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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

 یکیمکاننانوالکترو يدهایکل عملکرد بر صفحات ۀفاصل و طول ریثأت یبررس
 یمولکول کینامید روشبه یگرافن

  یشهرک پور یقل مهران
  رانیا ،، دانشگاه اراك، اراكپایه علوم ةدانشکد ک،یزیف گروه

  31/04/1398 پذیرش:     25/07/1397ویرایش نهایی:      25/04/1397دریافت: 
  دهیچک

 ساخت موانع جمله از یلیدلابه احتمالاً  یول باشدیم اریبس تیاهم يدارا يسازمجتمع لحاظ از دهاینانوکل ابعاد شدن ترکوچک
 عملکرد قیتحق نیا در. اندنگرفته قرار یبررس مورد کم یلیخ طول با ییدهاینانوکل تاکنون ،ينظر يهایدگیچیپ ای و یتجرب

 کینامید روش بیترک از استفاده با) nm2 حدود در( کم اریبس صفحات ۀفاصل و nm30 از کمتر يهاطول با یگرافن يدهاینانوکل
 دهدیم نشان جینتا .است شده سهیمقا موجود يهامدل از یبرخ با آمده دستبه جینتا و شده يسازهیشب ها،ممان روش با یمولکول

 که دید نتوایم نیهمچن. ابدییم شیافزا دهاینانوکل شدن روشن ولتاژ ها،صفحه ۀفاصل شیافزا ای و هانانوروبان طول کاهش با که
 داشتهن یکاف دقت موجود ينظر روابط کم يهاطول در یول دارد وجود ينظر جینتا با یخوب توافق ها،روبان نانو بلند يهاطول در
 دنش روشن زمانابعاد ذکر شده،  دردهند که ینشان م جینتا نی. همچنباشندینم شدن روشن ولتاژ درست ینیبشیپ به قادر و

  .است کمتر موجود يهانانوکلید شدن روشن زمان از ياملاحظه قابل طوربه هانانوکلید

هاممان روش ،یمولکول کینامید گرافن، د،ینانوکل: دواژگانیکل

  مقدمه
 هادستگاه ةانداز ،يتکنولوژ و علم توسعه لیدلبه   

 يتکنولوژ از پس. شودیم ترکوچک روزبه روز
 انون يهاستمیس ک،یکروالکترومکانیم يهاستمیس

 کرده جلب خودبه را محققان توجه کیالکترومکان
 جمله از کیالکترومکان نانو يهاستمیس. است
 ياجزا شامل هایچینانوق و هانانوانبرك دها،ینانوکل
 چند حدود در آنها ابعاد که هستند یمکانیک-یکیالکتر

 دنش کوچک اثرات لیدلبه. باشدمی نانومتر صد چند تا
 نانو يهاستمیس ،یمونتآکو و یسطح آثار جمله از ابعاد

 از یمطلوب و فردبه منحصر مشخصات کیالکترومکان
 يهاستمیس از را هاآن که دهندیم نشان خود

                                                        
  :نویسنده مسئولgholipour@araku.ac.ir-m  

 هايدستگاه. سازدیم زیمتما کیکروالکترومکانیم
 داشتن با نانوالکترومکانیک اجزاء از شده ساخته

 اتلاف بالا، طبیعی هايفرکانس همچون ییهایژگیو
 تحساسی فمتوگرم، ةمحدود در فعال جرم پایین، انرژي

 وگرمات تا جرمی حساسیت اتونیوتن، حدود در نیرویی
 زا کمتر خیلی گرمایی ظرفیت اتوگرم، از کمتر و

 اریبس اتووات ده حدود در انرژي مصرف و یوکتوکالري
  ].1[ اندگرفته قرار توجه مورد

 زا یکیفرد هاي منحصر بهویژگی با گرافن يهاهیلا
 ادوات ساخت و یطراح در مواد نیتر يکاربرد

 و ]2[پلاسمونیک هاي نانوکلیداز جمله  ساختارنانو
  .باشندیم یکیالکترومکان

mailto:gholipour@araku.ac.ir-m


  بررسی تاثیر طول  و فاصله صفحات ............  مهران قلی پور شهرکی                                           162   

 جمله از ییایمزا يداراالکترومکانیکی  يدهاینانوکل
 ولتاژ ز،یت پاسخ ن،ییپا اریبس یکیالکتر نشتسادگی، 

 هایژگیو نیا]. 3-5[ باشندیم یطولان عمر و نییپا کار
 شده باعث هاالمان يبالا خیلی تجمع امکان همراهبه

 یکیالکترومکان يدهاینانوکل ریاخ يهاسال در که است
 و حسگرها ،یمنطق ادوات در کاربرد منظوربه یگرافن

  ].6-7[ رندیگ قرار اریبس توجه مورد هارله
 در ابزارها نیتريکاربرد از یکی عنوانبه چیسوئ نانو

 اب ابزار نیا رایز. باشدیم کیالکترومکان نانو حوزه
 قادر د،یلک بر علاوه بالا ییکارا و یتالیجید کنترل امکان
 ر،یمتغ خازن سلف، مقاومت، عنوانبه است
. ودر کارهب...  و لتریف دهنده، فتیش کننده،فیتضع

 يهاچیسوئ ةحوز در ياریبس يهاتلاش امروزه
 یتلفمخ انواع و است گرفته صورت کینانوالکترومکان

  ]. 8[ اندقرارگرفته یبررس مورد هاچیسوئ نانو نیا از
 دها،ینانوکل نیا يهانمونه نیترجیرا از یکی

 مطابق]. 9-10[ باشدیم 1ثابت طرف دو يدهاینانوکل
 شامل یخازن ساختار يدارا هانانوکلید نیا الف.1شکل

 ۀفحص کی و) نییپا ۀصفح( ثابت سخت ۀصفح کی
 بلقا ۀصفح که باشندیم) بالا ۀفحص( ارتجاع قابل

 صفر، ولتاژ در. است شده ثابت سمت دو از ارتجاع
 ارقر میمستق تیوضع در) نیچ خط( ییبالا ۀصفح

 لیپتانس اختلافبه صفحات نیا اتصال با. ردیگیم
 صفحات، نیب یکیالکترواستات ۀجاذب لیدلبه ،یکیالکتر

 اختلاف اگر. کندیم دایپ انحنا ارتجاع قابل صفحه
 در اشد،ب شتریب یبحران حد کی از شده اعمال لیپتانس

 ن،ییپا ۀصفحبه دنیچسب با و شده خم ۀصفح حالت نیا
. ندک برقرار را دیجد یکیالکتر اتصال کی تواندیم

 اژولت حالت دو در را یکیالکترومکان دیکل الف.1شکل
 ولتاژ از کوچکتر شده اعمال ولتاژ نیهمچن و صفر

 قابل ۀصفح که يطوربه دهد،یم نشان شدن روشن
 دهش دهیکش نییپا سمتبه و کرده دایپ انحنا ارتجاع

                                                        
1 doubly clamped 

 اشدب شتریب یبحران حد از شده اعمال ولتاژ اگر. است
 بالا ۀصفح آنگاه) است نشده داده نشان شکل در(
  . شودیم متصل نییپا ۀصفحبه
 يهادیکل در مهم يهامشخصه از یکی یبحران ولتاژ نیا

 روشن ولتاژ اصطلاح در که باشدیم یکینانوالکترومکان
 شدن روشن ولتاژ. شودیم دهینام) V୔୳୪୪ି୧୬ ( 2شدن
 ارتجاع قابل ۀغیت جنس و یهندس شکل از یتابع

 فیتعر صورت نیابه موارد اغلب در و باشدیم
  :شودیم

 ياژولت یکیالکترومکان دیکل کی شدن روشن ولتاژ
 شتهندا داریپا تعادل ۀنقط ستمیس آن، يازابه که است
  .باشد

  
 ادهس الکترومکانیکی کلید یک از کلی نماي :الف. 1شکل

 یالکترومکانیک کلید براي ساده مدل یک :ب. ثابت دوطرف
 الاتص حالت در الکترومکانیکی کلید :ج صفر، ولتاژ در
  .شدن روشن ولتاژ از ترکوچک ولتاژبه

2 Pull-in voltage   
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 دیکل )ب،ج(1شکل با مطابق ،یلیتحل مدل نیتر ییابتدا در
 زنندیم بیتقر تخت خازن کی با را یکیالکترومکان

 کیبه ییبالا ۀصفح و ثابت ینییپا ۀصفح که يطوربه
 ]. 11[ باشد داشته ییجاهجاب تیقابل و شده وصل فنر

 )یکیمکان+یکیالکتر( لیپتانس يانرژ آلدهیا حالت در
  :شودیم فیتعر صورت نیابه ستمیس نیا
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 اختلاف V  فنر، ثابتKصفحات، ۀیاول ۀفاصل d که
 زانیم x و صفحات مساحت A   شده، اعمال لیپتانس
 يعمود ییجاهجاب گرید عبارتبه ای فنر یدگیکش

  . است متحرك ۀصفح
 :الف :که است یحالت آل،دهیا حالت از منظور نجایا در

 طفق و نشود عوض خازن ییبالا ۀصفح یهندس شکل
 يانحنا( اهلبه اثر از :ب کند، رییتغ صفحات نیب ۀفاصل

 :ج شود، نظر صرف خازن تیظرف در) هالبه در دانیم
  .نشود عوض کشش نیح در فنر ثابت
 صفر ولتاژ ای استراحت حالت در را دیکل ب1شکل
 کوچکتر يولتاژها در ج،1شکل با مطابق. دهدیم نشان

 شودیم یباق معلق ییبالا ۀصفح شدن، روشن ولتاژ از
 يروین اب یکیالکترواستات ۀجاذب يروین حالت نیا در که

  . باشدیم برابر فنر کشش
  ریمقاد يبرا 1ۀرابط پتانسل انرژي نمودار 2شکل در

K 100N / m, d=20nm 6و 2A 10 nm 
 ییجاهجاب زانیم( x برحسب مختلف يولتاژها يازابه

  .است شده میترس) متحرك ۀصفح يعمود

  
  .یکیالکترومکان ةساد دیکل کی يبرا لیپتانس يانرژ ينمودارها .2شکل

 نقاط هامربع و داریپا تعادل نقاط هارهیدا شکل نیا در
 هک کرد ملاحظه توانیم. دهندیم نشان را داریناپا تعادل

 است، V 17/5 نجایا در که یبحران ولتاژ کی از بالاتر در
 ۀحصف يرو ییبالا ۀصفح و نداشته وجود تعادل ۀنقط
 نیا در که) چسبدیم آنبه( کندیم سقوط نییپا

 توانیم را موضوع نیا .ردیگیم صورت اتصال تیوضع
 آلدهیا ستمیس در .کرد یبررس زین روین گاه دید از

 ربراب ییبالا صفحه بر وارد يروین ج1شکلبه مربوط
  :با است
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 آنگاه باشد داشته جواب x برحسب فوق معادله اگر
 ،فنر شدن دهیکش ضمن و شده برقرار تعادل طیشرا

 حل زا استفاده با. باشد معلق تواندیم ییبالا ۀصفح
) است خارج بحث نیا ۀحوصل از(  3ۀدرج معادلات

 جواب يدارا یزمان معادله نیا که کرد ثابت توانیم
  یبحران مقدار از V ولتاژ که باشدیم یقیحق
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 ،یبحران ولتاژ نیا از بالاتر در ].11[ باشد ترکوچک
 ۀجاذب يروین بر تواندینم هرگز فنر کشش يروین

 ۀصفح نیابرابن و کند غلبه صفحات نیب یکیالکترواستات
. چسبدیم آنبه و کرده سقوط نییپا ۀصفح يرو ییبالا

 نر،ف کیالاست ثابتبه شدن روشن ولتاژ ،2ۀرابط طبق
 ياازبه. دارد یبستگ صفحات سطح و هیاول ۀفاصل
 ولت 17/5مقدار  ...و d=20nm یعنی شده ذکر ریمقاد
 تدسبه شدن، روشن ولتاژ همان ای یبحران ولتاژ يبرا
  .  دیآیم
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 مورد در شده ذکر يهاينگر آلدهیا که است واضح
 الف1شکل مثل یواقع یکینانوالکترومکان دیکل کی

 عوض بالا ۀصفح یهندس شکل: رایز. ستین درست
 صرف هالبه اثر از توانینم کوچک ابعاد در. شودیم

 تیخاص شکل، رییتغ لیدلبه است ممکن کرد، نظر
 در شده، رذک لیدلابه بنا. کند رییتغ بالا ۀصفح یارتجاع

 يبرا یمولکول کینامید يسازهیشب روش از قیتحق نیا
  .است شده استفادهها ستمیس نیا یبررس

 هگرفت صورت يادیز قاتیتحق دهاینانوکل ۀنیزم در
 ینیب شیپ يبرا یتجربمهین ای و ينظر يهامدل و است
 مامت در باًیتقر یول. است شده هئارا شدن روشن ولتاژ
 طفق نیهمچن و شده استفاده وستهیپ يهامدل از موارد

 یعنی دهایکل نیا یهندس يهامشخصه از یبرخ
 چند ةمحدود در صفحات ۀفاصل و صفحات ضخامت

 و ولط جمله از ابعاد ۀیبق و است داشته قرار نانومتر ده
  . نداداشته قرار کرومتریم ةمحدود در دهاینانوکل يپهنا
 يهالطو با یگرافن يهانانوکلید رفتار قیتحق نیا در

 حدود در( کم اریبس صفحات ۀفاصل و nm30 از کمتر
nm2 (يسازهیشب یمولکول کینامید روش از استفاده با 
 يهامدل از یبرخ با آمده دستبه جینتا و است شده
 يهامشخصه گرید از. است شده سهیمقا موجود ينظر
 دنش روشن زمان یکیدالکترومکانیکل کی مهم اریبس
 شدن، روشن ولتاژ بر علاوه قیتحق نیا در. است آن

  .است شده یبررس زین شدن روشن زمان

    يسازهیشب مدل
 کینامید قیتحق نیا در رفته کاربه يسازهیشب روش   

 زا یکی یمولکول کینامید روش. باشدیم یمولکول
 سب يهاستمیس يسازهیشب يبرا قدرتمند يهاروش

 بودن مشخص با روش نیا در]. 12[ باشدیم ياذره
 ستمیس یزمان تحول ذرات، تک تک بر وارد يروین
 نییتع ايهلحظ صورتبه ذرات سرعت و مکان یعنی
  .شودیم

 ذرات بر وارد يروهاین نییتع يبرا قیتحق نیا در
 و] 13[ ترسوف يهالیپتانس از) کربن يهااتم(

) یدوقطب-یدوقطب و یدوقطب-بار بار،-بار(یکولن
 جادیا منظوربه ترسوف لیپتانس. است شده استفاده

 يهالیپتانس و گرافن يهااتم در موجود يوندهایپ
 داربار يهااتم يهانشکمبره کردن وارد منظوربه یکولن

 در) نییپا( ثابت و) بالا( متحرك يهاصفحه در موجود
 نیابه لیپتانس يانرژ نیبنابرا. است شده گرفته نظر

  :بود خواهد صورت
Electrostatic Tersoff  U  U    U    

 ل،یتانسپ اختلافبه گرافن صفحات ای صفحه اتصال با
 ۀصفح شدن باردار. وندشیم باردار صفحات نیا

 هر یکینزد در یکیالکتر دانیم جادیابه منجر یگرافن
 تنگرف قرار با کربن جمله از یخنث اتم هر. شودیم اتم
 دانیم( هااتم ۀیبق از حاصل یکیالکتر دانیم در

 ونزاسیپلار عنوان تحت که شودیم دهیقطب) یموضع
 ۀفحص اتصال از پس نیبنابرا. شودیم شناخته یاتم

 ياهمات از يامجموعه با یکیالکتر لیپتانسبه گرافن
 عیزتو فرض با. میهست مواجه باردار و دهیقطب کربن

 يانرژ] 14-17[ کربن يهااتم يبرا بار یسؤگ
  :ودب خواهد صورت نیابه ستمیس یکیالکترواستات
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iP ،یکیالکتر بارiqق فو ۀرابط در که
 ییالقا یوقطبد 

iEام، iاتم یاهخونالکترو iکربن، ياهمات


 دانیم
 یکیالکتر لیپتانس iV و یخارج یموضع یکیالکتر

ij و باشندیم اتم هر يرو یموضع
  Tيتانسورها ها 

 یدوقطب-یدوقطب و یدوقطب–بار بار،-بار نشکمبره
 يبرا اگر که است حیتوضبه لازم]. 15[ هستند
 یعنی کولن قانون ةساد شکل از هااتم یکولن کنشبرهم
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j i

0 ij

q q1V
4π r




 هنگام صورت نیا در شود، استفاده 

 کم، يهافاصله در گریکدی با کربن يهااتم تماس
 در خطا بروز باعث و شده تینهایب ستمیس يانرژ

 شدن تینهایب از يریجلوگ منظوربه. شودیم محاسبات
 یموضع لیپتانس شدن تینهایب نیهمچن و ستمیس يانرژ
ij يتانسورها ها،اتم

  T شوندیم فیتعر صورت نیابه 
]16 :[  
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 يرو یسؤگ بار عیتوز گرفتن نظر در از یناش خطا تابع
 ارب تراکم يتریواقع نحوبه که باشدیم کربن يهااتم
 R رابطه نیا در. دهدیم نشان را کربن يهااتم يرو

   .]71[ باشدیم Å 68/0 حدود در کربن يهااتم يبرا
 يهاهیلا تک در کربن يهااتم مکان ۀیاول ساختار در

  :رابطه از استفاده با گرافن

5                           
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 لازم .باشندیم حیصح اعداد n و m که اندشده نییتع
 زا نییپا ۀصفح ،یعمل موارد در که است حیتوضبه

 يسازهیشب نیا در یول شودیم ساخته طلا مثل یفلزات
 رد. شد استفاده گرافن ۀیلا از شدن ترساده خاطربه

 يهانشکمبره در که داد نشان يسازهیشب جینتا ضمن
 بر ینکول يهاکنشبرهم شدن غالب لیدلبه ه،یلا دو نیب

 جیتان بر یچندان ریثأت انتخاب نیا ،هاکنشبرهم ۀیبق
 یکی شدن روشن ولتاژ شد اشاره که گونه همان. ندارد

 یکینانوالکترومکان دیکل کی يپارامترها نیترمهم از

 شدن، روشن ولتاژ نییتع منظوربه. اشدبمی
 .شد انجام صورت نیابه ییهايسازهیشب

 دیتول لبمت افزارنرم از استفاده با هااتم هیاول يبند کریپ
 يبرا .شدند ساخته مختلف ابعاد با ییدهاینانوکل و شد
 دنبو کوچک از یناش که هیاول یذات يهاتنش از ییرها

) نییاپ صفحه و بالا ۀصفح( دینانوکل هر باشد،یم ابعاد
 ps4-10 یزمان گام یزمان گام با یزمان گام 10000 در

 تنش یافق يراستا در فقط ثابت، يدما طیشرا تحت
  .شد ییزدا
 ره در ها،دینانوکل شدن روشن ولتاژ نییتع منظوربه

 روبان نانو( بالا ۀیلا و کامل طوربه نییپا ۀیلا نانوکلید
 شده داشته نگه ثابت Å5 ةاندازبه سمت هر از) گرافن

 يهاگام اب جیتدربه هاصفحه لیپتانس اختلاف سپس و
 ةدودمح در هاروبان نانو طولبه بسته(  کسانی و مناسب

 V05/0 تا روبان نانو نیبلندتر يبرا V2 کوتاه يبرا 
 يازاهب و افتی شیافزا صفر مقدار از) نانوروبان نیتر
 يسازهیشب گام 10000 تعداد ولتاژ، شیافزا گام هر
 K يدما در ps3-10 یزمان گام با یمولکول کینامید

. دش انجام یسرعت ورلت تمیالگور از استفاده با 300
 دنیسر از نانیاطم يبرا گام تعداد نیا که داد نشان جینتا
 از ماد کنترل يبرا. باشدیم یکاف تعادلبه ستمیس

  ].18[ شد استفاده هوور نوز ترموستات
 دنیرس از بعد تا نانوکلید هر يبرا ولتاژ شیافزا ندیآفر
 افتهی ادامه) Å2 )12 حدودبه صفحات ۀفاصل نهیکم

 لیپتانس يانرژ جمله از ییهاتیکم نیح نیا در و است
  .انددهش محاسبه نییپا تا بالا ۀصفح فاصله ۀنیکم و

 بار یوابستگ ،يسازهیشب نیا انجام در یاساس چالش
 شده عمالا لیپتانس اختلاف و هندسه به هااتم یکیالکتر

  . شد محاسبه شرح نیابه که بود هانانوکلید به
 هر رد ن،ییپا و بالا يهاصفحه بودن رسانابه توجه با

 که ندشویم ییبازآرا ياگونهبه یکیالکتر يبارها لحظه
 نیهم رب. شود نهیکم ستمیس یکیالکترواستات يانرژ

 نظر در و هاوردش حساب روش از استفاده با اساس
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 هابار تمام مجموع بودن صفربه مربوط دیق گرفتن
 دیسر ریز ۀمعادل سه به توانیم) یمنف و مثبت يبارها(
]15: [  
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  باشدیم لاگرانژ نینامع بیضر فوق ۀرابط در که

 هک باشدیم یخط معادلات دستگاه کی فوق، يهامعادله
 را هااتم قطبش يهالفهؤم و بارها توانیم آن حل با
 هالفهؤم روش هیشب اریبس روش نیا. آورد دستبه
  ]. 19[ باشدیم

 ت،ورل یسرعت تمیالگور ياجرا هنگام در منظور نیابه
 ،)ولتاژ شیافزا گام کی ای(  یزمان گام 10000هر يازابه
 رب شده ذکر روش از استفاده با هااتم یکیالکتر بار

 يدهایق گرفتن نظر در با و ستمیس دیجد ۀهندس اساس
 بودن فرص و صفحات یکیالکتر لیپتانس یعنی موجود،
 یتمام چون. شد یرسان روزبه و محاسبه بارها مجموع

 محاسبات در يریثأت i تیکم هستند، نوع کی از هااتم
. است دهش گرفته نظر در صفر بنابراین و کندینم جادیا

 ++C یسینو برنامه زبان از استفاده با هايسازهیشب

  Matlabيهاافزار نرم از استفاده با جینتا و شده انجام
 داده شینما و گرفته قرار لیتحل مورد VMD و

   .اندشده

  جینتا و بحث
 اتصال و شدن خم مراحل از ریتصو چند 3شکل در   

 صفحات ۀفاصل nm6/9 طول با دینانوکل کیبه مربوط
  . است شده داده نشان nm2/1 يپهنا و nm5/1 هیاول

                                                        
1 Normalized Potential Energy (NPE) 

 هیولا صفحات فاصله با نانوکلید کی شدن روشن از مرحله چند .3شکل   
nm5/1، يپهنا nm2/1 طول و nm6/9.  

 را یناگهان نزول توانیم 3شکل در موجود ریتصاو در
 خاموش دیکل هنوز V7 تا ولتاژ شیافزا در. کرد مشاهده

 نانوکلید V2 ةاندازبه فقط ولتاژ شیافزا با فقط و است
  .ردیگیم صورت اتصال و شودیم روشن

 ۀفاصل ۀنیکم ينمودارها بیترتبه 5 و 4يهاشکل در
 يبرا ،1شده بهنجار لیپتانس يانرژ و صفحات
 يپهنا nm5/1 هیاول صفحات ۀفاصل با ییهانانوکلید

nm2/1 ةمحدود در مختلف يهاطول و nm2/6 تا 
nm1/24 است شده داده نشان یاعمال ولتاژ برحسب. 
 ل،ینسپتا يانرژ و صفحات ۀفاصل نهیکم ۀمحاسب يبرا

گام  10000هر از یانیگام پا 1000 درها تیکم نیا
 لیتانسپ يانرژ اختلاف .نداشده يریگنیانگیو م محاسبه

 هدف نجایا در و است ادیز شیآزما مورد يهانمونه در
 تحال شینما صرفاً ل،یپتانس يانرژ کردن بهنجار از

 يبرا. باشدیم هاطول تمام يبرا زمانهم طوربه نزول
 فرص ولتاژ در ستمیس لیپتانس يانرژ کردن، بهنجار
 يهاشکل در که گونههمان. است شده فرض -1 مقدار

 نهیکم نموار ،نانوکلید هر در شود،یم مشاهده 5 و 4

 شدن روشن آستانه در  

7.0 V 

 روشن  

 خاموش  

   متحرك صفحه 

 ثابت  صفحه 

 ثابت شبخ      

0.0 V 

 ثابت بخش 

9.0 V 
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 زولن کی يدارا یاعمال ولتاژ برحسب صفحات ۀفاصل
  .باشدیم یناگهان

) 2شکل( قبل قسمت در که گونههمان نزول ۀنقط نیا
 تعادل ۀنقط ستمیس که افتدیم اتفاق یهنگام شد، اشاره

 . باشد نداشته داریپا

 ۀنقط ،یگرافن روبان نانو طول شیافزا با که دید توانیم
  .است افتهی انتقال ترکم يولتاژها سمتبه نزول

 5شکل لیپتانس يانرژ نمودار در توانیم را نزول نیا
 روشن ولتاژ توانیم اساس نیا بر و کرد ملاحظه زین

 منظوربه نیهمچن .کرد محاسبه را دهاینانوکل شدن
 فاصله هنیکم ينمودارها صفحات، نیب فاصله اثر یبررس

 فاصله اب ییهانانوکلید يبرا لیپتانس يانرژ و صفحات
 مختلف يهاطول و nm2/1 يپهنا nm2 هیاول صفحات

 یاعمال ولتاژ برحسب nm1/24 تا nm2/6ةمحدود در
   .است شده داده نشان 7 و 6يهاشکل در

  

 اتصفح فاصلۀ با با هانانوکلید براي پتانسیل انرژي نمودار .7شکل
nm0/2، پهناي nm2/1 مختلف هايطول و.  

 توانیم 7 تا 4يهاشکل در موجود جینتا ۀسیمقا با
 هیلاو ۀفاصل شیافزا ای و طول کاهش با که کرد مشاهده

 اهنانوکلید شدن روشن ولتاژ روشن، ولتاژ صفحات،
 نمودار نزول مشخص، طول هر در و ابدییم شیافزا
ۀ فاصل با ییدهاینانوکل در صفحات ۀفاصل نهیکم

  . است افتاده اتفاق ترعیسر nm5/1 هیاول صفحات
 طول در نزول نیا 5 و 4يهاشکل با مطابق مثال، يبرا

nm6/9 صفحات ۀیاول ۀفاصل با نانوکلید يبرا nm5/1 
 دینانوکل يبرا که یحال در شودیم دهید V9 حدود در
 افتاده اتفاق V17 در nm0/2 صفحات ۀیاول ۀفاصل با

  . است
 يهانانوکلید از دسته دو يبرا شدن روشن ولتاژ

 nm0/2 و nm5/1 صفحات ۀفاصل با شده يسازهیشب
 موجود يهامدل از یبرخ با و شده داده نشان 8شکل در

  

 فحاتص ۀفاصل با هانانوکلید يبرا صفحات ۀفاصل نهیکم نمودار .4شکل
nm5/1، يپهنا nm2/1 مختلف يهاطول و.  

  

 فحاتص فاصله با هانانوکلید يبرا شده بهنجار لیپتانس يانرژ .5شکل
nm5/1، يپهنا nm2/1 مختلف يهاطول و.  

  

 فحاتص ۀفاصل با هانانوکلید براي صفحات ۀفاصل ۀکمین نمودار .6شکل
nm0/2، پهناي nm2/1 مختلف هايطول و.  
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 مقدمه قسمت در گه گونههمان. است شده سهیمقا
 روشن ولتاژ ۀمحاسب يبرا يادیز يهامدل شد، اشاره
 9-11[ است شده هئارا یکیالکترومکان يدهایکل شدن

 یخوانهم نیشتریب ق،یتحق نیا در يسازهیشب جینتا]. 5،
  ].5و11[ داشت ریز يهارابطه با را

7                                  
3
0

Pull in
0

8Kg      V        
27 LW 


 نیا با باشدیم 2ۀرابط همان 7ۀرابط میکن دقت اگر
 صفحات ۀفاصل 0gو  پهنا W طول، L که تفاوت

 فنر، ثابت يجابه 7ۀرابط در نیهمچن. است نانوکلید
 شده فیتعر صورت نیابه غهیت کی ثرؤم ای معادل ثابت
  ].5[ است

8                                          
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32EWtK
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   
  ] .20[ داشت یخوب یوانخهم زین ریز رابطه با ما جینتا
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31I                                          :درآن که Wt
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 و انگی مدول بیترتبه t و E ،9و 8يهارابطه در 
 يهاهصفح قیتحق نیا در چون. باشندیم غهیت ضخامت

 ریادمق نیبنابرا کنند،یم فایا را غهیت نقش یگرافن
Tpa02/1 ]21 [و Å5/3 ]22 [شده منظور آنها يبرا 
  . است
 نشکر و تنش لیفرانسید معادلات حل اساس بر 9ۀرابط
 تنش N آن در و است آمده دستبه وستهیپ هاطیمح در
 نیا رد نکهیابه توجه با. باشدیم ستمیس در ماده یباق
 دهاینانوکل( ندارد، وجود مانده یباق تنش هايسازهیشب

 رصف آن مقدار) اندشده ییزدا تنش ولتاژ اعمال از قبل
 اریبس 9 و 7روابط از حاصل جینتا. است شده منظور

 مربوط جینتا 8شکل در نیبنابرا و باشندیم کینزد همبه
  است شده گزارش چپ سمت محور در 7ۀرابطبه
 روند اگرچه که دهندیم نشان 8شکل در موجود جینتا

 با حاتصف ۀفاصل و طولبه شدن روشن ولتاژ یوابستگ

 کسانی) 9ای( 7 ينظر روابط توسط شده ینیبشیپ روند
 يدهاینانوکل يبرا شدن روشن ولتاژ یول است

 ریمقاد برابر دو حداقل کم، طول با یکیالکترومکان
  . باشدیم روابط نیا توسط شده ینیبشیپ

 که باشد شده یناش آنجا از است ممکن اختلاف نیا 
 يانحناها يبرا اغلب 9 و 7 جمله از موجود روابط که
 و کوتاه يهاطول يبرا و شده یطراح هاغهیت کم

  .باشندینم مناسب ادیز يانحناها
 از مدهآ دستبه ولتاژ نسبت تر،قیدق یبررس منظوربه

 طتوس شده ینیبشیپ ولتاژبه) Vps(يسازهیشب روش
  . است شده میترس 9شکل در) Vpt( ينظر روابط

 ولط شیافزا با دهدیم نشان شکل نیا در موجود جینتا
 به و ابدییم کاهش جیتدربه نسبت نیا ،هاروبان نانو
 يسازهیشب جینتا گرید عبارتبه. شودیم کینزد 1 عدد

 نیا در نکهیابه توجه با .شوندیم کینزد ينظر جینتابه

  
 نظري ۀرابط با سازيشبیه از آمده دستبه شدن روشن ولتاژ ۀمقایس .8شکل

7.  

  
  .نظري نتایج به سازيشبیه از آمده دستبه ولتاژهاي نسبت .9شکل
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 نظرهب است، نشده استفاده یبیتقر چیه از يسازهیشب
 درست جینتا کیکلاس کیزیف حد در حداقل رسدیم

 ازین موضوع نیا قیدق لیحلت که است یهیبد. باشند
 یمولکول کینامید جمله از يترشرفتهیپ يهاروشبه
 یحت دیشا و است ریگزمان اریبس که دارد یمونتآکو
  .نباشد اجراء قابل یراحتبه مسئله نیا يبرا

 در گرید مهم اریبس پارامتر شد اشاره که گونههمان
 شدن روشن زمان یکیالکترومکان يدهاینانوکل ای دهایکل
 مربوط یزن دیکل يندهایفرا در امر نیا. باشدیم

 زمان .است تیاهم حائز اریبس یمخابرات يهاستمیسبه
 و شکل از يادهیچیپ تابع هانانوکلید شدن روشن

 جنس و شده اعمال ولتاژ ،یهندس مشخصات
 موارد اغلب در و باشدیم آنها) یکیمکان يهامشخصه(

 معادلات حل و ستمیس یکینامید لیتحل براساس
 زمان. ودشیم محاسبه کرنش-تنشبه مربوط لیفرانسید

 ار قیتحق نیا در بحث مورد يدهاینانوکل شدن روشن
 منظوربه. آورد دستبه 11 و 10ياهلشک از توانیم

 ییهايسازهیشب دها،یکل نیا شدن روشن زمان یبررس
 ولتاژ شدن مشخص از پس. شد انجام شرح نیابه

 ابتدا همان از نانوکلید هر ها،نانوکلید شدن روشن
 ینزما تحول ندیفرا و شد متصل شدن روشن ولتاژبه
 یمولکول کینامید ورلت تمیالگور از استفاده با ستمیس
 دقت، شیافزا منظوربه. شد انجام ps 3-10 یزمان گام با

 فادهاست با یزمان گام ده هر يازابه هااتم یکیالکتر بار
 هايسازهیشب نیا در. شد محاسبه 5 تا 3 يهارابطه از
 امگ هر در متحرك و ثابت ۀصفح نیب فاصله ۀنیکم

 Å0/2 )1 حدود فاصله حداقل و شده محاسبه یزمان
2 (يهانانوکلید شدن روشن يبرا ياریمع عنوانبه 

  .است شده منظور
 يازابه 11 و 10ياهلشک در هاصفحه نیب ۀفاصل ۀنیکم
 نشان جینتا. است شده داده نشان یزمان گام 50 هر

 طول شیافزا با دهایکل شدن روشن زمان که دهندیم

 يارسازگ یقبل شده مشاهده جینتا با که ابدییم کاهش
  ] .24[ دارد

 هاوکلیدنان يبرا زمان برحسب صفحات نیب فاصله ۀنیکم .10شکل
  .nm5/1 صفحات ۀ.فاصل با

  
 هاوکلیدنان يبرا زمان برحسب صفحات نیب ۀفاصل ۀنیکم. 11شکل

  .nm5/2 صفحات ۀفاصل با

 شدن روشن زمان که کرد ملاحظه توانیم نیهمچن
 ياملاحظه قابل طوربه شده يسازهیشب يدهاینانوکل

  . است کوچک
 ود،ش برداشته دهاینانوکل نیا ساخت یتجرب موانع اگر

 هانهیزم در یمیعظ تحول توانندیم دهاینانوکل نیا
 جادیا حسگرها و مشدها مخابرات، جمله از يکابرد
 ۀرتبم از تاکنون هادینانوکل يبرا شده گزارش زمان. کنند
 آمده دستبه زمان که یدرحال باشدیم هینانوثان چند
 هیوثانکیپ چند ۀمرتب از هانانوکلید نیا شدن روشن يبرا
 ییادهینانوکل که کرد مشاهده توانیم نیهمچن. باشدیم
  . کنندیم عمل ترعیسر کمتر طول با
 ز،تراهرت ةمحدود يهاستمیس در گرافن از استفاده ةدیا

 Science ۀمجل در جامع صورتبه ربا نیاول دیشا
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 گیردمی تأنش اینجا از ایده این ].24[ باشد شده مطرح
 در و) کوچک سطح واحد در جرم( سبک گرافن که

 این. است) بالا الاستیک ثابت(  محکم بسیار حال عین
 به کسب خیلی جرم یک که است حالتی مشابه وضعیت

 رابطۀ طبق حداقل. باشد شده بسته محکم بسیار فنر یک
࣓ = ඥ݇/݉ ارتعاشی فرکانس که گفت توانمی 

  . باشد بالا تواندمی سیستمی چنین
 دةمحدو هايسیستم در گرافن از استفاده حاضر حال در

 ورتصبه و شده مطرح ایده صورتبه بیشتر تراهرتز
 در]. 25[ گیردمی قرار بررسی مورد سازيشبیه یا نظري

 نای تحقق براي زیادي هايتلاش گذشته هايسال طی
 زمینه در رسدمی نظربه ولی است شده انجام هاایده

 رسیدهن عمل مرحلۀبه هنوز نانوالکترومکانیکی کلیدهاي
  . است

  گیرينتیجه
 روش اب یمولکول کینامید روش بیترک از استفاده با   

 با ياهیلاتک یگرافن يهانانوکلید عملکرد ها،ممان
 جیانت. شد یبررس یمولکول کینامید روش از استفاده

 ولتاژ ،هاروبان نانو کوتاه يهاطول در که داد نشان
 وسطت شده ینیبشیپ ولتاژ برابر دو حدود شدن روشن
 داد نشان جینتا نیهمچن .باشدیم ينظر موجود روابط

 ۀفاصل کاهش با دهاینانوکل شدن روشن ولتاژ که
 افزایش با و یابدمی کاهش طول شیافزا ای هاصفحه

 .شودمی نزدیک نظري روابط از حاصل نتایجبه طول
 ابعاد شدن کوچک که داد نشان جینتا نیبراعلاوه

 ریثأت صفحات نیب ۀفاصل و طول جمله از هانانوکلید
  .دارد دهاینانوکل شدن روشن زمان در ییسزابه

  سپاسگزاري
 قالب در فعالیت این از که اراك دانشگاه از تشکر با   

حمایت  5112/97 قراردادرة اشمبه پژوهشی طرح
  کرده است.
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