

to the applied voltage change. 

• Determination of instability voltage in 

different conditions. 
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Considering the importance of the effects of the characteristic length 
parameter in studying the stability of microswitches, this paper discusses and 
studies the stability of microswitches by considering this effect and using the 
improved coupled stress theory. The microswitch studied in this paper is a 
three-plane microswitch in which the microbeam is suspended between two 
fixed electrodes. Recently, such microswitches have attracted the attention of 
some researchers and research has been conducted on the analysis of the 
static and dynamic behavior of these switches. For this purpose, the governing 
equation for the dynamic and static behavior of the microswitch is presented 
using the coupled stress theory and the classical beam theory. To solve the 
governing equation, which is a nonlinear equation; the stepwise linearization 
method is used. The results governing the static behavior of the microswitch 
and the determination of the instability voltage under different voltage ratio 
conditions are determined and compared using both the coupled stress theory 
and the classical beam theory. In addition to the above, how the frequency and 
capacitance of the microswitch change with respect to the applied voltage 
change are presented and compared using the coupled stress theory and the 
classical beam theory. 
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ا   ها،چیکروسوئ یم  یداریپا   یاثرات پارامتر طول مشخصه در بررس   تیا توجه به اهمب   نیدر 

  ی اثر و با استفاده از تئور  نیبا در نظر گرفتن ا چیکروسوئیم یداری پا یمقاله به بحث و بررس

  چ یکروسوئیمقاله م  نیدر ا   موردمطالعه  چیکروسوئی. مشود ی پرداخته م  بهبودیافتهتنش کوپل  

م  ایصفحه سه  آن  در  که  م  نیب  ری کروتیاست  معلق  ثابت  الکترود    ن یچن  راًیاخ.  باشدیدو 

  ل یدر مورد تحل  یقاتیرا به خود جلب کرده و تحق   نی از محقق  ینظر برخ   ییهاچ یکروسوئیم

منظور معادله حاکم    نیا  یصورت گرفته است. برا  هاچ یسوئ  نیا   یکینامیو د   یکیرفتار استات

از تئور  چیکروسوئیم  یکیو استات   یکی نامیبر رفتار د   ر یت  یتنش کوپل و تئور  یبا استفاده 

از روش    باشد؛ی م  یرخطیمعادله غ  کی   که  حاکمحل معادله    ی. براشودی ارائه م  کی لاسک

  ن ییو تع  چیکروسوئیم  یک یحاکم بر رفتار استات  جی. نتاشودیاستفاده م  یساز ی خط  گامبهگام 

تنش کوپل و    ی با استفاده از هر دو تئور  یمختلف نسبت ولتاژ  طی در شرا   یداری ولتاژ ناپا 

  رات ییتغ  ی. علاوه بر مورد فوق؛ چگونگشودی م  سهی و با هم مقا  نییتع  کی کلاس  ریت  یتئور

تنش    یبا استفاده از تئور   یولتاژ اعمال  ریینسبت به تغ  چیکروسوئیم  یخازن   تیفرکانس و ظرف

 . شوندی م  سهیارائه و با هم مقا  کی کلاس  ریت  یکوپل و تئور

 : هادواژه یکل

 چیکروسوئیم

 بهبودیافته تئوری تنش کوپل  

 ناپایداری 
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 مقدمه -1

جایگاه   میکروالکترومکانیکی  صنعت  در    توجهیقابلامروزه 

صنایع مختلف، از قبیل صنایع خودروسازی، دفاعی و نظامی،  

و مخابراتی برای خود ایجاد کرده است. این مورد به   پزشکی

اندازه    توجهقابل  یهاتیمزدلیل   قبیل  از  میکروساختارها 

کارایی   کم،  انرژی  مصرف  کوچک،  هزینه توجهقابلبسیار   ،

 [. 1] باشدیم ساخت پایین و امکان ساخت در تعدد زیاد 

رفتار    یسازه یشب قبیل  از  مکانیکی،  رفتار  بررسی  جهت 

در   بسزایی  نقش  میکروساختارها  دینامیکی  و  استاتیکی 

ساخت این  ساخت  و  طراحی  دارد.  تحلیل،   چراکهارها 

نسبت به ساخت و تحلیل تجربی    ترهزینهکمبسیار    یسازه یشب

الکترواستاتیک  باشدیم تحریک  تحت  میکروساختارها  اکثر   .

که وجود این تحریک موجب غیرخطی شدن   کنندیمعمل  

میکروساختارها   دینامیکی  رفتار  بر  حاکم  .  باشد یممعادلات 

وجود غیرخطیت مذکور و سایر عوامل از قبیل اثرات پارامتر 

طول مشخصه، موجب دشواری در تحلیل این ساختارها توسط 

این    شودیم  یسازه یشبافزارهای  نرم از  استفاده   افزارهانرمو 

شود. لذا تحلیل تئوریکی    قیردقیغ است؛ منتج به نتایج    ممکن

روند   مکانیکی    یسازه یشباستوارترین  رفتار  تحلیل  جهت 

حساب   به  رفتار د یآیممیکروساختارها  دقیق  کردن  مدل   .

دقیق   رفتار  تعیین  جهت  الزامات  از  یکی  میکروسوئیچ 

. یکی از پارامترهایی که در تحلیل رفتار  باشد یممیکروساختار  

مکانیکی میکروساختارها بایستی در نظر گرفت؛ پارامتر طول 

. این پارامتر یک ویژگی ذاتی میکروساختار باشدیم 1مشخصه 

ضخامت قسمت متحرک از یک حدی    کههنگامیو    باشدیم

 . دهدیمکمتر شود؛ این ویژگی اثرات خود را بروز 

قطعات میکروالکترومکانیکی معمولاً بر اساس نحوه تحریکشان 

انواع  شوندیم  بندیدسته  قطعات    هامحرک.  تحریک  برای 

الکترواستاتیکی،   تحریک  شامل  میکروالکترومکانیکی 

ترین  . مهمباشدیمو...    کیپنوماتیکی، مغناطیسی، پیزوالکتری

تحریک   ساختارها،  این  تحریک  برای  تحریک  نوع 

میکروالکترومکانیکی   قطعات  معمولاً  است.  الکترواستاتیکی 

با محرک الکترواستاتیکی دارای ساختار ساده با    شدهک یتحر

 [. 2] باشند یم جزئیات کم 

 
1 length scale parameter 

میکروالکترومکانیکی از قبیل، میکروعملگرها    یهاستم یساکثر  

یک قسمت  هاآنو حسگرها دارای ذات خازنی هستند که در 

یک  روی  بر  صفحه(  میکرو  یا  میکروتیر  قبیل  )از  متحرک 

معلق   ثابت  الکترود  دو  بین  یا  ثابت  اعمال  باشدیمالکترود   .

ثابت موجب   لیپتانساختلاف و قسمت  بین قسمت متحرک 

.  شودیمت متحرک به سمت الکترود ثابت  جذب شدن قسم

فراتر    شدهاعمال  لیپتانساختلاف  کهی درصورت حدی  یک  از 

سختی  از  کمتر  میکروساختار  الاستیکی  سختی  رود؛ 

متحرک  قسمت  وضعیت  این  در  و  شده  الکترواستاتیکی 

.  کندیمو به الکترود ثابت برخورد    دادهازدست پایداری خود را  

استاتیکی   نهیزمر  د  توجهیقابلتحقیقات   پایداری  بررسی 

میکروساختارها صورت گرفته است که برخی از این مطالعات  

است. اکثر مطالعات صورت گرفته    ذکرشده [  1-9در مراجع ]

در این زمینه، بدون در نظر گرفتن اثرات پارامتر مشخصه طول  

  باشد یم. این پارامتر یک ویژگی ذاتی میکروساختار  باشدیم

ضخامت قسمت متحرک از یک حدی کمتر شود؛    کههنگامیو  

بروز   را  خود  اثرات  ویژگی  تئوری دهد یماین  از  استفاده   .

دارای   تهی سیالاست که  میکروساختارهایی  برای  کلاسیک 

منجر به    تواندیم؛  باشندیم   توجهقابلپارامتر مشخصه طول  

ئه نتایج نادرست شود. در نظر گرفتن پارامتر طول مشخصه  ارا

کوپل   تنش  تئوری  از  استفاده  الاستیسیته   یجابهو  تئوری 

شمار   به  مهمی  امر  میکروساختارها  تحلیل  در  کلاسیک 

پایداری   یموردبررساخیر تحقیقاتی در    یهاسال. در  رودیم

و  مشخصه  طول  پارامتر  گرفتن  نظر  در  با  میکروساختارها 

کوپل  ا تنش  تئوری  از   ته یسی الاستتئوری    یجابهستفاده 

[. اکثر تحقیقات صورت 14- 10کلاسیک صورت گرفته است ]

به ساختارهایی   مربوط  زمینه  این  در  در    باشدیمگرفته  که 

میکروتیر یا میکروصفحه بر روی یک الکترود ثابت معلق    ها آن 

توجه.  باشدیم پایداری    با  بررسی  و  تحلیل  اهمیت  به 

، در این مقاله به بررسی اثرات ایصفحه سهیکروساختارهای  م

پارامتر مشخصه   اثرات  در نظر گرفتن و عدم در نظر گرفتن 

میکروسوئیچ   استاتیکی  ناپایداری  بر   ای صفحه سه طول 

رفتار  شودیمپرداخته   بر  حاکم  معادلات  منظور  این  برای   .

استاتیکی و دینامیکی این ساختار با استفاده از تئوری تنش 

ک تیر  تئوری  و  شد.  کوپل  خواهد  ارائه  و  استخراج  لاسیک 
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پارامتر ولتاژ ناپایداری با استفاده از دو تئوری مذکور تعیین و  

، به بررسی  الذکرفوق با هم مقایسه خواهند شد. علاوه بر موارد  

تغییرات  با  میکروسوئیچ  خازنی  ظرفیت  و  فرکانس  تغییرات 

شد   خواهد  پرداخته  تئوری  دو  از  استفاده  با  اعمالی  و  ولتاژ 

 با هم مقایسه خواهند شد.  آمده دستبهنتایج 

 . باشد یمزیر  صورتبهدر این مقاله   شدهارائه ترتیب مطالب 

قسمت   (1 هندسی    2در  و  فیزیکی  مدل  ارائه  به 

 پرداخته خواهد شد.  موردنظرمیکروسوئیچ 

معادلات حاکم بر رفتار میکروسوئیچ   3در قسمت   (2

 . خواهد شدارائه 

قسمت   (3 حل    4در  چگونگی  مورد  در  بحث  به 

 معادلات حاکم غیرخطی پرداخته خواهد شد. 

ارائه خواهند شد و    شدهاستخراج نتایج    5در قسمت   (4

به بحث و بررسی در مورد این نتایج پرداخته خواهد 

 شد. 

با ذکر کلیات صورت نهایی    یریگجهینت  6در قسمت   (5

 خواهد گرفت. 

 ایصفحهسه مدل فیزیکی میکروسوئیچ  -2

پرداخته   موردمطالعهدر این قسمت به ارائه مدل میکروسوئیچ  

 ای صفحه سه میکروسوئیچ    دهندهنشانالف(  -1. شکل )شودیم

بین دو الکترود    𝐿؛ که در آن یک میکروتیر به طول  باشدیم

معلق است. فاصله میکروتیر با الکترودهای ثابت بالایی و پایین  

𝐺0  پایینی و بالایی  باشدیم الکترودهای  به  . بین میکروتیر و 

وجود  باشد یمبرقرار    𝑉2و    𝑉1  لیپتانساختلاف  بیترت  .

نیروهای    یهالیپتانساختلاف ایجاد  باعث   یاجاذبهمذکور 

بین   ثابت  الکترواستاتیک  الکترودهای  و  .  شودیممیکروتیر 

𝑉2  کهی درصورت > 𝑉1    شده اعمالباشد؛ نیروی الکترواستاتیک  

از    شدهاعمال از سوی الکترود بالایی بر نیروی الکترواستاتیک  

و   کرده  غلبه  پایینی  سمت    جهیدرنتالکترود  به  میکروتیر 

جذب   بالایی  𝑉2  کهی درصورت.  شودیمالکترود  < 𝑉1    باشد؛

  کهیدرصورت.  شودیممیکروتیر به سمت الکترود پایینی جذب  

𝑉2 = 𝑉1    باقی ثابت  خود  جای  در  میکروتیر  .  ماندیم باشد؛ 

نشان-1شکل   نیز    موردنظردهنده سطح مقطع میکروتیر  ب 

. میکروتیر  باشدیم  ℎو ضخامت    𝑏؛ که دارای پهنای  باشدیم

الاستیک  یامادهاز   خاصیت  با  مدول    ایزوتروپیک  با  خطی 

، سطح مقطع 𝐼، ممان اینرسی سطح  𝜌، چگالی 𝐸  تهی سیالاست

𝐴   است. پارامتر    شدهساخته𝑝    نیز که بیانگر نسبت ولتاژهای

𝑝  صورتبهاعمالی است؛   =
𝑉2

𝑉1
 شود.تعریف می 

 
 )الف(

 
 )ب(

: الف( ایصفحه سه نمای شماتیک میکروسوئیچ  :(1)شکل  

 .؛ ب( سطح مقطع میکروسوئیچایصفحه سه میکروسوئیچ 

 ریاضی  یسازمدل -3

در این قسمت معادلات حاکم بر رفتار دینامیکی و استاتیکی  

تنش    .شودیمارائه    موردنظرمیکروسوئیچ   تئوری  اساس  بر 

برای یک ماده ایزوتروپیک    𝑈   ، انرژی کرنشیبهبودیافتهکوپل  

الاستیک خطی   رفتار  دارای    صورت به  ارائهقابل؛  باشد یمکه 

 [. 15] باشدیم( 1رابطه )

𝑈 =
1

2
∫(𝜎𝑖𝑗𝜀𝑖𝑗 + 𝑚𝑖𝑗𝜒𝑖𝑗)𝑑�̅�

𝑉

 (1) 

.  باشدیمتوسط ماده   شدهاشغالبیانگر حجم  �̅�در رابطه فوق  

𝜎  ،𝜀  ؛𝑚  و ،𝜒     ،نیز به ترتیب بیانگر تانسورهای تنش، کرنش

. بر  باشدیمبخش انحرافی تنش کوپل و قسمت متقارن انحنا  
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  ارائهقابلاساس تئوری الاستیسیته خطی، تانسورهای مذکور  

 . باشندیمزیر  صورتبه

(2) 𝜎𝑖𝑗 = 𝜆𝜀𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗 + 2𝐺𝜀𝑖𝑗 

(3) 𝜀𝑖𝑗 =
1

2
(𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑗,𝑖) 

(4) 𝑚𝑖𝑗 = 2𝑙2𝐺𝜒𝑖𝑗   

(5) 𝜒𝑖𝑗 =
1

2
(𝜃𝑖,𝑗 + 𝜃𝑗,𝑖) 

بیانگر پارامتر   𝑙لامه،    یهاثابتبیانگر    𝐺و    𝜆برای روابط فوق  

و   ماده  بردارهای    𝜃و    𝑢طول مشخصه  بیانگر  ترتیب  به  نیز 

  های مؤلفه . همچنین ارتباط بین  باشندیمجابجایی و چرخش  

 . باشدیمزیر    صورتبه   ارائهقابلبردار چرخش و بردار جابجایی  

𝜃 =
1

2
𝑐𝑢𝑟𝑙(𝑢) (6 ) 

مختصات   به  توجه  𝑥با  − 𝑧    که    1در شکل    شدهدادهنشان

میکروتیر    𝑥محور   میانی  تار  بر  بردارهای  باشدیممنطبق  ؛ 

 [. 16]  باشندیمزیر  صورتبه ارائهقابلجابجایی  

 𝑢 = −𝑧𝜓(𝑥, 𝑡)  , 𝑣 = 0  , 𝑤 = 𝑤(𝑥, 𝑡) (7) 

بیانگر    𝑤و   𝑢  ،𝑣  کهی طوربه ترتیب  بردار   ی هاهیدرابه 

نیز    𝜓. همچنین  باشندیم   𝑧و   𝑥  ،𝑦  یهاجهتدر    رشکلییتغ

تئوری کلاسیک    هیزاوبیانگر   مبنای  بر  که    باشدی مچرخش 

 . باشدیمزیر  صورتبه ارائهقابل

𝜓 =
𝜕𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
   (8) 

تنش    یهاه یدرا وضعیت  برای  کرنش  و    یاصفحه تانسور 

)  یهارشکل ییتغ روابط  از  استفاده  با  )7(، )3کوچک،  و   )8  )

 .باشندیمزیر  رابطه صورتبه ارائهقابل

𝜀𝑥𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
− 𝑧

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
  

𝜀𝑦𝑦 = 𝜐𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
 

𝜀𝑧𝑧 = 𝜐𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
   

𝜀𝑥𝑦 = 𝜀𝑦𝑧 = 𝜀𝑥𝑧 = 0   

(9)  

زیر برقرار    یهایتساو( 8( تا )6همچنین با استفاده از روابط ) 

 . باشند یم

𝜃𝑦 = −
𝜕𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
   

𝜃𝑥 = 𝜃𝑦 = 0 
(10) 

تانسور متقارن    هایمؤلفه (  5( در رابطه ) 10با جاگذاری رابطه )

 . شوند یمزیر ظاهر  صورتبهانحنا 

𝜒𝑥𝑦 = −
1

2

𝜕2𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
 

𝜒𝑥𝑥 = 𝜒𝑦𝑦 = 𝜒𝑧𝑧 = 𝜒𝑥𝑧 = 𝜒𝑦𝑧 = 0 
(11) 

( رابطه  جاگذاری  با  )9همچنین  رابطه  در    یهاهیدرا(،  2( 

 . ند یآیم به دست زیر  صورتبهتانسور تنش 

𝜎𝑥𝑥 = −𝐸𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
 

𝜎𝑦𝑦 = 𝜎𝑧𝑧 = 𝜎𝑥𝑦 = 𝜎𝑥𝑧 = 𝜎𝑦𝑧 = 0 
(12) 

بخش انحرافی    یهاهیدرا(  4( در رابطه ) 12با جاگذاری رابطه )

 زیر هستند. صورتبه ارائهقابلتانسور تنش کوپل نیز 

𝑚𝑥𝑦 = −𝐺𝑙2
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
 

𝑚𝑥𝑥 = 𝑚𝑦𝑦 = 𝑚𝑥𝑧 = 𝑚𝑦𝑧 = 𝑚𝑧𝑧 = 0 
(13) 

( روابط  جاگذاری  )9با   ،)11(  ،)12( و   )13( رابطه  در   )1 ،)

 زیر ارائه کرد.  صورتبه  توانیمانرژی کرنشی را 

𝑈 = −
1

2
∫ 𝑀𝑥

𝜕2𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2

𝐿

0

+ 𝑌𝑥𝑦

𝜕2𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
𝑑𝑥 

(14) 

ممان    𝑌𝑥𝑦و    𝑀𝑥که   بیانگر  ترتیب  کوپل    برآیندبه  ممان  و 

 زیر هستند. صورتبه ارائهقابلکه   باشند یم

𝑀𝑥 = ∫ 𝜎𝑥𝑥𝑧𝑑𝐴 

𝑌𝑥𝑦 = ∫ 𝑚𝑥𝑦𝑑𝐴 
(15) 

 . باشد یم ارائهقابلزیر  صورتبهانرژی جنبشی میکروتیر نیز 

𝑇 =
1

2
∫ 𝜌𝐴 [

𝜕𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
]

2𝐿

0

𝑑𝑥 (16) 

نیز  الکترواستاتیک  نیروی  توسط  گرفته  صورت  مجازی  کار 

 . باشدیمزیر  صورتبه ارائهقابل

𝛿𝑊 = ∫ 𝑞𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑥, 𝑡)𝛿𝑤(𝑥, 𝑡)

𝐿

0

𝑑𝑥 (17) 

,𝑞𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑥 که   𝑡)  به اعمالی  الکترواستاتیک  نیروی  بیانگر 

برقرار  باشد یممیکروتیر   زیر  رابطه  هامیلتون  اصل  طبق   .

 . باشدیم
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𝛿 ∫(𝑇 − 𝑈 + 𝑊)𝑑𝑡 = 0

𝑡

0

 (18) 

( معادله حاکم بر  18( و )17(، ) 16(، )14با استفاده از روابط )

تنش کوپل   تئوری  میکروتیر طبق  دینامیکی   ارائهقابلرفتار 

 . باشد یمزیر  صورتبه

(𝐸𝐼 + 𝐺𝐴𝑙2)
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 𝜌𝐴

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
= 𝑞𝑒𝑙𝑒𝑐 (19) 

با توجه به رابطه فوق، واضح است که سختی خمشی میکروتیر  

ترم   دو  تیر   𝐸𝐼شامل  تئوری  اساس  بر  خمشی  )سختی 

و   پارامتر    𝐺𝐴𝑙2کلاسیک(  گرفتن  نظر  در  از  ناشی  )سختی 

مشخصه(   استاتیکی  باشدیمطول  رفتار  بر  حاکم  معادله   .

2𝑤�� میکروسوئیچ نیز با مساوی صفر قرار دادن ترم

𝜕𝑡2   صورت هب 

 شود.زیر ارائه می

(𝐸𝐼 + 𝐺𝐴𝑙2)
𝑑4𝑤

𝑑𝑥4
= 𝑞𝑒𝑙𝑒𝑐 (20)  

رابطه    صورتبه نیروی اعمالی الکترواستاتیک به میکروتیر نیز  

 [. 17] باشد یمزیر 

𝑞𝑒𝑙𝑒𝑐 =
𝑏𝜀0

2
[

𝑉1
2

(𝐺0 − 𝑤)2
−

𝑉2
2

(𝐺0 + 𝑤)2
] (21)  

𝜀0 (   21برای رابطه ) = 8.854 × 10−12𝐶2𝑁−1𝑚−2    بیانگر

(  19برای روابط )  کهی درصورتباشد.  می   خل ضریب گذردهی  

𝑙 (،  20و ) = در نظر گرفته شود و یا به عبارتی، از ترم ناشی  0

کنیم؛ معادله حاکم بر رفتار دینامیکی    نظر صرفاز تنش کوپل  

کلاسیک   تیر  تئوری  اساس  بر  میکروسوئیچ  استاتیکی  به و 

 [. 16] د یآیم دست

 روش عددی  -4

جهت حل   یسازیخط  گامبهگامدر این قسمت روش عددی  

. پایه این روش  شودیم( بیان  20در رابطه )  شدهارائهمعادله  

اساس   این  تیر    یولتاژهاکه    باشدیمبر  میکرو  به  اعمالی 

و در هر گام خیز    شود یماعمال    گامبهگامتدریجی و    صورتبه

[. برای اعمال این  18]  شودیمدر میکروتیر تعیین    جادشدهیا

 . می ریگیمروش، روابط زیر را در نظر 

(22) 𝑤𝑖+1 = 𝑤𝑖 + 𝛿𝑤 = 𝑤𝑖 + 𝜑𝑖 
𝑉𝑖+1 = 𝑉𝑖 + 𝛿𝑉 

خیز   𝛿𝑤 و    𝛿𝑉که   و  ولتاژ  تغییر  مقدار  بیانگر  ترتیب  به 

.  باشدیم  یسازیخط گامبهگاممیکروتیر در دو مرحله متوالی 

از اولین ترم بسط   میتوانیمبا کوچک فرض کردن این مقادیر 

معادلات این نیرو استفاده    یجابهتیلور نیروهای اعمالی به تیر،  

مرحله    معادله کرد.   در  میکروسوئیچ  زیر   صورتبهام  iخیز 

 . باشدیم

(23) (𝐸𝐼 + 𝐺𝐴𝑙2)
𝑑4𝑤𝑖

𝑑𝑥4
= 𝑞𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑉𝑖, 𝑤𝑖) 

 . باشدیمزیر  صورتبهام i+1و برای مرحله 

(24) (𝐸𝐼 + 𝐺𝐴𝑙2)
𝑑4𝑤𝑖+1

𝑑𝑥4
= 𝑞𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑉𝑖+1, 𝑤𝑖+1) 

( و  24)  ( در معادله22از رابطه )  𝑉𝑖+1و     𝑤𝑖+1با جاگذاری

 . میرسیماول بسط تیلور به معادله زیر  یهاترماستفاده از 

(25) 

(𝐸𝐼 + 𝐺𝐴𝑙2) (
𝑑4𝑤𝑖

𝑑𝑥4

+
𝑑4𝜑𝑖

𝑑𝑥4
) 𝑞𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑉𝑖 , 𝑤𝑖)

= + (
𝜕𝑞𝑒𝑙𝑒𝑐

𝜕𝑤
)

𝑤𝑖
𝜑𝑖

+
𝜕𝑞𝑒𝑙𝑒𝑐

𝜕𝑉
𝑑𝑉 

  ( 26)کسر کنیم به معادله  ( 25)را از معادله  (23)اگر معادله 

 . میرسیم

(26) 
(𝐸𝐼 + 𝐺𝐴𝑙2)

𝑑4𝜑𝑖

𝑑𝑥4
− (

𝜕𝑞𝑒𝑙𝑒𝑐

𝜕𝑤
)

𝑤𝑖
𝜑𝑖

=
𝜕𝑞𝑒𝑙𝑒𝑐

𝜕𝑉
𝑑𝑉 

( یک معادله دیفرانسیل معمولی خطی است که  26معادله )

. این معادله  باشدیم  i+1بیانگر میزان خیز میکروتیر در گام  

گالرکین    یراحتبه دیفرانسیل   روش  از  استفاده    حلقابلبا 

تقریب   𝜑(𝑥)  کهی طوربه؛  باشدیم زیر   صورتبهقابل  رابطه 

 . باشدیم

(27) 𝜑(𝑥) ≅ 𝜑𝑁(𝑥) = ∑ 𝑞𝑗𝜓𝑗(𝑥)

𝑁

𝑖=1

 

بیانگر   𝜓𝑗(𝑥)است و   𝜑(𝑥)تقریبی از   𝜑𝑁(𝑥)در رابطه فوق  

j    میکروتیر تابع شکل  مرزی   باشدیمامین  شرایط  تمام  که 

ارضا   را  همچنین  کندیممیکروتیر   .𝑞  بیان کننده  نیز 

با جاگذاری  باشدیمیافته  تعمیم  رشکلییتغ ( در  27)  رابطه. 

در  26) آن  طرفین  ضرب  و   )𝜓𝑟(𝑥)  ( 𝑟که  = 1,2, . . , 𝑁  )

و    عنوانبه وزن  بازه    یریگانتگرال تابع  در  آن  0از  − 𝐿  ،

  ها آنکه با حل    دیآیم  به دستاز معادلات جبری    یادسته 

 [.   19]  باشدیم تعیینقابلخیز میکروتیر در هر گام  
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 نتایج  -5

برای ولتاژ ناپایداری، تغییرات   شده نییتعدر این قسمت نتایج  

از  استفاده  با  میکروسوئیچ  خازنی  ظرفیت  و  فرکانس 

تنش کوپل و تیر کلاسیک ارائه خواهند شد. پیش    یهای تئور

رویه   دقت  بایستی  نتایج،  ارائه  با    کاررفتهبهاز  مقاله  این  در 

روالکترومکانیکی  میک  یهاستمیسمقایسه با نتایج موجود برای  

)  یابیارز معادله  منظور،  بدین  فرض  20شود.  با   )𝑙 = 0                         

𝑉2  و = ناپایداری   0 ولتاژ  و  خواص   شدهنییتعحل  است. 

دوسرگیردار   میکروتیر  هندسی  و  برای   موردمطالعهفیزیکی 

مقایسه  ذکرشده است  1در جدول    یگذارصحه بحث   نتایج   .

   است. شدهارائه  3و  2نیز در جداول 

خواص فیزیکی و هندسی میکرو تیر دوسرگیردار    :(1)  جدول

 یگذارصحه برای بحث  موردمطالعه

 مشخصه مقدار  واحد

mμ 50  عرض 

mμ 3  ضخامت 

GPa 169  مدول یانگ 

mμ 1  فاصله اولیه بین میکروتیر و الکترود پایینی 

3kg/m 2331 دانسیته 

مقایسه ولتاژهای ناپایداری به دست آورده شده    :(2)  جدول

به روش تفاضل محدود   آمدهدستبهدر این مقاله با ولتاژهای 

 میکرومتر  350با طول  رداریدوسرگبرای میکروسوئیچ 

2 1 5 /0 1 /0 05 /0 𝜹𝑽 

 [ 20ولتاژ ناپایداری ] 2/20 2/20 5/20 21 22

22 21 21 3/20 25/20 
نتایج ولتاژ ناپایداری  

 از رویه پیشنهادی 

: مقایسه ولتاژهای ناپایداری به دست آورده شده  (3)جدول  

ولتاژهای   با  این مقاله  ]  آمده دستبهدر  برای 21در مرجع   ]

 میکرومتر 150با طول  یکسر گیردارمیکروسوئیچ 

 
  ی سازه یشبروش  

Co Solve [21 ] 

دو  مدل 

درجه  

 [ 21آزادی ]

مقاله  

 ر حاض

  ولتاژ

 ناپایداری 
90/16 8/16 92/16 

این نتیجه حاصل    3و   2در جداول    شده ارائهبا توجه به نتایج  

روش    شودیم کارایی    مورداستفادهکه  دارای  مقاله  این  در 

برای    آمده دستبهاست. در ادامه این قسمت نتایج    قبولقابل

نشان   میکروسوئیچ  استاتیکی  ناپایداری  در    شده دادهپدیده 

تنش کوپل و تیر کلاسیک    یهایتئوربا استفاده از    1شکل  

خواص فیزیکی و هندسی میکروسوئیچ   .شوندی متعیین و ارائه  

است. جنس    شدهارائه  4در این مقاله در جدول    موردمطالعه

ارامتر طول مشخصه  که دارای پ   باشدیممیکروتیر نیز از طلا  

 . باشدیمغیر صفر 

سوئیچ    :(4)  جدول میکرو  هندسی  و  فیزیکی  مشخصات 

 موردمطالعه ایصفحه سه 

 مشخصه مقدار  واحد

mμ 10  عرض 

mμ 2  ضخامت 

GPa 5/98  مدول الاستیسیته 

GPa 27  مدول برشی 

mμ 05/1 [ 22پارامتر طول مشخصه ] 

mμ 4   الکترودها فاصله اولیه میکروتیر با 

mμ 400  طول 
3kg/m 19300 دانسیته 

با    فاصله  دهندهنشان  4تا    2  یهاشکل میکروتیر  انتهای 

پایینی   میکروسوئیچ    𝑉1ولتاژ    برحسبالکترود    کسر یبرای 

𝑝ولتاژی    یهانسبت و    رداریگ = 0.5  ،𝑝 = و  1  ،𝑝 = 2  

مشخص است؛ اختلاف   هاشکلگونه که از این  همان    .باشدیم

از   رشکلییتغبین دیاگرام    توجهیقابل استفاده  با  رسم شده 

تئوری تنش کوپل با دیاگرام رسم شده با استفاده از تئوری  

کلاسیک   ناپایداری  باشد یمتیر  ولتاژ  همچنین    شده نییتع. 

  شده نییتعتوسط تئوری تنش کوپل بیشتر از ولتاژ ناپایداری  

 برای حالت مثالعنوانبه. باشدیمتوسط تئوری تیر کلاسیک 

𝑝 = توسط تئوری تنش کوپل   شدهن ییتعولتاژ ناپایداری    0.5

 ولت  43/8و    78/11و تئوری تیر کلاسیک به ترتیب برابر با  

از    است. ی است که  خمشی کمتر  سختیاین اختلاف ناشی 

. با توجه به شودیمتوسط تئوری تیر کلاسیک در نظر گرفته  

  شدهگرفتهخمشی در نظر    سختی ( واضح است که  20معادله )

𝑙توسط تئوری تیر کلاسیک )  = احتساب    سختیاز    ( کمتر0
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کوپل   تنش  تئوری  توسط   سختی  هرچقدر.  باشدیمشده 

نیروی   مقابل  در  میکروتیر  باشد؛  بیشتر  میکروتیر 

از خود نشان   بیشتری  و در    دهدیمالکترواستاتیک مقاومت 

تایج ناپایداری استاتیکی برای  ن  .شودیمولتاژ بالاتری ناپایدار  

  7تا    5  یهاشکل میکروسوئیچ دوسرگیردار نیز استخراج و در  

این  است. همان  شدهدادهنشان   از  که  مشخص    هاشکل گونه 

نتایج   دوسرگیردار،   آمدهدستبهاست؛  میکروسوئیچ  برای 

یکسر برای میکروسوئیچ    شدهارائه کیفی مشابه نتایج    ازلحاظ

ناپایداری  باشد یم  گیردار ولتاژ  که  طریق  بدین    شدهنییتع. 

از میزان ولتاژ ناپایداری   ترنییپاتوسط تئوری تیر کلاسیک  

 . باشدیمتوسط تئوری تنش کوپل  شدهنییعت

 
فاصله انتهای میکروتیر با الکترود پایینی   :(2)شکل  

𝑝گیردار و  یکسربرای میکروتیر  𝑉1ولتاژ  برحسب = 0.5. 

 
فاصله انتهای میکروتیر با الکترود پایینی   :(3)شکل  

𝑝گیردار و  یکسربرای میکروتیر  𝑉1ولتاژ  برحسب = 1. 

 
فاصله انتهای میکروتیر با الکترود پایینی   :(4)شکل  

𝑝گیردار و  یکسربرای میکروتیر  𝑉1ولتاژ  برحسب = 2. 

 
فاصله میانی میکروتیر با الکترود پایینی   :(5)شکل   

𝑝برای میکروتیر دوسرگیردار و  𝑉1ولتاژ  برحسب = 0.5 . 

 
 برحسبفاصله میانی میکروتیر با الکترود پایینی  :(6)شکل  

𝑝برای میکروتیر دوسرگیردار و   𝑉1ولتاژ  = 1 . 

برای تغییرات فرکانس    شدهاستخراج در ادامه این قسمت نتایج  

. نتایج مذکور  شودی متغییرات ولتاژ ارائه    برحسبمیکروسوئیچ  

𝑝    یهات یوضعبرای    یکسر گیرداربرای میکروسوئیچ   = 0.5 ،
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𝑝 = 𝑝  و ،  1 = است. در هر   شدهارائه  10تا    8  یهاشکلدر    2

فرکانس   خاص،  کوپل    شده نییتعولتاژ  تنش  تئوری  توسط 

فرکانس   از  کلاسیک   شدهنییتعبیشتر  تیر  تئوری  توسط 

است؛  باشدیم بدیهی  امر  این  نسبت    چراکه.  فرکانس 

توسط    شدهتعیین  سختیمستقیمی با سختی میکروتیر دارد و  

توسط تئوری    شدهتعیین سختیئوری تیر کلاسیک کمتر از ت

. علاوه بر این، ولتاژی که فرکانس صفر در  باشد یمتنش کوپل  

؛ طبق تئوری تنش کوپل بیشتر از ولتاژ مشابه دهدیمآن رخ 

  مثالعنوانبه.  باشد یمتوسط تئوری تیر کلاسیک    شدهتعیین

است؛ فرکانس صفر  شده دادهنشان  8گونه که در شکل همان

ولتاژ    برحسب در  کوپل  تنش  ؛  دهدیمرخ    78/11تئوری 

ولتاژ    کهیدرحال تیر کلاسیک فرکانس صفر در  تئوری  طبق 

  .افتدیماتفاق  43/8

 
 برحسبفاصله میانی میکروتیر با الکترود پایینی  :(7)شکل  

𝑝برای میکروتیر دوسرگیردار و   𝑉1ولتاژ  = 2. 

 
  یکسر گیردارتغییرات فرکانس میکروسوئیچ  :(8)شکل  

𝑝برای حالت  𝑉1ولتاژ  برحسب = 0.5. 

 
  یکسر گیردارتغییرات فرکانس میکروسوئیچ  :(9)شکل  

𝑝برای حالت  𝑉1ولتاژ  برحسب = 1. 

 
  یکسر گیردارتغییرات فرکانس میکروسوئیچ  :(10)شکل  

𝑝برای حالت  𝑉1ولتاژ  برحسب = 2. 

فرکانس   تغییرات  برای   𝑉1  ولتاژ  برحسبنتایج 

های مختلف استخراج و 𝑝دوسرگیردار برای  یهاچ یکروسوئیم

گونه که از  است. همان  شدهدادهنشان    13تا    11  یهاشکلدر  

موارد    هاشکلاین   است؛  تغییرات    شدهارائه مشخص  برای 

  ی هاچ یکروسوئیمبرای    یکسر گیردار  یهاچیکروسوئیمفرکانس  

  یهاچیکروسوئیمبرای    ،یعنی ؛باشد یم دوسرگیردار نیز صادق  

توسط تئوری تنش کوپل   شدهتعییندوسرگیردار نیز فرکانس  

توسط تئوری تیر    شدهتعیین از فرکانس    تربزرگدر هر ولتاژ  

کوپل باشد یمکلاسیک   تنش  تئوری  طبق  این  بر  علاوه   .

در    .رسد یمبه فرکانس صفر    یتربزرگمیکروسوئیچ در ولتاژ  

مور در  بحث  به  خازنی  ادامه  ظرفیت  تغییرات    برحسبد 

 . شودیمتغییرات ولتاژ پرداخته 
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تغییرات فرکانس میکروسوئیچ دوسرگیردار  :(11)  شکل

𝑝برای حالت  𝑉1ولتاژ  برحسب = 0.5. 

 
تغییرات فرکانس میکروسوئیچ دوسرگیردار  :(12)شکل  

𝑝برای حالت  𝑉1ولتاژ  برحسب = 1. 

 
تغییرات فرکانس میکروسوئیچ دوسرگیردار  :(13)شکل  

𝑝برای حالت  𝑉1ولتاژ  برحسب = 2. 

الکترود مرجع   1در شکل    شده دادهبرای میکروسوئیچ نشان  

پایینی   الکترود  تعیین ظرفیت خازنی(  نتایج  باشدیم )برای   .

خازنی   ظرفیت  برای   𝑉1  ولتاژ  برحسبتغییرات 

𝑝و دوسرگیردار برای حالت    یکسر گیردار  یهاچ یکروسوئیم =

در     0.5 و    است.   شدهدادهنشان    15و    14  یهاشکلتعیین 

از این  همان افزایش ولتاژ    هاشکلگونه که  مشخص است؛ با 

𝑉1    افزایش خازنی  با    چراکه؛  ابدییم ظرفیت  حالت  این  در 

و با    شدهجذباعمال ولتاژ، میکروتیر به سمت الکترود پایینی  

کاهش فاصله الکترودهای متحرک و ثابت ظرفیت خازنی نیز  

مشخص است؛    ها شکلگونه که از این  . همانابد ی یمافزایش  

خازنی   تیر   شدهتعیین ظرفیت  تئوری  توسط  ولتاژ،  هر  در 

ظرفیت   از  بیشتر  تنش    شدهتعیینکلاسیک  تئوری  توسط 

بیشینه  باشدیم کوپل   و  کمینه  خازنی  ظرفیت    شدهارائه . 

گونه که  توسط هر دو تئوری با هم یکسان است؛ ولی همان

متناسب   ولتاژ  است؛  بیشترین   شدهتعیین مشخص  برای 

ظرفیت خازنی توسط تئوری تنش کوپل بیشتر از ولتاژ مشابه  

 . باشدیمتوسط تئوری تیر کلاسیک  شدهتعیین

 یریگجه ینت -6

  ها چ یکروسوئیماز    یانمونه   ایصفحه سه  یهاچ یکروسوئیم

اخیر نظر بسیاری از محققین را به   یهاسالکه در    باشندیم

جلب   تحقیقات    اندکردهخود  رفتار   نهیزمدر    توجهیقابلو 

این   پارامتر مشخصه   هاچیسوئمکانیکی  است.  صورت گرفته 

در  آن  مقدار  که  است  ماده  ذاتی  خاصیت  یک  نیز  طول 

.  باشد یم  اغماض رقابلیغ در حد میکرون و کمتر،    یهاضخامت

در   پارامتر  این  گرفتن  نظر  در  موجب    هاچیکروسوئیمعدم 

. در این مقاله با  شودیمتعیین نتایج پایداری دور از واقعیت  

پایداری   بررسی  فوق،  موضوع  دو  اهمیت  به  توجه 

با در نظر گرفتن پارامتر طول   ایصفحه سه  یهاچ یکروسوئیم

مشخصه صورت گرفت. برای این منظور معادله حاکم بر رفتار  

دینامیکی و استاتیکی میکروسوئیچ با در نظر گرفتن پارامتر  

ارائه   بهبودیافتهطول مشخصه و استفاده از تئوری تنش کوپل  

شد. با توجه به وجود ترم غیرخطی الکترواستاتیک برای حل  

استفاده شد. نتایج حاکم    یساز یخط  گامبهگاموش  معادله از ر

با   ناپایداری  ولتاژ  تعیین  و  میکروسوئیچ  استاتیکی  رفتار  بر 

استفاده از هر دو تئوری تنش کوپل و تیر کلاسیک استخراج 

 توجهقابلدهنده اختلاف  نشان  آمده دستبهو ارائه شد. نتایج  

ن پارامتر طول بین دو روند )در نظر گرفتن و عدم در نظر گرفت
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پارامتر   نظر گرفتنکه عدم در    صورتنیبد.  باشد یممشخصه(  

.  شودیمطول مشخصه منجر به تعیین ولتاژ ناپایداری کمتر  

بر بررسی رفتار استاتیکی، بررسی تغییرات فرکانس و   علاوه 

در  گرفت.  صورت  نیز  ولتاژ  تغییر  به  نسبت  خازنی  ظرفیت 

نتا  نهیزم فرکانس،  تغییرات    آمده دستبهیج  بررسی 

از طریق    آمدهدستبهبین نتایج    توجهقابلاختلاف    دهندهنشان

و عدم در نظر گرفتن پارامتر طول مشخصه   باشدیم دو تئوری  

کمتر   فرکانس  تعیین  به  تغییرات شودیم منجر  زمینه  در   .

نتایج   نیز  خازنی،  که    دهدیمنشان    آمدهدستبهظرفیت 

توسط دو تئوری با هم    شدهتعیینظرفیت مینیمم و ماکسیمم  

. ولی ولتاژ مربوط به ظرفیت خازنی ماکسیمم  باشندیمیکسان  

مشابه   شدهتعیین ولتاژ  از  کمتر  تیر کلاسیک  تئوری  توسط 

 . باشدیمتوسط تئوری تنش کوپل  شدهتعیین

 
برای  𝑉1ولتاژ   برحسبتغییرات ظرفیت خازنی  :(14)شکل  

𝑝  یکسر گیردارمیکرو سوئیچ  = 0.5. 

 
برای  𝑉1ولتاژ   برحسبتغییرات ظرفیت خازنی  :(15)شکل  

𝑝میکرو سوئیچ دوسرگیردار و  = 0.5. 

 مراجع  -7

[1] Mobki H, Rezazadeh G, Sadeghi M, Vakili-Tahami 

F, Seyyed-Fakhrabadi MM. A comprehensive study of 

stability in an electro-statically actuated micro-beam. 

International Journal of Non-Linear Mechanics. 

2013;48:78-85. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.ijnonlinmec.2012.08.002 

[2] Senturia S. Microsystem Design. Norwell, MA: 

Kluwer; 2001. 

[3] Sadeghian H, Rezazadeh G, Osterberg PM. 

Application of the generalized differential quadrature 

method to the study of pull-in phenomena of MEMS 

switches. Journal of Microelectromechanical 

Systems. 2007;16(6):1334-40. DOI: 

https://doi.org/10.1109/JMEMS.2007.909237 

[4] Kacem N, Baguet S, Hentz S, Dufour R. 

Computational and quasi-analytical models for non-

linear vibrations of resonant MEMS and NEMS 

sensors. International Journal of Non-Linear 

Mechanics. 2011;46:532-42. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.ijnonlinmec.2010.12.012 

[5] Guo JG, Zhou LJ, Zhao YP. Instability analysis of 

torsional MEMS/NEMS actuators under capillary 

force. Journal of Colloid and Interface Science. 

2009;331:458-62. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.jcis.2008.11.069 

[6] Batra RC, Porfiri M, Spinello D. Effects of Casimir 

force on pull-in instability in micromembranes. 

Europhysics Letters. 2007;77(1):1-6. DOI: 

https://doi.org/10.1209/0295-5075/77/20010 

[7] Saeedi Vahdat A, Abdolkarimzadeh F, Feyzi A, 

Rezazadeh G, Tarverdilo S. Effect of thermal stresses 

on stability and frequency response of a capacitive 

microphone. Microelectronics Journal. 2010;41:865-

73. DOI: https://doi.org/10.1016/j.mejo.2010.07.013 

[8] Nabian A, Rezazadeh G, Almassi M, Borgheei AM. 

On the stability of a functionally graded rectangular 

micro-plate subjected to hydrostatic and nonlinear 

electrostatic pressures. Acta Mechanica Solida Sinica. 

2013;26(2):205-20. DOI: 

https://doi.org/10.1016/S0894-9166(13)60020-8 

[9] Tian W, Chen Z. Analysis of bistable inductive 

micro-switch based on surface micro size effect. 

Applied Surface Science. 2015;334:32-9. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.07.150 

https://doi.org/10.1016/j.ijnonlinmec.2012.08.002
https://doi.org/10.1109/JMEMS.2007.909237
https://doi.org/10.1016/j.ijnonlinmec.2010.12.012
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2008.11.069
https://doi.org/10.1209/0295-5075/77/20010
https://doi.org/10.1016/j.mejo.2010.07.013
https://doi.org/10.1016/S0894-9166(13)60020-8
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.07.150


 
 

 

 افتهیتنش کوپل بهبود    یبا استفاده از تئور  یاسه صفحه  یهاچ یکروسوئیم  یخازن  تیفرکانس و ظرف  ،ی کیرفتار استات  یبررس 108

1شماره  /21دوره  /4140هوافضا/ سال مکانیک   

 

[10] Rashvand K, Rezazadeh G, Mobki H, Ghayesh MH. 

On the size-dependent behavior of a capacitive 

circular micro-plate considering the variable length-

scale parameter. International Journal of Mechanical 

Sciences. 2013;77:333-42. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2013.09.023 

[11] Salamat-Talab M, Nateghi A, Torabi J. Static and 

dynamic analysis of third-order shear deformation FG 

micro beam based on modified couple stress theory. 

International Journal of Mechanical Sciences. 

2012;57(1):63-73. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2012.02.004 

[12] Trinh LC, Nguyen HX, Vo TP, Nguyen TK. Size-

dependent behaviour of functionally graded 

microbeams using various shear deformation 

theories based on the modified couple stress theory. 

Composite Structures. 2016;154:556-72. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2016.07.033 

[13] Abbasnejad B, Rezazadeh G, Shabani R. Stability 

analysis of a capacitive FGM micro-beam using 

modified couple stress theory. Acta Mechanica Solida 

Sinica. 2013;26(4):427-40. DOI: 

https://doi.org/10.1016/S0894-9166(13)60038-5 

[14] Shaat M, Mohamed SA. Nonlinear-electrostatic 

analysis of micro-actuated beams based on couple 

stress and surface elasticity theories. International 

Journal of Mechanical Sciences. 2014;84:208-17. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2014.04.020 

[15] Yang F, Chong ACM, Lam DCC, Tong P. Couple 

stress based strain gradient theory for elasticity. 

International Journal of Solids and Structures. 

2002;39:2731-43. DOI: 

https://doi.org/10.1016/S0020-7683(02)00152-X 

[16] Park SK, Gao XL. Bernoulli–Euler beam model 

based on a modified couple stress theory. Journal of 

Micromechanics and Microengineering. 

2006;16(11):2355-9. DOI: 

https://doi.org/10.1088/0960-1317/16/11/015 

[17] Mobki H, Rashvand K, Afrang S, Sadeghi MH, 

Rezazadeh G. Design, simulation and bifurcation 

analysis of a novel micromachined tunable capacitor 

with extended tunability. Transactions of the 

Canadian Society for Mechanical Engineering. 

2014;38(1):1-12. DOI: 

https://doi.org/10.1139/tcsme-2014-0002 

 

[18] Afrang S, Mobki H, Sadeghi MH, Rezazadeh G. A 

new MEMS based variable capacitor with wide 

tunability, high linearity and low actuation voltage. 

Sensors and Actuators A: Physical. 2015;46(2):191-7. 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.mejo.2014.11.006 

[19] Mobki H, Sadeghi MH, Afrang S, Rezazadeh G. On 

the tunability of a MEMS based variable capacitor 

with a novel structure. Microsystem Technologies. 

2011;17:1447-52. DOI: 

https://doi.org/10.1007/s00542-011-1327-6 

[20] Rezazadeh G, Tahmasebi A, Zubstov M. 

Application of piezoelectric layers in electrostatic 

MEM actuators: controlling of pull-in voltage. 

Microsystem Technologies. 2006;12:1163-70. DOI: 

https://doi.org/10.1007/s00542-006-0245-5 

[21] Osterberg P. Electrostatically Actuated 

Microelectromechanical Test Structures for Material 

Property Measurement [PhD Thesis]. Cambridge: 

MIT; 1995. 

[22] Fathalilou M, Sadeghi M, Rezazadeh G, Jalilpour 

M, Naghilou A, Ahouighazvin S. Study on the pull-in 

instability of gold micro-switches using variable 

length scale parameter. Journal of Solid Mechanics. 

2011;3(2):114-23. 

  

https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2013.09.023
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2012.02.004
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2016.07.033
https://doi.org/10.1016/S0894-9166(13)60038-5
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2014.04.020
https://doi.org/10.1016/S0020-7683(02)00152-X
https://doi.org/10.1088/0960-1317/16/11/015
https://doi.org/10.1139/tcsme-2014-0002
https://doi.org/10.1016/j.mejo.2014.11.006
https://doi.org/10.1007/s00542-011-1327-6
https://doi.org/10.1007/s00542-006-0245-5

