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The electrical properties of nanostructured piezoelectric materials have attracted the 
attention of many researchers in the last decade. These features are used in piezoelectric 
micro-sensors. Mechanical propulsion is usually the result of contact between a piezoelectric 
surface and a foreign object. In this paper, the effect of mechanical propulsion using an air 
wave (sound) or vacuum on a silicon diaphragm is investigated. The local stresses created on 
the diaphragm due to the impact of an air wave have a significant effect on the peak-to-peak 
voltage of the piezoelectric sensor, which can be measured by measuring changes in this 
parameter. To investigate this, a micromachined diaphragm of silicon was examined and it 
was found that fabricating a piezoelectric sensor on a thin and patterned diaphragm could 
increase the peak-to-peak voltage by about 1.3 times. Detection of these stresses using 
piezoelectric material layered on the thin and formable diaphragm can act as a piezoelectric 
microphone or a barometer that the presence of microstructures on the diaphragm will 
increase their sensitivity. 

 

 

Authors 

Kavand H.1,  
Koohsorkhi J.1*,  
Askari Moghadam R.2 

 

How to cite this article 

Kavand H, Koohsorkhi J, Askari 

Moghadam R. Local Stresses Effect 

on Micro-machined Silicon 

Diaphragm on Zinc oxide Nanowires 

Piezoelectric Sensors. Modares 

Mechanical Engineering. 2023; 

23(01):25-31. 
 

  Keywords Mechanical stress, Silicon diaphragm, Microstructures, Piezoelectric 
nanostructures, Zinc oxide nanowires, MEMS 

 

 

  C I T A T I O N   L I N K S 

1 Advanced Micro and Nano 

Research Lab., Faculty of New 

Sciences and Technologies, 

University of Tehran, Tehran, Iran 
2  Faculty of New Sciences and 

Technologies, University of Tehran, 

Tehran, Iran 

1- PVDF microbelts for harvesting energy from respiration 2- Barium titanate nanorods on 
micro-machined silicon substrate for performance enhancement of piezoelectric 
Nanogenerators (NGs) 3- Nanotechnology-enabled energy harvesting for self-powered 
micro-nanosystems 4- Hydrothermal zinc oxide nanowire growth using zinc acetate 
dihydrate salt 5- Improvement in piezoelectric performance of a ZnO nanogenerator by 
modulating interface engineering of CuO-ZnO heterojunction 6- Effects of 
Polyethylenimine and Its Molecular Weight on the Chemical Bath Deposition of ZnO 
Nanowires 7- Advanced energy harvesting using nanogenerator based on zinc oxide 
nanosheet embedded in photonic crystal 8- Energy efficient routing protocol for energy 
harvesting wireless networks 9- Growth of ZnO nanorods on rotating and co-centered 
silicon microstructures for making nanogenerators 10- Hierarchical ZnO Nanorods on Si 
Micropillar Arrays for Performance Enhancement of Piezoelectric Nanogenerators *Correspondence 

Address: north karegar aven., 

faculty of new sciences and 

technologies, university of tehran, 

tehran, iran  

 

koohsorkhi@ut.ac.ir 

Article History 

Received: January 27, 2022 

Accepted: August 14, 2022  

ePublished: January 25, 2023 

  

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-

NonCommercial terms. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

m
e.

23
.1

.2
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
02

75
94

0.
14

01
.2

3.
1.

2.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

04
 ]

 

                               1 / 7

https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2011/ee/c1ee02241e
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2011/ee/c1ee02241e
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038110121002112
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038110121002112
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038110121002112
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038110121002112
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/anie.201201656
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/anie.201201656
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/anie.201201656
https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-materials-research/article/hydrothermal-zinc-oxide-nanowire-growth-using-zinc-acetate-dihydrate-salt/741C7D8EC134F527B622A12A06ADA2B6
https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-materials-research/article/hydrothermal-zinc-oxide-nanowire-growth-using-zinc-acetate-dihydrate-salt/741C7D8EC134F527B622A12A06ADA2B6
https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-materials-research/article/hydrothermal-zinc-oxide-nanowire-growth-using-zinc-acetate-dihydrate-salt/741C7D8EC134F527B622A12A06ADA2B6
https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.5035309
https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.5035309
https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.5035309
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsomega.8b01641
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsomega.8b01641
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsomega.8b01641
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsomega.8b01641
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/am5085379
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/am5085379
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/am5085379
http://dx.doi.org/10.52547/mme.23.1.25
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1401.23.1.2.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-59061-en.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   حامد کاوند  26
 

 

 1401  ی ، د 01، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

های موضعی بر روی دیافراگم  بررسی تاثیر تنش 
حسگرهای   روی  دار  طرح  سیلیکانی 

   پیزوالکتریک نانو سیم های اکسید روی 
 

 2رضا عسکری مقدم ،  * 1جواد کوهسرخی ،   1حامد کاوند 
ادوات    1 و  آزمایشگاه تحقیقاتی ساخت  علوم  دانشکده  نانو،  و  میکرو  پیشرفته 

 فنون نوین، دانشگاه تهران 
 دانشکده علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران  2

 
 چکیده 
  را  محققین  از  بسیاری   توجه  نانوساختاری   پیزوالکتریک   مواد  الکتریکی  خواص

  پیزو   گرهایدر ریزحس  هاویژگی  این.  است  کرده  جلب  خود  به  گذشته  دهه  در
  بین   تماس   نتیجه  معمولا   مکانیکی  محرکه  نیروی.  شودمی   استفاده  الکتریک 

  محرکه  تاثیر نیروی  مقاله،  این  در.  است خارجی جسم  یک   و  پیزوالکتریک   سطح
دیافراگم    روی   بر   یک موج هوایی )آکوستیک( و یا خلاء  از  استفاده  با  مکانیکی

قرار گرفته شده است. بررسی  م  سیلیکانی، مورد  وضعی ایجاد شده  تنش های 
روی دیافراگم در اثر برخورد یک موج هوایی، تاثیر قابل توجهی روی ولتاژ پیک  

گرپیزوالکتریک دارد که با اندازه گیری تغییرات این عامل می توان  تا پیک حس
دست آورد. برای بررسی این موضوع، دیافراگم بدون طرح  شدت موج هوایی را به
سیلیکانی است مورد بررسی قرار گرفته شد    های ساختارو طرحدار که شامل ریز

گر پیزوالکتریک روی یک دیافراگم نازک و  و مشخص شد که ساخت یک حس
می دار  حدود  طرح  تا  اوج  تا  اوج  ولتاژ   افزایش  باعث  گردد.  3/1تواند    برابر 

ها با استفاده از ماده پیزوالکتریک لیه نشانی شده روی  آشکارسازی این تنش
تواند به عنوان یک میکروفن پیزوالکتریک و یا  دیافراگم نازک و منعطف، می 

افزایش   باعث  دیافراگم  روی  ریزساختارها  وجود  عمل کند که  فشار سنج  یک 
 حساسیت آنها خواهد شد. 

دمکانیکی   تنش  :هاکلیدواژه  ساختارها   ، ین اکیلی س  افراگم ی،    ،   میکرو 
های   ک، ی زوالکتر یپ   ی نانوساختارها میکرو    روی، اکسید  نانوسیم  ادوات 

   الکترومکانیکی
 

 07/11/1400تاریخ دریافت:  
 23/05/1401تاریخ پذیرش: 

 ac.irut@koohsorkhi.نویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
حس   استفاده  اخیرا   الکترونیکی   ابزارهای   و  سیمبی  گرهای از 

 هستند،  منظوره  چند  های نانودستگاه  انواع  حاوی   که  پوشیدنی
  مورد   انرژی  هادستگاه  این  همه.  است   یافته  افزایش  پیوسته  طوربه

  عملی   که  گیرندمی  الکتروشیمیایی  های باتری  از  را   خود  نیاز
  که   پایدار  تغذیه  خود  های دستگاه  از  تعدادی   بنابراین،.  نیستند
 مطالعه مورد  آورندمی دست  به خود اطراف  محیط از  را  خود انرژی

  مانند )  شده  تلف  مکانیکی  انرژی   برداشت .  است   گرفته  قرار
ارتعاش  های فعالیت    صوتی،   امواج  آلت،ماشین  های انسانی، 
  طور   به  و  بوده  بشریت   رویای   همیشه(  آب  جریان  و  هوا  جریان

  گرفته   قرار   توجه  مورد   نیرو  خود  و  پایدار  های سامانه  برای   ای گسترده
 . [1]است 

  پیزوالکتریک   ژنراتورهای   نانو  بستر  عنوان  به  سیلیکان  از  استفاده
  در   ساخت   پذیری،  انعطاف  هزینه،   کاهش  مانند  مزایایی  دارای 

  به   آنها  از  استفاده  امکان   که  است   دوپینگ  کنترل   و  بزرگ   مقیاس 
  مانند   دیگر   های   فناوری  با  آنها  ادغام  قابلیت   و  رسانا  الکترود  عنوان
 بر  سیلیکانی  ریزساختارهای   ایجاد   با.  [,32]کندمی  فراهم  را   باتری
  برای رشد  بیشتری  مساحت   به  توانمی  سیلیکانی،  دیافراگم  روی 

  دست   بالتری  کارایی  فراهم کرد که به  پیزوالکتریک  نانوساختارهای 
 .  یافت 

اکسید روی به عنوان یکی از مواد پیزو الکتریک معروف به حساب  
  گرفته است. این آید که به علت تنوع ساختاری مورد توجه قرار می

نشانی است که از  قابل ساخت و لیه  گوناگونی  های روش   با  ماده
 رسوب  مایکرویو، های کوره  با رشد مهمترین آنها می توان به روش

  هیدروترمال   روش  بخار و روش هیدروترمال اشاره کرد.  شیمیایی
به دلیلی مثل عدم نیاز به کاتالیست های فلزی، غیر سمی بودن 

گی روش تولید، از مهمترین و مقرون به صرفه ترین  بودن و ساد 
می  حساب  به  رشد  .  [4,5]آیدروش  فرایند  در  موثری  پارامترهای 

های اکسید روی به روش هیدروترمال از جمله زمان رشد، نانوسیم
دارد که   افزودینی وجود  بذر و همچنین مواد  دفعات لیه نشانی 

می ها  سیم  نانو  طول  و  قطر  کنترل  پلیمری  شودباعث  ماده   .
تاثیر به سزایی روی قطر  (  Polyethylenimine  PEI)  نیمیالنیاتی پل

در سالهای اخیر برداشت انرژی از نانو  .  [6]دارد   و طول نانوسیم ها
های محیطی مورد ساختارهای پیزوالکتریک و همچنین از ارتعاش

 . [7,8]توجه قرار گرفته شده است 

گر پیزوالکتریک مورد مورفولوژی بستر یک حسمقاله، تاثیر    این  در
می گرفته  قرار  مکانیکی  بررسی  نیروی  اعمال  جای  به  و  شود 

مستقیم از فشار وارده به دیافراگم توسط خلاء استفاده شده است.  
های موضعی ایجاد شده روی  برای بررسی این موضوع، ابتدا تنش 

روی نانوسیم    دیافراگم سیلیکان که نیرو محرکه مکانیکی لزم را 
شبیه سازی   COMSOL افزار  نرم کند، درهای اکسید روی ایجاد می

گر پیزوالتریک بر پایه نانوسیم شود. مراحل ساخت یک حسمی
معروفترین    از  یکی  که  هیدروترمال  های اکسید با استفاده از روش

های موضعی، است، معرفی می شود و برای بررسی تنش  ها روش
روی بستر ایجاد و همچنین یک چیدمانی   چند ریزساختار مشخص

گردد. تنش  گر، معرفی میبرای بررسی تاثیر آنها روی عملکرد حس
های موضعی ممکن است با برخورد یک موج هوایی) موج صوتی( 

های پیزو  ایجاد شد که امکان استفاده آنها را برای ساخت میکروفن
  سازد.الکتریک هموار می

 ساده و طرح دار    ی کان ی ل ی س   افراگم ی د   - 2
برای تاثیر   مناسبی  دید  نرم افزار کامسول،  در  هاسازیشبیه   اجرای 

حس نهایی  عملکرد  روی  حسبستر  جمله  از  پیزو  گرها  گرهای 
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تاثیر  1شکل  .  دهدالکتریک می بررسی  برای  را که  -ریز  ساختاری 
گر پیزوالکتریک استفاده شده  اختارهای روی عملکرد یک حسس

 دهد.نشان می  است،
 

 
 )الف(   

 
 )ب(  

از برش مقطعی یک حسگر ساختار روی دیافراگم   شماتیکی   ( الف  ( 1شکل  
و  موضعی  های  تنش  تاثیرات  بررسی  برای  سیلیکانی  شده          ماشینکاری 

 نمایش ابعاد (  ب

 
وجود ساختارهای میکرونی روی هر بستر ساخت از جمله دیافراگم،  

رشد ماده پیزوالکتریک و از طرفی  از طرفی باعث افزایش سطح برای  
شود. برخورد  باعث استحکام بیشتر دیافراگم و کاهش خیز آن می

یا   و  دیافراگم  به  ضربه  یک  مانند  مستقیم  مکانیکی  نیروی  یک 
برخورد یک موج هوایی مثل موج صوتی به دیافراگم باعث ایجاد  

-های موضعی روی سطح دیافراگم خواهد شد که این تنشتنش
گر تاثیر بسزایی دارند. موضعی روی ماده پیزوالکتریک حسهای  

یک حس خروجی  روی  دیافراگم  موفولوژی  تاثیر  بررسی  گر  برای 
پیزوالکتریک چند پیکربندی مختلف مورد بررسی قرار گرفته شده 

الگو  بدون )  صاف   با سطح  است. در این مقاله دیافراگم  ، (طرح و 
با ریزساختارهای   دیافراگم  و  مستطیلی  ریزساختارهای   با  دیافراگم

پنج پیکربندی مختلف   1دایره ای مورد مطالعه قرار گرفتند. جدول  
دهد که یکی از آنها بدون طرح و بقیه دارای ساختارهای را نشان می

در سه پیکربندی که دارای ریزساختارهای دایروی    میکرونی است.
یز از  خواهد بود که در عمل ن  تریکنواخت   هم مرکز است، تنش ها

مهم است که طبق   آنها استفاده شد. سطح موثر بستر، از دیگر عوامل
موثر بیشتری نسبت   دارای سطح  5M، پیکربندی 2 جدول های داده

  ها و نانوسیم  افزایش چگالی  به  منجر  ها است کهبه دیگر پیکربندی 
شود ولی گر از لحاظ این عامل میعملکرد حس  افزایش  نهایت   در

آنجایی میکه  از  پیکربندی کمتر است،  این  در  بایست  میزان خیز 
 تاثیر همه عوامل بررسی و سپس نقطه بهینه ای پیدا شود.

  مشخصات پیکربندی ها مختلف از میکرو ساختارها روی دیافراگم  ( 1جدول  
 های سیلیکانی. 

 ضخامت  نوع 

(µm) 
 فاصله 

(µm) 
 ( mm2سطح موثر)

 9 - - دیافراگم بدون طرح 
 88/14 30 30 ای مستطیلی دندانه شانه  

 2M 30 30 3/14دندانه شانه ای دایره ای  
 3M 5 10 69/23دندانه شانه ای دایره ای 
 5M 5 3 48/36دندانه شانه ای دایره ای  

 

   شبیه سازی ساختار  - 3
 هندسه ساختارها    - 1-3

مربعی  3×3  دیافراگم  یک  از  سازی کامسولشبیه  در   با   میلیمتر 
که  20  ضخامت  شد  استفاده   250  مکانیکی  نیروی   میکرون 

روی آن اعمال   ،(خلاء و یا فشار یک موج صوتی فشار) کیلونیوتن
  شده  مطالعه  موارد   همه  برای   z  محور  در  دیافراگم  جابجایی.  شد

خیز    2  شکل.  است  دیافراگم  5میزان  از  مختلف  های پیکربندی 
در جدول   می  1معرفی شده  نشان  که مشاهده طور  دهد. همانرا 

شود بیشترین خیز مربوط به دیافراگم ساده و بدون طرح است می
مقدار جابجایی با   که  است   میکرون  207  دیافراگم  که  در مقایسه 

بیشتر خیلی  ها  مدل  های پیکربندی   تمام  بین  در  است.  دیگر 
مدل    86  حدود  که  دارد   را   جاییجابه  بیشترین  3Mدایروی، 

با طرح شانه های مستطیلی است.   برابر  تقریباا   که  است   میکرومتر
  را   دیافراگم  شده  فشرده  فلش های قرمز رنگ در این شکل نواحی

سازی  شود، نواحی فشردهدهد همانطور که مشاهده میمی  نشان
شده روی سطح دیافراگم متفاوت است و برای کاربردهای خلاء و 

فاده شود که دارای برخورد موج صوتی، از نواحی از دیافراگم باید است
طور که در این شکل مشاهده می شود،  تنش فشاری باشد.  همان

نتیجه    در  و  دارد   قرار  محدوده وسط  در  نظر  مورد   سازی  فشرده  ناحیه
طرح دندانه    3گیرند. در    قرار  بایست روی این ناحیهریزساختارها می

  است   میکرون   2130  قطر  رینگ دارای   ترین  شانه ای دایروی، بیرونی
 . گیرد  قرار این ناحیه در که طوری طراحی شده است که

 
برای  بجاجا  ( 2شکل   سازی  فشرده  نواحی  و  صاف  سطح  دیافراگم  یی 

های قرمز جهت تنش را روی دیافراگم نشان   پیکربندی های مختلف، فلش 
 می دهد. 
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 1401  ی ، د 01، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 تنش وارد شده به دیافراگم سیلیکانی ساده و طرح دار   - 2-3
 در   کننده   تعیین  عامل  یک   سیلیکانی  دیافراگم  بر  وارده  تنش

 می   سیلیکانی  دیافراگم.  ریزساختارها است   الگوی مناسب  انتخاب
 کریستالی  جهت   به  بسته  را   تنش  گیگاپاسکال  100  از  بیش  تواند

  در   را   سیلیکانی  غشای   بر  شده  اعمال  تنش  3  شکل.  کند  تحمل
های  مدل  مقادیر    2جدول    .دهد  می  نشان  3M و  2M  پیکربندی 

برای   3های شکل  مربوط به حداکثر و حداقل تنش را مطابق با داده
دهد. بر طبق این داده ها، بیشترین سه پیکربندی دایروی نشان می

است. بنابراین هرچه فاصله   5Mتنش وارده مربوط به پیکر بندی  
شود.  ها وارد میها کمتر می شود، تنش بیشتری به شانهبین شانه

شانهبناب بین  فاصله  با کاهش  پذیری  راین،  انعطاف  از طرفی  ها، 
کند و طرفی دیگر تنش وارده بر شانه ها  دیافراگم کاهش پیدا می

میکرون    3مساوی    5Mها در مدل  یابد. فضای بین شانهافزایش می
که طول نانوسیم ها حدود چند میکرون است این است و از آنجایی

می مناسبترینپیکربندی  به    تواند  توجه  با  ولی  باشد  پیکربندی 
های اکسید روی در این فضای اندک به خوبی  اینکه رشد نانوسیم

 استفاده نشده است. 5Mافتد، در عمل از پیکربندی اتفاق نمی
 

 
 )الف( 

 
 )ب(  

  محور  جهت در های مختلفپیکربندی  در دیافراگم به شده  وارد  فشار ( 3شکل  
x. )2، الفM  )3 ، بM 

 

 xجابجایی شانه ها در جهت محور    3-3
  این   دهنده  ، نشانx  افقی محور  راستای   در  هاشانه  جابجایی  میزان
شانه  چه   که  است  به   انحراف  هنگام  در  هامیزان    هم   دیافراگم، 

 3000  مربعی که  دیافراگم  طول  اندازه  به  توجه  با.  اندشده  نزدیک
مکانی به   های دایروی، ازها در تمام پیکربندی شانه  است،  میکرون

  در   میکرون  1305  شروع و در مکانی به شعاع  میکرون  435  شعاع
 3Mمقدار این جابجایی را برای پیکربندی    4اند. شکل  گسترده شده

 نصف   برای   تقارن،  دلیل  ها بهدهد. میزان جابجایی شانهنشان می
 x  محور  جهت   در  بین شانه ها  جابجایی .  است   شده  آورده  دیافراگم

، چقدر شانه  z  محور  در  دیافراگم  جابجایی  طول  در  که  دهدمی  نشان
مقدار جابجایی به این دلیل اینکه   این.  اندشده  نزدیک   هم  به  ها

از می   نشان  را   یکدیگر  بر   پیزوالکتریک  های نانوسیم  فشار دهد، 
است  برخوردار  بالیی  این  .  اهمیت  بیشتر  هرچه  جابجایی  مقدار 
 ها بیشتر است. باشد، نیروی وارده بر نانوسیم

 
 مقادیر تنش در سطوح مختلف  ( 2جدول  

 (GPa)تنش 
دندانه شانه  
 مستطیلی 

2M 3M 5M 

حداکثر تنش بر  
 دیافراگم 

8 /0 06 /1 1/1 76 /0 

حداکثر تنش بر  
 ها شانه 

3 /0 43 /0 38 /0 44 /0 

حداقل تنش بر  
 ها شانه 

03 /0 05 /0 06 /0 04 /0 

 

 
 3Mپیکربندی   برای x محور   در دیافراگم  جابجایی  ( 4شکل  

 
 نشان   2M  پیکربندی   برای   را   هابین هر دو شانه  جابجایی  5  شکل

 پیشروی   با  که  دهدمی  نشان  نمودار  این  سهموی   شکل.  دهدمی
  مرکز   در  نهایی   نقطه  به(  دایره  بزرگترین  محل)  اولیه  نقطه  از   نمودار

افزایشجابجایی بین شانه  ،(دایره  کوچکترین  محل)  دیافراگم  ها 
نمودار به و  یابد    کاهش   به  سپس شروع  و  رسدمی  خود  اوج  می 

به مکان آنها نسبت به مرکز    هامقدار جابجایی بین شانه  .کندمی
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آنجایی از  و  دارد  بستگی  مکانهای دیافراگم  در  تنش  مقدار  که 
  در   ن مقدار نیز متغییر است. بامختلف دیافراگم متفاوت است ای

  چه   هر  که  شودمی  مشاهده  دیافراگم،  فشردگی  نواحی  گرفتن  نظر
شانه نزدیکبه  مرکزی   و  یابد -می  افزایش  تنش  شویم،می  های 

ها نیز برای دیگر پیکربندی   .یابدمی  افزایش  شانه ها  بین  جابجایی
 رفتار مشابهی وجود دارد. 

 

 
 2Mمیزان جابجایی شانه ها در اثر اعمال تنش برای پیکربندی    ( 5شکل  

 
 محور   جهت   در  را   هابین شانه  جابجایی  حداقل  و  حداکثر  3جدول  

x   ضخامت   کاهش  با.  دهد-می  نشان   مختلف  های پیکربندی   برای 
 افزایش   ثابت،  ناحیه  یک  در  ها شانه  تعداد  ها،شانه  بین  فاصله  و

  مقدار  حداقل  و  حداکثر  کاهش  باعث  خود  نوبه   به   که   یابدمی
  اعمال   نیروی   بر  این عامل به علت اینکه.  شودمی  هاشانه  جابجایی

سیم  بین  شده اهمیت می  تأثیر  الکتریک  پیزو  هانانو  از  گذارد، 
مشخص   3های جدول  طور که از دادهبالیی برخوردار است. همان

شاهده م  2Mاست بیشترین جابجایی بین شانه ها در پیکر بندی  
آنجاییمی از  ولی  شانهشود  فاصله  پیکربندی  که  این  در   30ها 

-توان از نانوسیمنمی  ها را میکرون است و تمام فاصله بین شانه
در پیکربندی   اگر چه  بنابراین  پر کرد  روی  اکسید  مقدار    5Mهای 

ها کمتر است ولی  جابجایی بین شانه ها نسبت به دیگر پیکربندی 
ها، این میزان جابجایی تاثیر  اولیه کمتر بین شانهبه علت فاصله  

ها خواهد داشت. البته این نکته مهم است  بیشتری روی نانوسیم
به    5Mهای پیکربندی  های اکسید روی بین شانهکه رشد نانوسیم

انجام نمی شود بنابراین مناسب ترین پیکربندی که در آن خوبی 
 است. 3M میکرون است، پیکربندی  10فاصله شانه ها 

 
   های مختلفها در پیکربندیمیزان جابجایی بین شانه  ( 3جدول  

 2M 3M 5M (nm)جابجایی بین شانه ها

 4/58 127 387 بیشترین 
 12/6 4/21 8/71 کمترین 

 30  (µm)10  (µm)3(µm)  ها فاصله بین شانه

   ساخت وتحلیل داده های تجربی   -4
   فرآیند ساخت   - 1-4

از    6شکل   همراه  تصاویر  به  را  ساخت  فرآیند  مراحل  مهمترین 
می نشان  آزمون  میچیدمان  آن  طریق  از  که  میزان  دهد  توان، 

های مختلف را بررسی کرد. سمت راست این  تفاوت بین پیکربندی 
-شکل، تصاویر میکروسکوپی از مراحل مختلف ساخت را نشان می
ب سیلیکانی  دیافراگم  ایجاد  مراحل  شامل  ساخت،  فرآیند  ا  دهد. 

( کریستالی  همسان100جهت  زدایش  روش  به  محلول  (  گرد 
الف(. بعد از اینکه طرح مدنظر    -6هیدوکسید پتاسیم است) شکل  

پیکربندی شانه با  دایروی  سطح   5Mو    2M  ، 3Mهای  های  روی 
بالیی سیلیکان با استفاده از فرایند لیتوگرافی ایجاد شد، نمونه در 

زدایش عمیق و عمودی سیلیکان قرار  دستگاه زدایش یونی برای  
- 6میکرون زدایش شود ) شکل    35شود تا ارتفاع حدود  داده می

های دایروی، یک لیه کروم و طلا به عنوان (. بعد از زدایش شانهب
شود و سپس الکترود پایینی روی میکرو ساختارها لیه نشانی می

، روی بستر  با استفاده از روش هیدروترمال نانوسیم ها اکسید روی 
می داده  رشد  شکل  سیلیکان  به-6شود)    نانو   رشد  منظور   ج(. 

 25  شامل  محلولی  از   [3,9]به مراجع  توجه  با  روی،  اکسید  های میله
  متیل   هگزا   مولر  میلی  25هیدرات،    هگزا   روی   نیترات  مولر   میلی

مولر پولی   میلی  5  و  آمونیوم  هیدروکسید  مولر  میلی  8تترامین،  
در یون  اتیلنماین  است   شده  زداییآب  شده    منظور   به.  استفاده 

به  محلول  بهتر  حلالیت  جداگانهابتدا    هگزا   روی   نیترات  طور 
  آب   لیتر  میلی  100  درون  در  یک  هر  تترامین  متیل  هگزا   و  هیدرات

 سپس   و  رسندمی  یکنواختی  محلولی  به   مغناطیسی  همزن  توسط
 و  آمونیوم  هیدروکسید  نهایت   در  و  شوندمی  ترکیب  هم  با  را   دو  هر
مغناطیسی،   همزن  توسط  و  می شود  اضافه  (PEI)  نیمیالنیاتی پل

شد  یکنواخت   محلولی خواهد  رشد  .  تهیه  از  جلوگیری  برای 
ها در دیگر جاهای نمونه، قسمتی از الکترود طلای پایینی نانوسیم

 فظر  یک  نشانی بذر، نمونه دربعد از لیه.  شودپوشانده می  تفلون  با
از  میلی  200  حاوی   حاوی   ظرف.  شد  داده  قرار  رشد  محلول  لیتر 

 روغن   حمام  یک  درون  در   بیشتر  حرارتی  پایداری منظور  به  محلول
  سانتیگراد   درجه  90  را   محلول  دمای   هیتر  توسط  و  شد  داده  قرار

شکل سمت  .  شد  داده  رشد  ساعت   4  مدت  به   و  داشته  نگه  ثابت 
های میکروسکوپ الکترونی از رشد نانوسیمج( تصویر  -6راست )

طور که دهد.  هماناکسید روی را به روش هیدروترمال نشان می
شود رشد به خوبی روی تمام سطوح از در این شکل مشاهده می

کاری جمله دیوارها اتقاق افتاده است و تمام بستر میکرو ماشین
. بعد از شده از ماده پیزوالکتریک اکسید روی پوشیده شده است 

از   نازک  لیه  یک  رشد،  مراحل   لوکسانیسل یمتی دیپلاتمام 

(PDMS)   به عنوان هم عایق و هم انتقال دهنده نیروی مکانیکی
نشانی شد که ضخامت این لیه روی سطح با استفاده از اسپینر لیه

میکرون است. پس از عایق سازی ساختار، یک لیه طلا   10حدود  
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 1401  ی ، د 01، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

با استفاده از    لوکسانیسلیمتی دی پلیی روی  به عنوان لکترود بال
   روش کندوپاش، لیه نشانی شد.

 تحلیل داده های تجربی    - 2-4
برای بررسی تاثیر تنش های موضعی ناشی از ریزساختارهای روی  

توان استفاده کرد. در روش اول  دیافراگم سیلیکانی، از دو روش می
ساخت و به   6توان چیدمانی مشابه قسمت سمت چپ شکل  می

فشار   دیافراگم،  پشت  به  مشخصی  بسامد  با  آن    250کمک 
کیلوپاسکال )خلاء( اعمال کرد. این چیدمان به منظور نگهداشتن 
نمونه و بستری برای انحراف دیافراگم سیلیکانی توسط خلاء مورد  

توان  فشار را میگیرد. در روش دوم همین میزان  استفاده قرار می 
به طور مستقیم به روی دیافراگم اعمال کرد. از آنجاییکه از یک لیه 

ها    لوکسانیسلیمتی دی پل نانوسیم  سطح  و  بالیی  الکترود  بین 
استفاده شده است. هر دو روش جواب یکسانی را خواهند داد. اگر  

ارائه   5Mهای تئوری نتایج مناسبتری را برای پیکربندی  چه داده
شانهدا بین  اندک  فاصله  دلیل  به  ولی  ناقص  دند  رشد  و  ها 

پیکربندی  نانوسیم فاصله،  این  در  نبود    5Mها  موفق  عمل  در 
 ها استفاده شدند. بنابراین دیگر پیکربندی 

 

 
فرایند ایجاد دیافراگم طرح دار و ساخت یک چیدمان تست، سمت    ( 6شکل  

راست(   سمت  و  تست  چیدمان  از  تصویری  میکروسکوپ  چپ(  تصاویر 
با  دیافراگم  پشت  از  نمایی  الف(  ساخت،   مراحل  از  الکترونی  و  اپتیکی 
استفاده از فرایند زدایش محلول هیدروکسید پتاسیم، ب( تصویری از روی  

های اکسید روی رشد داده  دیافراگم با شانه های دایروی، ج( تصویر نانوسیم
   ها.شده روی دیواره شانه

 
-را نشان می  3Mو    2Mهای  زمون روی پیکربندی نتایج آ  4جدول  

مقایسه شده است. بیشترین  [ 10]هد که با ساختار مشابه در مرجعد
 832و    536ترتیب  را    3Mو    2Mولتاژ اوج تا اوج برای پیکربندی  

مساحت   برای  ولت  این   785/0میلی  که  است  مربع  سانتیمتر 
ترتیب   به  سطح  واحد  در  در  ولت    06/1و    687/0مقادیر  است. 

ای با میکروساختارهای مشابه ولتاژ اوج تا اوج در نمونه  [10]مرجع
ارتفاع   به  در مساحت    4میکرون    20سیلیکانی   91/4حدود  ولت 

به مربع  واحد سطح سانتیمتر  در  مقدار  این  است که  آمده  دست 

ولت است که در این مرجع ریزساختارها روی دیافراگم    814/0حدود  
شده تست  دادهسیلیکانی  تفاوت  پیکربندی اند.  تجربی  های های 

2M    3وM  داده همچنین  میو  نشان  مرجع،  این  که های  دهد 
های اکسید روی  ار وارده به نانوسیمهای موضعی علاوه بر فشتنش

تاثیر بسزایی در ولتاژ اوج تا اوج دارند. بنابراین هرچه میزان تغییر  
ها افزایش یابد، تاثیر بیشتری روی ولتاژ خروجی فاصله بین شانه
 خواهد داشت. 

 
 [ 10]مقایسه نتایج تجربی با نتایج مرجع   ( 4جدول  

 مقایسه 
نسبت  
 ابعاد 

مساحت  
 ( 2cmکاری )

مقدار ولتاژ بدست  
آمده در مساحت  

 کاری 

 )ولت( 

مقدار ولتاژ در  
 مساحت برابر 

 )ولت( 

[10] 47/6 91/4 4 4 
پیکربندی  

 ( 2M)طرح 
20 785/0 536/0 35 /3 

پیکربندی  
 ( 3M)طرح 

20 785/0 832/0 2/5 

 گیری نتیجه  - 5
تاثیر ریزساختارها روی دیافراگم سیلیکانی درعملکرد  در این مقاله

گرهای پیزوالکتریک مورد بررسی قرار گرفت که منجر افزایش  حس
پیزو الکتریک  گرهای  ساخت حس.  گرها شدکارایی این قبیل حس

-روی دیافراگم و یا هرگونه سطح منعطف، باعث آشکارسازی موج 
های ضعیف هوایی از جمله موج های ضعیف آکوستیک خواهد 

از یک چیدمان خلاء استفاده   دیافراگم  روی   بر  نیرو  بود. برای اعمال
  های نانومیله  روی   بر  موضعی  صورت  را به  نیرو  شد که قادر است 

اندکی    دهد که جابجایینتایج نشان می.  کند  اعمال  الکتریک  پیزو
روی   جابجایی  این  که  شود  می  برقرار  مجاور  شانه  دو  هر  بین 
نانوسیم های اکسید روی، رشد داده بین آنها نیرو وارد کرده و در 

شد. خواهد  اوج  تا  اوج  ولتاژ  افزایش  باعث  بین    نتیجه  در 
وری را ارائه  بهترین نتایج تئ  5Mهای مورد مطالعه، مدل  پیکربندی 

آنجایی از  ولی  پیکربندی  داد  این  در  ها  شانه  بین  فاصله    3که 
نانوسیم رشد  و  است  صورت  میکرون  خوبی  به  فضا  این  در  ها 

بهترین نتایج تجربی را ارائه داد که باعث    3M گیرد، پیکربندی نمی
با  30افزایش   بنابراین  اوجشد.  تا  اوج  در ولتاژ    به   توجه  درصدی 

 بهترین  3M  پیکربندی   مقاله،  این  در   شده  انجام  تحلیل  و  تجزیه
 . است  گزینه
خدمات    و  همکاران  از   میدانند  لزم   خود  بر   نویسندگان  : ی قدردان   و   تشکر 

ساخت ادوات پیشرفته میکرو و نانو و همچنین مجموعه    آزمایشگاه
نوین  دانشکده  اتاق تمیز تهران  علوم و فنون    تشکر   و  تقدیر  دانشگاه 

 . نمایند
محتویات علمی این مقاله حاصل پژوهش نویسندگان   : ی اخلاق   ه ی د یی تا 

 است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده است. 
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