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باشد. بر این ها حائز اهمیت فراوانی میهای فاز میکروالکترومکانیکی، بررسی تغییر شکل و ناپایداری میکروسوئیچبا توسعه روز افزون تغییر دهنده 
وضعی که در طراحی و ساخت اساس در مقاله حاضر، رفتار استاتیکی و ناپایداری پولین میکروتیر دوسرگیردار تحت تأثیر میدان الکترواستاتیکی م

شود. با در نظر گرفتن اثرات غیرخطی ناشی از شعاع انحناء برای های فاز میکروالکترومکانیکی توزیع شده کاربرد دارد، بررسی میتغییردهنده
کارگیری اصل کار های کوچک با بهبرنولی و اثرات اندازه -اولین بار، معادله دیفرانسیل غیرخطی حاکم بر سیستم با استفاده از تئوری تیر اویلر

 مجازی استخراج شده است. با استفاده از روش گالرکین و با فرض ولتاژ استاتیکی اعمال شده به ناحیه مشخصی از میکروتیر، اثر پارامترهای
که در نظر گرفتن اثرات  دهدمختلف بر روی تغییر شکل استاتیکی و ولتاژ پولین مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این تحقیق نشان می

شوندگی میکروسوئیچ ای بر رفتار مکانیکی سیستم دارد و با افزایش این پارامتر رفتار سختغیرخطی ناشی از شعاع انحناء تأثیر قابل ملاحظه
اعمالی به میکروسوئیچ،  شود. همچنین، با افزایش ولتاژافزایش یافته و در نتیجه آن خیز استاتیکی میکروسوئیچ نسبت به تئوری خطی کمتر می

های غیرخطی ایجاد شده افزایش یافته و اثرات غیرخطی ناشی شعاع انحناء قابل ملاحظه خواهد بود. به عنوان مثال با افزایش پارامتر کرنش
و  %35.8، %7.7به ترتیب در حدود  3Vو  1V ،2V، حداکثر خیز میکروسوئیچ به ازای ولتاژهای 10به  0بعد سفتی خمشی از مقدار بی

 یابد.کاهش می 48.6%
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  With development of micro-electromechanical phase shifter, the study of deformation and instability of 

micro-switches is very important. The static behavior and pull-in instability of the clamped-clamped 
micro-beam subjected to local electrostatic loads which is used in DMTL phase shifter is investigated. 

Taking into account nonlinear effects caused by radius of curvature for the first time, the nonlinear 

differential equation of the system is obtained using Euler-Bernoulli beam theory and effects of small 
sizes by employing the principle of virtual work. By considering the local electrostatic static voltage 

applied on the micro-beam, the governing partial differential equation is further discretized with the aid 

of Galerkin’s method, and the effect of system parameters on static deflection and pull-in voltage of the 
micro-switches are investigated. It is found that curvature nonlinearity has a great effect on the 

mechanical behavior of the micro-switches. Increasing this parameter leads to hardening behavior in the 

micro-switches, and also static deflection is decreased with respect to linear beam theory. The results 
also indicate that with an increase in the applied voltage, nonlinear strains increase and nonlinear effects 

caused by radius of curvature will be significant. For instance, when the stiffness parameter is increased 

from 0 to 10, maximum deflections of the micro-switches for applied voltages of 1V, 2V and 3V 
decrease about 7.7%, 35.8% and 48.6 %, respectively.  
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 مقدمه1-

 های آرایهیکی از مهمترین اجزای تشکیل دهنده آنتن  1های فازتغییر دهنده 

ها در ی این سیستمهای بسیار گستردهباشند. با توجه به کاربردمی فازی

                                                                                                                                  
1 Phase Shifters 

صنایع نظامی، ارتباطات راه دور و راداری، بهبود مشخصات این قطعات و 

راکندگی و حداقل اندازه کـه ی فاز با بهترین رفتار پطراحی یک تغییر دهنده

در چند باند فرکانسی عملکرد خوبی داشته باشد، حائز اهمیت فراوانی است 

 2مکانیکی خط انتقال توزیع شدهالکتروهای فاز میکرو. تغییردهنده[1-5]
                                                                                                                                  
2 Distributed MEMS Transmission Line 

http://mjmec.ir/
http://dl.acm.org/inst_page.cfm?id=60000627&CFID=618363358&CFTOKEN=39963048
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(DMTL) های های فاز هستند که از سوئیچدهنده ترین شیفتاز پرکاربرد یکی

صورت متناوب در روی خطوط هکه ب (MEMS)1مکانیکیالکتروخازنی میکرو

گیرند، ساخته قرار می CPW))3صفحههم بر یا موج 2انتقال میکرواستریپ

مکانیکی الکتروهای فاز میکروای از تغییر دهندهنمونه" 1شکل "شوند. در می

 نشان داده شده است.  

مکانیکی توزیع شده، با اعمال ولتاژ الکتروهای فاز میکرودر تغییر دهنده

های انتخاب شده و تغییر شکل های هر بیت یا بیتبایاس به مجموعه سوئیچ

توان ظرفیت مؤثر خط را به میزان دلخواه تغییر داد و بدین ها، میسوئیچ

 روش سرعت انتشار و در نتیجه فاز سیگنال کنترل خواهد شد. 

الکترود و میکروسوئیچ باعث تغییر  بین DCاعمال اختلاف ولتاژ بایاس 

شود که این عمل به علت وجود شکل میکروسوئیچ به سمت الکترود می

باشد. با افزایش بیشتر ولتاژ اعمالی تا مقدار نیروی الکترواستاتیک می

مشخصی، نیروی الکترواستاتیک بیشتر از ممان خمشی الاستیک قابل تحمل 

. در آیدین میکروتیر و الکترود بوجود میدر میکروتیر شده و تماس ناگهانی ب

 4شود و به ولتاژ متناظر، ولتاژ ناپایداری پولیناین حالت سیستم ناپایدار می

ها شود عملکرد عمده این سیستمطور که مشاهده میشود. همانگفته می

های اخیر رو، در سالباشد. از اینبراساس تغییر شکل یک میکروتیر می

الکترواستاتیک توسط های میکروناپایداری در سیستممطالعه مشخصات 

های محققان مختلفی بررسی شده است اما این مطالعات برای میکروسویچ

ها به صورت موضعی به میکروتیر نیرو ها الکترودای که در آنشیفت دهنده

های به بررسی ناپایداری [7]کنند، صورت نپذیرفته است. داس و باترا وارد می

اند. های میکروالکترومکانیکی پرداختهدر سیستم 5پولین و فروجهش دینامیک

برنولی و با در نظر گرفتن  -ها میکروتیر را با استفاده از تئوری تیر اویلرآن

سازی کرده و با استفاده از روش حل های مادی و هندسی مدلغیرخطی

عددی و المان محدود به بررسی انواع ناپایداری اتفاق افتاده در این نوع 

به بررسی تأثیر درجه حرارت بر  [8]ا پرداختند. پاشاپور و همکاران هسیستم

ها معادلات ها پرداختند. آنظرفیت و ناپایداری پولین میکروسوئیچروی 

برنولی به  -غیرخطی حاکم بر خیز میکروتیر را با استفاده از تئوری تیر اویلر

های عددی به بررسی تأثیر پارامترهای دست آورده و با استفاده از روش

 دهد کهان میها نشمختلف بر روی رفتار سیستم پرداختند. نتایج مطالعات آن
 

                                                                                                                                  
1 Micro Electro Mechanical System 
2 Micro Strip 
3 Coplanar Wave Guide 
4 Pull-In Voltage 
5 Dynamic Snap-Through 

های به وجود ای بر ولتاژ پولین و تنشدرجه حرارت محیط تأثیر قابل ملاحظه

 30گراد ولتاژ پولین در حدود درجه سانتی 40-آمده دارد و با کاهش دما تا 

 یابد.درصد افزایش می

در مطالعه مروری خود به بررسی مطالعات انجام  [9]زانگ و همکاران 

های ایجاد شده در زمینه ناپایداری پولین میکروساختارها و همچنین شکست

رفتار  [10]اند. صدیقی و همکاران ها پرداختهشده ناشی از این نوع ناپایداری

ک را دینامیکی غیرخطی و ناپایداری میکروتیر تحت تأثیر میدان الکترواستاتی

و  6ایهای حاشیهها با در نظر گرفتن اثرات میدانمورد مطالعه قرار دادند. آن

های ناشی از کشش محوری معادلات دیفرانسیل غیرخطی حاکم بر غیرخطی

معادلات را  7سیستم را استخراج کرده و با استفاده از روش بسط پارامتریک

به بررسی  8شبه طیفیاند. مایدا و بینچی با استفاده از روش  حل کرده

با در نظر  [11]ها پرداختند. زنگ و همکاران ناپایداری پولین در میکرو سوئیچ

آل، به بررسی رفتار تغییر شکل استاتیکی گرفتن شرایط مرزی غیر ایده

ها میکروتیرهای دوسرگیردار تحت تأثیر میدان الکترواستاتیکی پرداختند. آن

قائم و با استفاده از قانون دوم نیوتن گاهی غیربا در نظر گرفتن شرایط تکیه

معادلات دیفرانسیل حاکم را استخراج و به بررسی تأثیر پارامترهای مختلفی 

های پسماند، نیروی محوری و ولتاژ اعمالی بر خیز استاتیکی مانند تنش

اقدام به طراحی و تحلیل  [12]میکروتیر پرداختند. دنگ و همکاران 

مکانیکی با ولتاژهای پولین پایین به منظور کاربرد در الکتروهای میکروسوئیچ

تاژ پولین دهد که ولها نشان می( کردند. نتایج آنRF) 9های رادیویی فرکانس

است در حالی که در اکثر  16Vها در حدود سیستم طراحی شده توسط آن

 باشد. می 38Vها این مقدار در حدود سیستم

دهند که در این های کوچک نشان میمطالعات انجام شده در مقیاس

-13]افتد در رفتار مکانیکی مواد اتفاق می 10ساختارها، رفتار وابسته به اندازه

باشد زمانی قابل های ذاتی ماده می. رفتار وابسته به اندازه که از ویژگی[16

شود که اندازه ضخامت یا قطر ماده قابل مقایسه با پارامتر ملاحظه می

دلیل در های کلاسیک الاستیسیته به. تئوری[17]اشد ماده ب 11مشخصه طولی

باشند و باید از ر به تفسیر این رفتار نمینظر نگرفتن این پارامتر قاد

ناپایداری  [18]کلاسیک استفاده نمود. طادی بنی و همکاران های غیرتئوری

سرگیردار تحت اثر نیروی الکترواستاتیک و با استفاده از پولین میکروتیر یک

دهد که تئوری گرادیان کرنش را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان می

نیروهای بین مولکولی باعث کاهش ولتاژ پولین شده و اثر اندازه در مقیاس 

 [19]دهد. رضازاده و همکاران مینانو و میکرو پارامترهای کششی را افزایش 

وابستگی به اندازه رفتار استاتیکی و دینامیکی میکروتیرها تحت تحریک 

های عددی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج الکترواستاتیک را با استفاده از روش

با استفاده از تئوری تنش کوپل، اختلاف نتایج دهد که ها نشان میتحقیق آن

سازی این یابد و در مدلتئوری و تجربی به میزان قابل توجهی کاهش می

 [20]بایست اثرات اندازه در نظر گرفته شود. رحمان و همکاران ها میسیستم

اثر وابستگی به اندازه را بر روی رفتار استاتیکی و دینامیکی میکروتیرهای با 

دهد که ها نشان میتحریک الکترواستاتیک را مطالعه کردند. نتایج مطالعه آن

ی یک ولتاژ استاتیکی مشخص، اختلاف قابل توجهی بین نقاط تعادلی به ازا

های کلاسیک و تنش کوپل دست آمده با استفاده از تئوریمیکروتیرهای به

 اصلاح شده وجود دارد. 

                                                                                                                                  
6 Fringing Field Effect 
7 Parameter Expansion Method 
8 Pseudo-Spectral Method 
9 Radio Frequency   
10 Size Dependence 
11 Length Scale Parameter 

 
Fig. 1 SEM photographs of the loading section of rectangular slot 
antenna with clamped-clamped type MEMS capacitors: (a) top view 

and (b) the detailed view of the MEMS [6] 

 MEMSهای از سطح مقطع آنتن مستطیلی شکل با خازن SEMتصویر  1شکل 

 [6]دوسرگیردار: )الف( نمای بالایی و )ب( جزئیات میکروتیرها 
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های فاز توزیع شده، الکترود دهندهکار رفته در تغییرهای بهسوئیچدر میکرو

سازد. با میکروتیر نیرو وارد می صورت موضعی و به قسمت میانیپایین به

شود که در اکثر بررسی مطالعات انجام شده در این زمینه مشاهده می

مطالعات انجام شده در زمینه رفتار پایداری پولین میکروتیرها، نیروی 

الکترواستاتیکی به کل ناحیه میکروتیر اعمال شده و این فرضیات برای مطالعه 

باشد. علاوه بر بینانه میواقعهای فاز غیرغییردهندهکار رفته در تهای بهسوئیچ

این در برخی از تحقیقات انجام شده با فرض اعمال موضعی نیروی 

های المان محدود استفاده شده است و تاکنون مطالعه الکترواستاتیکی از مدل

 تحلیلی در این زمینه صورت نپذیرفته است. 

چ تغییر دهنده فاز با استفاده بر این اساس، در تحقیق حاضر میکروسوئی

برنولی به صورت یک میکروتیر دوسرگیردار که تحت تأثیر  -از تئوری تیر اویلر

سازی نیروی الکترواستاتیکی موضعی در قسمت میانی تیر قرار دارد، مدل

که در نواحی ولتاژ پولین رفتار سیستم به شدت شده است. با توجه به این

منظور خلاف مطالعات قبلی، بهر تحقیق حاضر برشود بنابراین دغیرخطی می

های ناشی از شعاع انحناء تر اثر غیرخطیبینانهمدنظر قرار دادن فرضیات واقع 

در معادلات در نظر گرفته شده و با استفاده از نظریه تنش کوپل اصلاح 

کارگیری از اصل کارمجازی همعادله دیفرانسیل غیرخطی حاکم بر سیستم با ب

توان گفت این تحقیق برای اولین بار اثرات اج شده است. بنابراین میاستخر

غیرخطینگی شعاع انحناء و نیروی الکترواستاتیکی موضعی را در حل مسائل 

گیرد. با اعمال روش گالرکین و مدنظر کار میها بهرفتار مکانیکی میکروسوئیچ

گیردار در دو انتها به های گاهقرار دادن شکل مودهای ارتعاشی تیر با تکیه

سازی شده و در ادامه به ای معادلات حرکت گسستهعنوان توابع مقایسه

شکل استاتیکی و ولتاژ پولین بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر تغییر

شود. دهنده فاز ارائه شده پرداخته میکار رفته در تغییرهای بهمیکروسوئیچ

ده از نتایج موجود در ادبیات فن به اثبات صحت نتایج مدل ارائه شده با استفا

رسد.می

 شش بیتی توزیع شدهتغییردهنده فاز  2-

های فاز توزیع شده، روی یک زیربنای نیمه هادی مثل سیلیکون تغییر دهنده

شوند. براساس مطالعات انجام شده جهت ساخت یا کوارتز ساخته می

چ یکسان با قابلیت شیفت سوئی 63تغییردهنده فاز توزیع شده شش بیتی، از 

 / o1×5.625شود )استفاده می o5.625فاز 
o2×5.625 / o4×5.625 / 

o8×5.625 / 
o16×5.625 / o32×5.625ها در عمل (، که این امر با توجه به تعداد زیاد سوئیچ

های به کار رفته در تغییر مشکلاتی را به همراه دارد. افزایش در تعداد سوئیچ

افزایش طول تغییردهنده فاز شده و در نتیجه میزان تلفات دهنده فاز، باعث 

رو در راستای کاهش تعداد دهد. از اینهای ساخت را افزایش میو هزینه

توان با در نظر گرفتن تمام ملاحظات طراحی جهت کار رفته میهای بهسوئیچ

،  o5.625داشتن تطبیق امپدانس، سه نوع سوئیچ با قابلیت شیفت فازهای 
o2511.  وo12.857 ها با یکدیگر طراحی کرد که فقط عرض پل این سوئیچ

های مورد استفاده در شود که تعداد سوئیچمتفاوت است. این کار باعث می

 / o1×5.625 / o1×11.25سوئیچ کاهش یابد، ) 29به  63شیفت دهنده از 
o2×11.25 / o4×11.25 / o7×12.857 / o14×12.857 ساختار " 2 شکل"(. در

های مربوط تغییردهنده فاز توزیع شده شش بیتی پیشنهادی به همراه سوئیچ

های اول تا ششم نشان داده شده است. ولتاژ بایاس فراهم شده بین به بیت

ی هوایی بین پل های انتخابی و خط مرکزی موج بر، تغییر فاصلهپل سوئیچ

خود باعث تغییر شود که این ها و خط مرکزی موج بر را سبب میسوئیچ

شود. این قضیه، تغییر امپدانس و سرعت فاز را ظرفیت خازنی هر سوئیچ می

هر سه " 3شکل "گردد. در شود که درنهایت باعث شیفت فاز میسبب می

اند. با توجه های بالا و پایین نشان داده شدهنوع سوئیچ طراحی شده در حالت

هندسی و مکانیکی  ها به مشخصاتکه ظرفیت خازنی سوئیچبه این

میکروتیرها و فاصله هوایی بین میکروتیر و خط مرکزی موج بر وابسته است، 

ها بنابراین مطالعه رفتار مکانیکی میکروتیرها و بررسی تأثیر ابعاد هندسی آن

 بر ولتاژ ناپایداری پولین و تغییر فاصله هوایی برحسب ولتاژ استاتیکی اعمالی 

 

Fig. 2 proposed structure of 6 bit DMTL phase shifter 

 ساختار پیشنهادی از تغییر دهنده فاز توزیع شده شش بیتی 2شکل 

  
(b) (a) 

Fig. 3 3D view of switches used in proposed phase shifter (a) up state, (b) down state 
 نمای سه بعدی از سوئیچ های به کار رفته در تغییر دهنده فاز پیشنهادی )الف( حالت بالا )ب( حالت پایین 3شکل 
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اهمیت فراوانی دارد. از این رو در تحقیق حاضر به بررسی رفتار مکانیکی این 

ناحیه مشخصی از میکروتیر نوع میکروتیرها که نیروی الکترواستاتیکی فقط به 

 شود.شود پرداخته میاعمال می

 استخراج معادله خیز استاتیکی 3-

صورت یک میکروتیر ، مدل ریاضی از میکروسوئیچ که به"4شکل "در 

باشد، برنولی تحت تأثیر میدان الکترواستاتیکی موضعی می -دوسرگیردار اویلر

میکروتیر بالا و الکترود پایین اعمال نشان داده شده است. زمانی که ولتاژ بین 

گردد، نیروی الکترواستاتیک حاصل، تیر متحرک بالایی را به سمت پایین 

منحرف کرده و باعث تغییر در ظرفیت خازنی و عملکرد شیفت دهنده فازی 

مشخص  شود. بر این اساس، با توجه به ولتاژ اعمالی به تعداد سوئیچمی

 ای مختلفی را ایجاد نمود.توان قابلیت شیفت فازهمی

معادله دیفرانسیل غیرخطی حاکم بر خیز میکروتیر و شرایط مرزی متناظر را 

 :[21]دست آورد توان با استفاده از اصل کار مجازی بهمی
(1) 𝛿(−𝑈𝑚 − 𝑈𝑠 + 𝑊) = 0 

دهنده انرژی کرنشی ناشی از گشتاور به ترتیب نشان 𝑈𝑠و  𝑈𝑚 که در آن

کار کل انجام شده توسط  𝑊  خمشی و انرژی کرنشی ناشی از نیروی محوری،

عملگر تغییرات است. انرژی کرنشی ناشی از گشتاور  𝛿نیروهای خارجی و 

، که به مشخصات هندسی و مکانیکی میکروتیر 𝑈𝑚،1خمشی وابسته به اندازه

 :[22]شود بیان می (2)وابسته است در حالت کلی به صورت رابطه 

(2) 𝛿𝑈𝑚 =
1

2
∫ (𝐸𝐼 + 𝐺𝐴ℓ2)𝜅2𝑑𝑥

𝐿

0

 

در اتباط با 𝐺𝐴ℓ2 مدول برشی و  𝐺ممان اینرسی،  𝐼مدول یانگ،  𝐸 که در آن 

. در این رابطه پارامتر مشخصه [16]باشد نظریه تنش کوپل اصلاح شده می

باشد. واضح است که اگر (، بیانگر رفتار وابسته به اندازه میکروتیر میℓ2طولی )

ℓ از اثر میکرو ساختار صرفنظر شود یعنی، = ، تنش کوپل اصلاح شده به 0

باشد. همانطور انحنای تیر می𝜅 ( 2در رابطه )شود. تئوری کلاسیک تبدیل می

که بیان شد با توجه به اینکه در ولتاژهای نزدیک ولتاژ پولین رفتار سیستم به 

شود بنابراین در مقاله حاضر به منظور در نظر گرفتن شدت غیرخطی می

شود. بر این تر، فرم کلی شعاع انحنای تیر در نظر گرفته میبینانهشرایط واقع

 خواهیم داشت (3)طبق رابطه  2ناپذیریاس با در نظر گرفتن شرایط کششاس

[23]: 

 ( خواهیم داشت:2در معادله ) (3)با جایگذاری رابطه 

                                                                                                                                  
1 Size-Dependent Strain Energy 
2 Extensibility Condition 

با اعمال عملگر تغییرات و ثابت در نظر گرفتن سطح مقطع و خواص مکانیکی 

 شود:حاصل می (5)میکروتیر، رابطه 
 

 
(5) 

𝛿𝑈𝑚 = (𝐸𝐼 + 𝐺𝐴ℓ2) ∫ 𝑤′′𝛿𝑤′′ + 𝑤′′𝑤′2𝛿𝑤′′
𝐿

0

 

              +𝑤′′2𝑤′𝛿𝑤′𝑑𝑥   

 آید:دست میبه (6)گیری جزء به جزء رابطه با انجام انتگرال

 
(6) 

𝛿𝑈𝑚 = (𝐸𝐼 + 𝐺𝐴ℓ2) ∫ (𝑤(4) + 4𝑤′′′𝑤′′𝑤′
𝐿

0

 

                −𝑤′′2 + 𝑤(4)𝑤′2)𝛿𝑤𝑑𝑥 

 (7)صورت رابطه خیره شده در میکروتیر تحت اثر نیروهای محوری بهذانرژی  

 :[42] آیددست میبه

(7) 𝑈𝑠 =
1

4
∫ (2𝑁0 + 𝑁𝑠) (

𝑑𝑤

𝑑𝑥
)

2

𝑑𝑥
𝐿

0

 

دهنده نیروی محوری اعمالی بر میکروتیر و به ترتیب نشان 𝑁𝑠و  𝑁0که در آن 

نیروی محوری اضافی ایجاد شده در تیر تحت اثر تغییر شکل محوری 

 باشد. می

تواند تحت تأثیر دو عامل اعمال نیروی خارجی و می 𝑁0 نیروی محوری

های پسماند ایجاد شود. با توجه به اینکه در اغلب کاربردها، سطح تنش

شوند بنابراین به علت دهی میهایی پوششوسیله کریستالمیکروتیر به

غیریکسان بودن ضریب انتقال حرارت لایه پوششی و ساختار میکروتیر، 

پذیر اجتنابتنش پسماند در میکروساختارها تقریباً غیرجلوگیری از ایجاد 

ی هامنظور طراحی دقیق و قابل اعتماد سیستمباشد. بنابراین، بهمی

های پسماند در معادلات لحاظ شوند. بایست اثر تنشمیکروالکترومکانیکی می

 بیان نمود: (8)صورت رابطه توان بهنیروهای پسماند را می
(8) 𝑁0 = 𝜎̂𝐴 

های گاههای پسماند فشاری بوده و برای میکروتیر با تکیهتنش 𝜎̂در آن که

𝜎0(1 گیردار در دو انتها برابر − 𝜈) باشد که می𝜎0  و𝜐 ترتیب نشان دهنده به

های پسماند . اگر تنش[25]هستند  ضریب پواسون تنش پسماند دو محوری و

صورت برای  این مثبت خواهد بود و در غیر 𝑁0فشاری باشند در اینصورت 

 باشد.منفی می 𝑁0های پسماند کششی تنش

های گیردار در دو انتها، خمش میکروتیر گاهبه ازای شرایط مرزی تکیه

که حداکثر خیز میکروتیر  شود. هنگامیدر میکروتیر می 3باعث بروز کشیدگی

های توان از فرضیات جابجاییبسیار کمتر از ضخامت باشد در این صورت می

نظر نمود. هنگامی که حداکثر کوچک استفاده نمود و از اثرات کشیدگی صرف

نظور افزایش مصورت بهجابجایی از ضخامت میکروتیر بیشتر باشد در این

های محوری ایجاد شده در بایست اثر تنشدقت مدل و نتایج محاسباتی می

میکروتیر در نظر گرفته شود. نیروی محوری ایجاد شده در میکروتیر تحت اثر 

 :[26]قابل بیان است  (9)تغییر طول به صورت رابطه 

(9) 𝑁𝑠 =
𝐸𝐴

2𝐿
∫ (

𝑑𝑤

𝑑𝑥
)

2

𝑑𝑥
𝐿

0

 

دهنده نیروهای غیرخطی ناشی از نشان 𝑁𝑠شود، ور که مشاهده میطهمان

 باشد که وابسته به خیز میکروتیر است. کشیدگی محوری می

در واحد نیروی جذب الکترواستاتیکی به صورت بار گسترده خارجی 

 :[,2728]شود محاسبه می (10)اساس رابطه ، بر 𝑓elecطول،

(10) 𝑓elec =
1

2
𝑉2

𝑑𝑐

𝑑𝑔
 

ظرفیت  Cاختلاف ولتاژ اعمالی بین میکروتیر و سطح پایه،  Vکه در آن 

فاصله بین  𝑔خازنی واحد طول خازن متشکل از میکروتیر و الکترود و

 شود:بیان می (11)باشد که به صورت رابطه میکروتیر و الکترود می

                                                                                                                                  
3Stretching 

(3) 𝜅2 =
𝑤′′2(𝑥, 𝑡)

1 − 𝑤′2(𝑥, 𝑡)
≅ 𝑤′′2(𝑥, 𝑡)[1 + 𝑤′2(𝑥, 𝑡)] + 𝑂(𝜀5) 

 

 
(4) 

𝛿𝑈𝑚 =
1

2
∫ (𝐸𝐼 +  𝐺𝐴ℓ2)𝛿𝜅2𝑑𝑥

𝐿

0

 

       =
1

2
∫ (𝐸𝐼 + 𝐺𝐴ℓ2)𝛿𝑤′′2(1 + 𝑤′2)𝑑𝑥

𝐿

0

 

 
Fig. 4 Schematic view of the micro beam with clamped-clamped ends 
under local electrostatic force 

های گیردار در دو انتها و تحت تأثیر میدان گاهمیکروتیر با تکیه 4شکل 

 الکترواستاتیکی موضعی
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(11) 𝑔(𝑥) = 𝑔0 − 𝑤(𝑥) 

باشد. با تصحیح اثرات فاصله اولیه بین میکروتیر و الکترود می 𝑔0 که در آن

یلبه  رابطه از با استفاده 𝐶 ای برای تیر نازک، ظرفیت خازن

 :[29]شود محاسبه می (12)فوکما به صورت معادله  -میجس

(12) 𝐶(𝑔) = ℰ0 [
𝑏

𝑔
+ 0.77 + 1.06 (

𝑏

𝑔
)

0.25

+ 1.06 (
𝑏

𝑔
)

0.5

] 

=)ℰ0که در آن 8.85 × 10−12C2N−1m−2) گیری الکتریسیته در واحد اندازه

( و پس از انجام 10( در معادله )12( و )11باشد. با جایگذاری روابط )خلأ می

های ریاضی، نیروی الکترواستاتیک اعمال شده بر میکروتیر به سازیساده

 آید:به دست می (13)صورت معادله 

 
 

 
(13) 

𝑓elec = −
1

2

ℰ0𝑏𝑉2

(𝑔0 − 𝑤)2
[1 + 0.265 (

𝑏

ℎ
)

−0.75

(
𝑔0 − 𝑤

ℎ
)

−0.75

+ 0.53 (
𝑏

ℎ
)

−1

(
𝑔0 − 𝑤

ℎ
)

−0.5 

] 

با توجه به اینکه در میکروسوئیچ تحت بررسی الکترود به صورت موضعی بر 

کند، بنابراین با استفاده از تعریف تابع پله واحد، کار میکروتیر نیرو وارد می

مجازی انجام شده توسط نیروی خارجی بر روی میکروتیر به صورت رابطه 

 شود:محاسبه می (14)
(14) 𝛿𝑊 = 𝑓

elec
[H(𝑥 − 𝑥1) − H(𝑥 − 𝑥2)]𝛿𝑤 

 ( خواهیم داشت:1( در رابطه )13( و )9(، )7(، )6با جایگذاری روابط )

 

 

 
(15) 

∫ {
𝐿

0

(𝐸𝐼 + 𝐺𝐴ℓ2)(𝑤(4) + 4𝑤′′′𝑤′′𝑤′ − 𝑤′′2 

         +𝑤(4)𝑤′2)𝛿𝑤 + (𝑁0 +
𝐸𝐴

2𝐿
∫ (

𝑑𝑤

𝑑𝑥
)

2

𝑑𝑥
𝐿

0
)

𝑑2𝑤

𝑑𝑥2
𝛿𝑤 

         +𝑓elec[H(𝑥 − 𝑥1) − H(𝑥 − 𝑥2)]𝛿𝑤}𝑑𝑥 = 0 

کند که ضرایب بیان می (15)معادله تغییرات بدست آمده در رابطه 

 𝛿𝑊 بایستی برابر صفر باشد. در نتیجه معادله دیفرانسیل غیرخطی حاکم بر

 آید:به دست می (16)تغییر شکل استاتیکی میکروتیر به صورت رابطه 
 

 

 
  

(16) 

(𝐸𝐼 + 𝐺𝐴ℓ2)(𝑤(4) + 4𝑤′′′𝑤′′𝑤′ − 𝑤′′2 + 𝑤(4)𝑤′2)

+ (𝑁0 +
𝐸𝐴

2𝐿
∫ (

𝑑𝑤

𝑑𝑥
)

2

𝑑𝑥
𝐿

0

)
𝑑2𝑤

𝑑𝑥2

= −𝑓elec[H(𝑥 − 𝑥1) − H(𝑥 − 𝑥2)] 

 

 (17)بعد به صورت روابط با تعریف متغیرهای بی

 

 

 

 

 
(17) 

𝜉 =
𝑥

𝐿
,    𝜉1 =

𝑥1

𝐿
,    𝜉2 =

𝑥2

𝐿
,    𝜉𝑝 =

𝑥1 − 𝑥2

𝐿
,     

                           𝜂 =
𝑊

𝑔0

,    𝛽 =
𝑏

ℎ
,   𝑆 = 12

𝜀0𝑏𝐿4

𝐸𝐼𝑔0
3  , 

                  𝜇 = 12
𝐺

𝐸
 (

1

(ℎ/ℓ)2
),    𝛼0 =

𝑔0
2

𝐿2
 ,           

                           𝛼1 =
𝑁0𝐿2

𝐸𝐼
 ,      𝛼2 =

𝐴𝑔0
2

2𝐼
 

𝑑𝑛𝑤 𝑑𝑥𝑛⁄  شودبیان می (18)به صورت رابطه 

(18) 
𝑑𝑛𝑤

𝑑𝑥𝑛
=

𝑔0

𝐿𝑛

𝑑𝑛𝜂

𝑑𝜉𝑛
 

(، 16بعد در معادله )و با جایگذاری پارامترهای بی (18)با استفاده از رابطه 

به  (19)بعد به صورت معادله معادله حرکت غیرخطی برحسب پارامترهای بی

 آید:دست می
 

 

 
 

(19) 

(1+𝜇)𝜂(4) + 𝛼0(1 + 𝜇)(4𝜂′′′𝜂′′𝜂′ − (𝜂′′)3 + 𝜂(4)(𝜂′)2) 

        + (𝛼1 + 𝛼2 ∫ (𝜂′)2𝑑𝜉
1

0
) 𝜂′′ =

𝑆𝑉2

(1−𝜂)2
[1 + 

         +0.265𝛽−0.75(1 − 𝜂)0.75 + 0.53𝛽−1(1 − 

          𝜂)0.5][H(1 − 𝜉1) − H(1 − 𝜉2)] 

مربوط به  𝜶𝟐و  𝜶𝟎شود که ضرایب با توجه به رابطه اخیر مشاهده می

بعد غیرخطی باشند که به ترتیب پارامتر بیهای غیرخطی معادله میبخش

 شوند.انحناء و غیرخطی نیروهای محوری نامیده می

 حل معادله خیز استاتیکیروش کاهش مرتبه به منظور 4- 

که معادله دیفرانسیل حاکم بر تغییر شکل استاتیکی میکروتیر با توجه به این

باشد بنابراین امکان ارائه روش حل تحلیلی برای به صورت غیرخطی می

استخراج پاسخ آن وجود ندارد. بر این اساس، معادله دیفرانسیل غیرخطی با 

شود. براساس روش گالرکین، خیز سازی میاستفاده از روش گالرکین گسسته

 شود:در نظر گرفته می (20)اتیکی میکروتیر به صورت رابطه است
 

(20) 
𝜂(𝜉) = ∑ 𝑞𝑘𝜙𝑘(𝜉)

𝑛

𝑘=1

 

𝜙𝑘(𝑘که در آن = 1,2, … , 𝑛) باشد و ای میتوابع مقایسه𝑞𝑘 های مختصه

عنوان ای مورد استفاده بهباشد. در تحقیق حاضر توایع مقایسهتعمیم یافته می

شوند. برای میکروتیر شکل مودهای خطی کمانش میکروتیر در نظر گرفته می

تعیین  (21)با شرایط مرزی گیردار در دو انتها شکل مودهای خطی، از رابطه 

 شود:می
 

(21) 
𝜙𝑘(𝜉) = 𝐴𝑘[cosh(𝜆𝑘𝜉) − cos(𝜆𝑘𝜉) − 

             
sinh(𝜆𝑘)+sin (𝜆𝑘)

cosh(𝜆𝑘)+cos (𝜆𝑘)
(sinh(𝜆𝑘𝜉) − sin(𝜆𝑘𝜉))]  

|𝜙𝑘(𝜉)|ثابت شکل مود بوده و از رابطه  𝐴𝑘 که در آن = آید و به دست می  1

cosh(𝜆𝑘)از معادله مشخصه  𝜆𝑘 پارامتر + cos(𝜆𝑘) = شود. با تعیین می 1

توجه به پیکربندی سیستم مورد مطالعه، خیز اولیه میکروتیر مشابه مود اول 

باشد، بنابراین اثر مود اول در پاسخ سهم غالبی را خواهد داشت. بر کمانش می

این اساس، در تحقیق حاضر از تقریب مود اول سیستم استفاده شده و در 

شود، بنابراین جواب فرضی فته میروش گالرکین فقط مود اول در نظر گر

 شود:بیان می (22)معادله دیفرانسیل به صورت رابطه 
(22) 𝜂(𝜉) = 𝑞1𝜙1(𝜉) 

و  𝜙1(𝜉) ( و ضرب طرفین رابطه در19در معادله ) (22)با جایگذاری رابطه 

 را نوشت: (23)توان رابطه می [0,1]گیری در بازه انتگرال
(23) 𝑠1𝑞1 + 𝑠2𝑞1

3 = 𝐼1(𝑞1) 

 در آن که
 

 
 

 
  

 
(24) 

𝑠1 = ∫ (𝜙1
(4)

+ 𝛼1𝜙1
′′)𝜙1𝑑𝜉,

1

0
  

             𝑠2 = 𝛼 ∫ (4𝜙1
′′′𝜙1

′′𝜙1
′ − 𝜙1

′′3 +
1

0
𝜙1

(4)
𝜙1

′2)𝜙1𝑑𝜉 

             +𝛼2 (∫ 𝜙1
′2𝑑𝜉

1

0
) (∫ 𝜙′′𝜙1𝑑𝜉

1

0
), 

             𝐼1(𝑞1) = ∫
𝑆𝑉2

(1−𝑞1𝜙1)2

𝜉2

𝜉1
 [1 + 0.265𝛽−0.75(1 − 

             𝑞1𝜙1)0.75 + 0.53𝛽−1(1 − 𝑞1𝜙1)0.5 ]𝜙1𝑑𝜉 
    

توان تأثیر ( می22( و جایگذاری آن در رابطه )23با حل عددی معادله )

 پارامترهای مؤثر بر خیز میکروتیر و ولتاژ پولین را مورد مطالعه قرار داد.

 بررسی نتایج 5- 

در این قسمت ابتدا قبل از مطالعه تأثیر پارامترها و رفتار سیستم، برای 

ارائه شده برای حل معادله استاتیکی، میکروتیر  اطمینان از صحت روش

در  [30]سیلیکونی با مشخصات هندسی و مکانیکی مورد بررسی در مرجع 

که تاکنون مطالعه شود. لازم به ذکر است که با توجه به ایننظر گرفته می

غیرخطینیگی شعاع انحناء و  رفتار مکانیکی میکروتیر با در نظر گرفتن اثرات

نیروی الکترواستاتیک موضعی انجام نپذیرفته است بنابراین به منظور فراهم 

ولتاژ پولین  1شود. در جدول نظر میآوردن امکان مقایسه، از این اثرات صرف

محاسبه شده در تحقیق حاضر با نتایج تئوری و تجربی موجود در تحقیقات 

شود نتایج به دست آمده گونه که مشاهده مینپیشین مقایسه شده است. هما

 تطابق بسیار خوبی با نتایج ارائه شده در ادبیات فن دارند.

پس از تأیید صحت نتایج، تأثیر پارامترهای مختلف بر تغییر شکل 

شود. در میکروتیر تحت تأثیر نیروی الکترواستاتیکی موضعی مطالعه می
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میکروسوئیچ به کار رفته در  مشخصات هندسی و فیزیکی سه نوع 2جدول 

نشان داده شده، ارائه " 3 شکل"تغییر دهنده فاز توزیع شده پیشنهادی که در 

شده است. در ادامه به بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر روی خیز استاتیکی 

 ها پرداخته خواهد شد.و ناپایداری پولین این نوع میکروسوئیچ

تواند اعمال شود، در این حالت می به میکروسوئیچ DCاگر تنها ولتاژ 

شود ( مشاهده می19رفتار پولین استاتیکی ایجاد شود که با توجه به رابطه )

  پارامترهای مختلفی در رفتار استاتیکی و ولتاژ پولین تأثیرگذار هستند.

باشد که یکی از مؤثرترین پارامترها در مقیاس میکرو، پارامتر اندازه می

ها های مکانیکی آنها باعث تغییر در مشخصهخمشی سازه با تغییر در صلبیت

، بر روی تغییرات خیز و µ بعد،تأثیر پارامتر اندازه بی "5شکل "شود. در می

𝑖حداکثر خیز میکروسوئیچ به ازای مقادیر  = 0, 1, 2، ∝i= 0 ،𝜉𝑝 = و   0.34

𝑆 = و همچنین مقادیر مختلف ولتاژ اعمالی نشان داده شده است. نتایج   34

 که معادل افزایش اثر اندازه است، µدهد که با افزایش پارامتر نشان می
 

 مقایسه ولتاژ پولین استاتیکی برای میکروتیر دو سرگیردار 1جدول 

Table 1 Comparison between the static Pull-in voltage of the clamped-

clamped micro-beam 

نتایج تحقیق 

 حاضر

 روش عددی

[30] 

MEMCAD 

[30] 
تنش پسماند 

(MPa) 

طول میکرو 

 (μm) تیر
19.9 V 
33.8 V 

 

20.1 V 
35.3 V 

 

20.3 V 
35.8 V 

 

0 
100 
 

350  

39.2 V 
54.2 V 

39.5 V 
57.3 V 

40.1 V 
57.6 V 

0 
100 

250  

مشخصات هندسی و فیزیکی سه نوع سوئیچ به کار رفته در شیفت دهنده  2جدول 

 فاز پیشنهادی

Table 2 The material and geometrical parameters for the three types of 

switches used in the proposed phase shifter 
 3سوئیچ نوع  2سوئیچ نوع  1سوئیچ نوع  پارامتر

 𝐸 79 79 79 (GPa)مدول الاستیسیته، 
 𝐺 27.7 27.7 27.7 (GPa)مدول برشی، 

 0.43 0.43 0.43 (ν)ضریب پواسون 
 𝐿(μm) 350 350 350طول پل سوئیچ، 

 ℎ(μm) 1.2 1.2 1.2ضخامت پل سوئیچ، 

 𝑏(μm) 56 115 132عرض پل سوئیچ، 

 𝑔0(μm) 1.6 1.6 1.6فاصله اولیه پل، 
طول موضع میانی پل جهت اعمال 

𝑥1]نیرو،  − 𝑥2](μm) 
120 120 120 

 
Fig. 6 The effect of residual stress on static deflection of the micro-
switch under an applied local DC voltage 

های پسماند بر روی تغییر شکل استاتیکی میکروسوئیچ تحت ولتاژ اثر تنش 6شکل 

DC موضعی 

𝜇 عنوان مثال به ازاییابد. بهحداکثر خیز میکروسوئیچ کاهش می = 2 ،

𝜇حداکثر خیز میکروسوئیچ نسبت به تئوری کلاسیک ) = ( و به ازای 0

یابد. کاهش می %44.2و  %54.3به ترتیب برابر  8Vو  4Vولتاژهای اعمالی 

ها به ها اثر اندازه بر تغییر شکل آندهد که در میکروسوئیچاین نتایج نشان می

مقدار ولتاژ اعمالی نیز وابسته است و با افزایش ولتاژ اعمالی به سیستم، تأثیر 

 "ب-5ل شک"یابد. با توجه به اثر اندازه بر کاهش خیز میکروسوئیچ کاهش می

نشان داده شده  µو مقادیر مختلف  V=4Vکه خیز میکروسوئیچ به ازای ولتاژ 

ای در خیز شود که اثرات اندازه باعث تغییر قابل ملاحظهاست، مشاهده می

های توان نتیجه گرفت که در سیستمشود. بر این اساس، میمیکروسوئیچ می

ها، امکان طراحی حلیل آنهای مناسب و تدر مقیاس میکرو، استفاده از تئوری

تر را به سازندگان این تجهیزات خواهد داد که در صورت و ساخت دقیق

 استفاده از نظریه کلاسیک نتایج با خطای بسیار بالایی به دست خواهند آمد. 

های پسماند بر روی تغییر شکل میکروسوئیچ در به منظور بررسی اثر تنش

، 1∝ادیر مختلف پارامتر تنش پسماند، خیز میکروسوئیچ به ازای مق "6شکل "

𝜇بعد در نظر گرفته شده به صورت نشان داده شده است. پارامترهای بی =

1،∝0=∝2= 0 ،𝜉𝑝 = 𝑉 و 0.34 = 2V باشند. می 

های پسماند ایجاد شود نیروهای محوری و تنشطور که مشاهده میهمان

خیز دارد. نتایج  ای بر تغییراتها تأثیر قابل ملاحظهشده در میکروسوئیچ

دهد که به ازای شرایط یکسان به علت تغییرات سفتی معادل سازه نشان می

𝛼1های پسماند، نیروهای کششی )تحت تأثیر نیروهای محوری و تنش < 0 )

( 𝛼1باعث کاهش خیز و نیروهای فشاری  > ( باعث افزایش خیر 0

ا به اندازه کافی هشوند. اگر در ساخت و مونتاژ میکروسوئیچها میمیکروسوئیچ

های بسیار کوچک این تجهیزات، صورت با توجه به اندازهدقت نشود در این

 های پسماند و نیروی محوری تقریباً غیرممکن خواهد بوداجتناب از بروز تنش

 
(a) 

  
(b) 

Fig. 5 The effect of size parameter, µ, on (a) Maximum deflection 
and (b) Deflection of the micro-switches 

، بر روی )الف( حداکثر خیز و )ب( تغییرات µ بعد،تأثیر پارامتر اندازه بی 5شکل 

 خیز میکروسوئیچ
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های فاز به این های شیفت دهندهبایست در طراحی میکروسوئیچبنابراین می

های شود که به ازای پارامترنکته توجه داشت. با توجه به نتایج مشاهده می

=1∝د تنش پسماند، بعبی =1∝و  30 خیز میکروسوئیچ به ترتیب  30−

یابد. لازم به ذکر است که این مقادیر کاهش می %36.4افزایش و  27.3%

تقریباً معادل تنش  2های مورد استفاده با مشخصات جدول برای میکروسوئیچ

 ها،زمینه میکروسازه در شده انجام مطالعات براساس که باشدمی 5MPaپسماند 

 ها معمولاً وجود دارد.سازهاین مقدار تنش پسماند در ساخت میکرو

های که به ازای ولتاژهای نزدیک ولتاژ پولین، تغییر شکلبا توجه به این

شود بنابراین از اثرات غیرخطی ناشی از تغییر ها بیشتر میمیکروسوئیچ

ه در نظر کرد. در تمام مطالعات انجام شدتوان صرفهای بزرگ نمیشکل

زمینه رفتار غیرخطی میکروتیرها از اثرات غیرخطی ناشی از شعاع انحناء 

نظر شده است و در معادلات تنها اثر غیرخطی ناشی از تغییر طول صرف

محوری لحاظ شده است. به منظور بررسی اثر غیرخطی ناشی از انحناء 

های بزرگ، که باعث غیرخطی شدن سفتی میکروسوئیچ در تغییر شکل

تغییرات خیز میکروسوئیچ به ازای مقادیر " 7شکل " شود، دری میخمش

، نشان داده شده است. به منظور 0∝ بعد غیرخطی انحناء،مختلف پارامتر بی

𝜇بعد به صورت استخراج این نتایج پارامترهای بی = 1،∝1=∝2= 0 ،𝜉𝑝 =

𝑉 و  0.34 = 4V دهد که اثرات اند. نتایج نشان میدر نظر گرفته شده

ها تأثیر قابل غیرخطی ناشی از شعاع انحناء بر تغییرات خیز میکروسوئیچ

ای دارد و میزان خیز میکروسوئیچ در تئوری خطی بیشتر از تئوری ملاحظه

باشد. با افزایش پارامتر در نظر گرفتن اثرات غیرخطی سفتی خمشی می

، حداکثر خیز میکروسوئیچ در حدود 2.5به مقدار  0خطی انحناء از بعد غیربی

ای است و در طراحی یابد که مقدار قابل ملاحظهکاهش می 25%

ها باید مدنظر گرفته شود. دلیل این پدیده، دهنده های تغییرمیکروسوئیچ

وجود پارامتر مربوط به غیرخطی هندسی هست که در قسمت سفتی خمشی 

شود. شوندگی در میکروسوئیچ میوجود دارد و باعث رفتار سختمیکروسوئیچ 

شود در یک ولتاژ معین، میکروسوئیچ خیز کمتری نسبت این عامل باعث می

به تئوری خطی داشته باشد و حساسیت خیز و یا ظرفیت خازنی میکروسوئیچ 

به رفتار غیرخطی شعاع انحناء قابل ملاحظه خواهد بود. در نتیجه در طراحی 

های فازی که ظرفیت خازنی هر میکروسوئیچ بسیار حائز اهمیت یفت دهندهش

باشد، در نظر نگرفتن این نوع رفتار غیرخطی خطاهای زیادی را بین نتایج می

تر سازی و نتایج تجربی به دنبال خواهد داشت. به منظور بررسی دقیقشبیه

 تغییرات حداکثر خیز "8شکل "اثرات غیرخطی سفتی خمشی، در 

میکروسوئیچ برحسب پارامتر غیرخطی سفتی خمشی و به ازای مقادیر 

دهد با افزایش ولتاژ مختلف ولتاژ اعمالی نشان داده شده است. نتایج نشان می

اعمالی به میکروسوئیچ، خیز میکروسوئیچ بیشتر شده و در نتیجه آن 

های غیرخطی ایجاد شده افزایش و اثرات غیرخطی ناشی از در نظر کرنش

گرفتن غیرخطی شعاع انحناء قابل ملاحظه خواهد بود. همچنین، با توجه به 

شود که حداکثر خیز میکروسوئیچ با افزایش اثرات مشاهده می 8شکل "

باشد. با افزایش پارامتر غیرخطی و ولتاژهای اعمالی، بیشتر و تأثیرگذارتر می

یچ به ازای ، حداکثر خیز میکروسوئ10به  0بعد سفتی خمشی از مقدار بی

کاهش  %48.6و  %35.8، %7.7به ترتیب در حدود  3Vو  1V ،2Vولتاژهای 

 یابد.می

 گیرینتیجه 6-

وسوئیچ تغییردهنده فاز تحت در تحقیق حاضر، تغییر شکل استاتیکی میکر

 تأثیر نیروی الکترواستاتیکی موضعی در قسمت میانی مورد بررسی قرار گرفته

 
Fig. 7 The effect of curvature nonlinearity on the static deflection of the 
micro-switch under load electrostatic forces with V=4V    

تأثیر غیرخطی سفتی خمشی بر خیز استاتیکی میکروتیر تحت تأثیر میدان  7شکل 

 V=4Vالکترواستاتیکی موضعی به ازای 

 
Fig. 8 The effect of curvature nonlinearity on the maximum static 

deflection of the micro-switch under load electrostatic forces with 
different applied voltage    

تأثیر پارامتر غیرخطی سفتی خمشی بر حداکثر خیز میکروسوئیچ تحت تأثیر  8شکل 

 مختلف ولتاژ اعمالیمیدان الکترواستاتیکی موضعی به ازای مقادیر 

برنولی با شرایط مرزی  -وسوئیچ از تئوری تیر اویلرسازی میکراست. برای مدل

های دوسرگیردار استفاده شده است. معادله دیفرانسیل غیرخطی گاهتکیه

حاکم بر خیز استاتیکی با در نظر گرفتن اثرات غیرخطی سفتی خمشی و 

معادله مشخصه حاکم بر سیستم کوچک استخراج شده است. در ادامه  مقیاس

با روش کاهش مرتبه گالرکین و با در نظر گرفتن شکل مود اول میکروتیر به 

ای به دست آمده و اثر پارامترهای مختلف بر تغییر شکل عنوان توابع مقایسه

دهند استاتیکی میکروسوئیچ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل نشان می

بینی خطی ناشی از سفتی خمشی باعث پیشکه در نظر گرفتن عبارت غیر

مقدار بیشتری برای سفتی سیستم شده و در نتیجه کاهش خیز استاتیکی 

با افزایش  میکروسوئیچ باعث کاهش ظرفیت خازنی میکروسوئیچ خواهد شد.

، حداکثر خیز میکروسوئیچ به 10به  0بعد سفتی خمشی از مقدار پارامتر بی

کاهش  %48.6و  %35.8، %7.7در حدود  3Vو  1V ،2Vازای ولتاژهای 

های توان نتیجه گرفت که اثرات ناشی از تنشیابد. بر این اساس میمی

های کوچک و همچنین اثرات غیرخطی ناشی از سفتی پسماند، اثرات اندازه

 های تغییرپارامترهای طراحی و ساخت میکروسوئیچ خمشی از مهمترین

ها ای بر رفتار مکانیکی آنتأثیرات قابل ملاحظهباشند که های فاز میدهنده

تواند گامی در راستای طراحی دارند. نتایج ارائه شده در تحقیق حاضر می

های فاز تحت تأثیر نیروی دهنده های تغییرتر میکروسوئیچدقیق

 الکترواستاتیکی موضعی باشد. 

 فهرست علایم7- 

𝐴𝑘 ثابت شکل مود 
𝑏  عرض پل میکروسوئیچ 
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𝐶  ظرفیت خازنی 

𝐸  مدول الاستیسیته 
𝑓elec نیروی الکترواستاتیک اعمال شده بر میکروتیر 
𝑔 فاصله بین میکروتیر و الکترود 
𝑔0 فاصله اولیه بین میکروتیر و الکترود 
𝐺  مدول برشی 
ℎ  ضخامت پل میکروسوئیچ 
𝐼 ممان اینرسی 
𝐿  طول پل سوئیچ 
ℓ پارامتر مشخصه طولی 
𝑁0 نیروی محوری اعمالی بر میکروتیر 
𝑁𝑠  نیروی محوری اضافی ایجاد شده در تیر تحت اثر تغییر

 شکل محوری
𝑞𝑘 های تعمیم یافتهمختصه 
𝑈𝑚 انرژی کرنشی ناشی از گشتاور خمشی 
𝑈𝑠 انرژی کرنشی ناشی از نیروی محوری 
𝑉  اختلاف ولتاژ اعمالی بین میکروتیر و سطح پایه(V) 

𝑊 کار کل انجام شده توسط نیروهای خارجی 
𝑤 بعدخیز بی 

 علایم یونانی
 بعد غیرخطی انحناءپارامتر بی 0∝
 بعد تنش پسماندپارامتر بی 1∝
 بعد غیرخطی نیروهای محوریپارامتر بی 2∝
𝛽 نسبت عرض به ضخامت میکروتیر 

𝛿 عملگر تغییرات 
ℰ0 خلأ گیری الکتریسیته درواحد اندازه 
𝜉 بعدطول بی 
𝜂 بعد تغییرات خیز میکروسوئیچپارامتر بی 
𝜅 انحنای تیر 
𝜇 بعد اثر اندازهپارامتر بی 
𝜈 ضریب پواسون 
𝜎̂ های پسماندتنش 
𝜎0 تنش پسماند دو محوری 

𝜙𝑘 ایتوابع مقایسه 
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