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In this study, the effect of the geometric dimensions of the spiral-

shaped base of a micromirror on its maximum displacement and 

response time under electrostatic excitation was numerically 

investigated. The influence of electrode size and shape was also 

analyzed. An array of 16 square and circular electrodes was used, 

with a potential difference of one volt applied. Results indicate that 

increasing the handle length from 400 to 440 μm leads to a 17% and 

15% rise in displacement and response time for square electrodes, 

and 33% and 12% for circular electrodes. When the handle width 

increases from 10 to 30 μm, displacement and response time 

decrease by 59% and 30% for square electrodes, and by 64% and 

25% for circular ones. Overall, using a square electrode instead of a 

circular one yields greater maximum displacement and shorter 

response time. Moreover, by increasing the electrode side or 

diameter from 40 to 80 μm, depending on the base dimensions, the 

micromirror’s maximum displacement increases by approximately 

two to three times. 
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 چکیده 

  میکروآینه   یک  شکل   مارپیچ  پایه   هندسی   ابعاد   اثر   مطالعه   این   در

  الکترواستاتیکی  تحریک  طی  آن،  زمانی   پاسخ   و  جابجایی  حداکثر   بر

  و  الکترود   ابعاد   اثر   همچنین.  است  شده  بررسی   عددی   صورت   به 

  تایی  16  آرایه   یک   از   منظور  این   به .  است  شده   مطالعه   نیز   آن   شکل

  اختلاف   که   است  شده   استفاده   دایروی   و   مربعی  الکترودهای   از

  با   دهدمی  نشان  نتایج.  شودمی  اعمال  آن  به  ولت  یک  پتانسیل

  الکترود  برای  میکرومتر،  440به  400  از   پایه  دستک  طول  افزایش 

  برای   و  درصد،  15  و  17  ترتیب  به  پاسخ  زمان  و  جابجایی  مربعی

  افزایش   با.  یابدمی  افزایش  درصد  12  و  33  ترتیب  به  دایروی  الکترود

  در   پاسخ   زمان   و   جابجایی  میکرومتر،  30  به   10  از   دستک   عرض

  به  دایروی   الکترود  در  و  درصد،  30  و  59  ترتیب  به   مربعی   الکترود

  صورت   در  مجموع  در.  کندمی  پیدا  کاهش  درصد  25  و  64  ترتیب

  جابجایی   حداکثر  دایروی   الکترود  بجای   مربعی   الکترود  از   استفاده 

  افزایش   با .  یابدمی  کاهش  آن   پاسخ   زمان  و  افزایش  میکروآینه

  پایه،  ابعاد  به   بسته   میکرومتر،  80  به  40  از   الکترود  قطر/ضلع

 .کندمی  پیدا  افزایش  برابر  سه  تا  دو  بین  میکروآینه  جابجایی  حداکثر

 ها کلید واژه 

 .میکروالکترومکانیکی ابزار، الکترواستاتیک نیروی، میکروآینه

 1405/ 04/03: دریافت تاریخ

 25/03/1405: پذیرش تاریخ
 f.rezvannezhad@razi.ac.ir: مسئول نویسنده  *

 مقدمه  1

  مختلف  های زمینه  در  کاربردی  و   مهم   ابزارهای   از  یکی  هامیکروآینه

[.  1]  کنندمی  عمل  الکترومکانیکی  ابزار   پایه   بر   که   باشندمی  صنعت

  پتانسیل  اختلاف   اعمال  با   که  است  این  هاآینه  این  اصلی  ویژگی

  این .  داد  تغییر  را  میکروآینه  سطح  زاویه  توانمی  الکتریکی

  نور   بازتابش   جهت   تغییر  باعث  تواند می  مثال،  عنوان به  جایی، جابه

  امکان   معمول،  مکانیکی  ساختارهای  در   اینکه   به  توجه   با.  شود

  ندارد،   وجود   کوچک   بسیار  های گام  در   آینه   جاییجابه  و  چرخش 

  و  کرده  حل  را  آینه  سطح  دقیق   جاییجابه  مشکل   هامیکروآینه

 [.2] اند گشوده بشر  روی پیش را  کاربردها  از  جدیدی حوزه

  ی دسته  4  به   حرکت   نوع  براساس   الکترومکانیکیمیکرو  هایآینه

.  شوندمی  تقسیم  پیچشی  و  پیستونی  متحرک،   پذیر، شکل

  و   هستند  ابزار  این   نوع  ترینمنعطف  پذیرشکل  هایمیکروآینه

  آن   زا  پس.  دارند  شکل  تغییر  امکان  نرم   پوسته  یک  همچون 

  قادر   که   است   متحرک   میکروآینه  به   متعلق   آزادی   درجه   بیشترین 

  های میکروآینه.  باشدمی  بعدی سه  درفضای  چرخش  و  حرکت   به

  پایین   و  بالا  عمودی  راستای  در   پیستون  یک  همانند   پیستونی

  محور   یک  حول  تنها  پیچشی،  هایمیکروآینه  نهایت  در  و  روندمی

 [. 5-3] ندارند  توجهی قابل جابجایی   و چرخندمی
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 الکترومکانیکی  های آینه  به  مقالات   در   بار   اولین   برای   ، 1960  دهه   در

[.  6]  شد  اشاره   عملی  و  تئوری  صورت   به  هاآن  مختلف   کاربردهای  و

  اجزای   از  یکی  عنوان  به  الکترومکانیکی  های آینه  بعد،  هایسال  در

  پرتوسنجی   های دستگاه  و   نورپردازی  هایسیستم  در   کلیدی

  توسعه  الکترومکانیکی هایآینه فناوری،  پیشرفت با .  شدند  استفاده

,  7] لیزر و نور  جمله از مختلف صنایع در و کردند پیدا گیریچشم

  در .  شدند  گرفته  کار  به[  10]  1نوری   هایسویچ  و[  9]  رادار   ،[8

 2مدولاسیون   و  کنترل  منظور  به  هامیکروآینه  نوع  این  از  لیزر  فناوری

  شودمی  استفاده  لیزری  هایحفره  پایداری  کنترل  همچنین  و  پرتو

 . شودمی شدید   و کوتاه لیزری   هایپالس تولید  موجب  درعمل  که

  طور   به  را  نوری  پرتو  توانمی  الکترومکانیکی،  آینه  از  استفاده  با

  های سیستم  در.  کرد  هدایت  نظر  مورد  جهت  به   بالا  سرعت  با  و  دقیق

  با   و  دقیق   صورت  به  اطلاعات  انتقال   به  نیاز   که  نوری  مخابرات

.  است  برخوردار   بالایی  اهمیت   از   میکروآینه   دارند،   بالا   سرعت 

  استفاده  نور  شدت   تغییر  در   تواند می  الکترومکانیکی  آینه   همچنین،

  انتقال   امکان  الکترومکانیکی،  صورت   به   نور  شدت  تغییر.  شود

  فراهم   نوری   مخابرات   هایسیستم  در  را   دیجیتال   صورت   به   اطلاعات 

 [.11] کندمی

  ریزآینه   سازیشبیه  و  ساخت   طراحی،  به [  12]  سینگا   و   سادهوخان 

  در .  پرداختند  مارپیچی   ساختار   با   محوره   دو   روبشی  الکترواستاتیکی

  الکترواستاتیک   تحریک   طریق   از  دوبعدی  اسکن   طراحی،  این 

  با   آنها .  شودمی  انجام   قاب  دو  پیکربندی   دارای   هایمیکروآینه

  مستقیم  تیر  دارای  ساختارهای  در  میکروآینه  زاویه  کنترل  مقایسه

  اتصال  برای  مارپیچی  تیرهای  از  استفاده  دادند  نشان  مارپیچی،  و

  کوچکی  شیب  زاویه  که  کوچک   ابعاد  با  هایآینه  در  قاب،  به  آینه

  بررسی   به [  13]  همکاران  و  لیو.  است  ترمناسب  کنند،می  ایجاد

  الکتریکی   حرارت  با   که   پرداختند   میکروالکترومکانیکی  هایآینه

  پر   ضریب  و  پایین  ولتاژ  بالا،   اسکن   زاویه  دلیل  به.  شوندمی  فعال

  آندوسکوپی   تصویربرداری   برای  خصوص به  هاآینه  این  بالا،   شدن 

 
1  Optical Switch 
2  Modulation 

  پیشنهاد   انتقال  تابع  اساس   بر   کنترلی  مدل  یک  آنها .  هستند  مناسب

  غیرخطی   تواندمی  پیشنهادی  روش  داد  نشان  آزمایشات.  کردند

.  کند  اصلاح   اضافی   افزار سخت  افزودن  بدون   را  اعوجاج   و  اسکن   بودن 

  چرخشی   اسکن   هایمیکروآینه  عملکرد[  14]  همکاران   و  کاو

.  کردند  بررسی  الکترواستاتیک  ای شانه  های محرک  با   را   رزونانسی 

  برای  ساختاری   هایچراغ  تولید   در  گسترده  طور   به  هامیکروآینه  این

  در   رزونانسی  اسکن  پایداری.  شوندمی  استفاده  بعدیسه  سنجش

  قرار   کار   دمای   تأثیر  تحت  توجهیقابل  طور   به   ها میکروآینه  این 

  نتایج .  اندازدمی  خطر   به   را   سنجش   دقت  مساله  این   که  گیرد،می

  میکروآینه   یک  در  را  دمایی  ضریب  و  زاویه  میزان  کرد  تأیید  آزمایش 

  شانه   اندازه   یا  و  آینه   صفحه   طول   تغییر  با   توان می  ای، شانه  محرک   با 

  برای   خازنی  سنجش  طرح  یک[  15]   همکاران  و  ژانگ .  داد  تغییر

  میکروآینه   یک  فاز  و  اسکن  زاویه  یبسته  حلقه  کنترل

  تجربی   نتایج.  دادند  پیشنهاد  ای شانه  محوره تک  الکترواستاتیک 

  دقت  مگاهرتز، 1 و ولت 2/ 5 حامل سیگنال  از استفاده با داد نشان

  تاخیر  و  رسد می  درجه  0/ 15  به  میکروآینه   اسکن  زاویه   گیری اندازه

  همکاران   و  لی.  کرد  کنترل  میکروثانیه  47/0  در  توانمی  را  زمانی

  از   جدیدی  نوع  ای،میکروآینه  مارپیچ  فرم  تحلیل  با  همراه[  16]

  تواند می  که  کردند  طراحی  را  جهته   همه  نوری  سیستم

  کلی   سیستم.  کند  محقق   را   3لیدار   جانبه   همه   اسکن   تصویربرداری

  1/0  افقی  وضوح  با  درجه   360  اسکن  تصویربرداری  به  تواندمی

  معرفی   طراحی  به   موفق[  17]همکاران    و   فانگ   . یابد  دست   درجه 

  نیروی   تاثیر   تحت  جدید  الکترومکانیکی  میکروآینه  یک 

  مقاله   این   در .  شدند  بالا  ساختاری  اطمینان  قابلیت  با   الکترواستاتیک

  بررسی   نور  پرتو  هدایت  در   الکترواستاتیک  هایمیکروآینه  اهمیت

 4دید   زاویه   به   دستیابی  یعنی  اصلی  چالش   دو  حال  عین  در  و   شده

  مورد   مستقیم  تیرهای  اتصال  نقاط   در  پیچشی   تنش  کاهش  و  بزرگ 

  این   در  هوشمندانه   هندسه   یک  طراحی.  است  گرفته   قرار   مطالعه

  امکان   و  کاهش(  %60  حدود)  چشمگیری   طور   به   را  تنش  مقاله،

3  Lidar 
4  Field Of View 
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  استرس   که  کند می  فراهم  ای گونه  به   را   رزونانس   فرکانس  تنظیم

  حالت  در   طرفی   از .  رسدمی  حداقل   به   بحرانی   نقاط   در   پیچشی

  20  ولتاژ  با  هرتز   445  فرکانس  در  را  درجه    1/3  زاویه  رزونانسی،

  ساخت   برای  مؤثر  حلیراه  از  نشان  این  که  آمد  دست  به  ولت

  تر بزرگزاویه دید    و  ترطولانی  عمر   با   الکترواستاتیک  هایمیکروآینه

  مهمی   کاربردهای  در   بالایی  پتانسیل  طراحی   این .  دهدمی  ارائه 

  نوری  هایسیستم  و  پروژکتورها  لیزری،  اسکنرهای  همچون 

  عملگر   یک [  18]  همکاران  و  بنانی   .داشت  خواهد   پیشرفته

  جابجایی  با   جدید  الکترواستاتیک  نیروی  تحت  میکروالکترومکانیکی

 2ای شانه  متحرک   عملگرهای.  کردند  را طراحی  بلند  بسیار  1طولی

  چند  حد  در )  محدودی  طولی  جاییجابه  مواقع  بیشتر  در  معمولی، 

  جانبی،  ناپایداری  دلیل  به   موضوع  این  که  دارند(  میکرومتر  ده

  مقاله   این   در .  است  ساختاری   هایمحدودیت  و  ها شانه  اصطکاک 

  از   مانع   ،3آبشاری   هایپایه  ساختار  طراحی  با   که  شدند   موفق   هاآن

  این   در.  شوند  جانبی  ناپایداری  یا  و  هادستک  بین  ناخواسته  تماس

  میان  از   هوشمندانه   صورت  به  متحرک   های انگشت  ساختار

  به   مختلف   مراحل   دهندمی  اجازه  و  کرده   عبور  ثابت   های انگشت

  تجمعی   صورت   به   مرحله   هر   جایی جابه  و   کنند  عمل   سری   صورت

  تحلیلی  سازیمدل  با   موفق  طراحی   این.  شود  اضافه  بعدی   مرحله  به

  شد   انجام   دقیق   سازیبهینه  و  4محدود   المان  سازی شبیه  وسیله   به 

  طولی   جاییجابه  آبشاری،   مراحل  تعداد  افزایش   با   دهدمی  نشان   که

  اندازه   و   نیاز  مورد   ولتاژ   که  حالی   در  یابدمی  افزایش   خطی   طور   به 

 .ماندمی باقی شده کنترل دستگاه  کلی

  اتصال  هایپایه ساختار اهمیت بیانگر  دسترس در مطالعات بررسی

  ریز   ابعاد   به   توجه   با .  است  آن   عملکرد   در   قاب  به  میکروآینه

  مارپیچی   ساختار  از  استفاده  بر   گوناگون  مطالعات   ها،میکروآینه

  کنون   تا   ،انجام شده  هایجستجو  مطابق  حال  این   با.  دارند  تاکید

  بهترین   به   دستیابی  برای  پایه،  اجزای  ابعاد  روی  مستقلی   مطالعه

   حرکت  سازیشبیه  با  مطالعه  این  در.  است  نشده  انجام  عملکرد

 
1 Stroke 
2 Comb Actator 

  کنترل  الکترواستاتیکی  صورت   به  که  الکترومکانیکی  میکروآینه

  به   یابیدست  هدف  با  حرکت  این  بر  پایه  ابعاد  تاثیر  شود،می

  گرفته   قرار   بررسی   مورد  زمان،   کمترین   در  جاییجابه  بیشترین 

  حداکثر   بر  الکترودها  اندازه  و  هندسی  شکل   اثر  همچنین.  است

 .است شده   مطالعه نیز جایی جابه

 سازی مدل  2

  نیروی  اثر  در  الکترومکانیکی  میکروآینه  یک  جابجایی  مطالعه  این  در

  طول  با   شکل   مربعی   میکروآینه،.  است  شده  بررسی   الکترواستاتیکی

𝜇𝑚  400  𝑞  ضلع    چهار   توسط   که  باشد می  𝜇𝑚  1  ضخامت   و  =

  سه نمای  الف-1 شکل. است شده متصل گاهتکیه به  مارپیچی پایه 

  که   الکترودها .  دهدمی  نشان  را  الکترودها  و   هاپایه  میکروآینه،  بعدی 

  و   دایروی   نوع  دو  در  اند،گرفته  قرار  میکروآینه  از   𝜇𝑚 5 فاصله  در

  چیدمان   و  هندسی   پارامترهای.  اندشده  گرفته   درنظر  مربعی 

  همچنین .  است  شده   داده   نشان  ب- 1  شکل  در  الکترودها

 .است مشاهده  قابل ج-1 شکل در  نیز  هاپایه هندسی پارامترهای

 

  ،GPa  28/170 = E  یانگ  مدول  دارای  بررسی  مورد  میکروآینه

 است  3kg/m  2330    =𝜌  چگالی  و  GPa  66    =G  برشی   مدول

  پر   هوا  با  الکترودها  و  میکروآینه  بین (  الکتریکدی)  فاصله  .[19]

الکترودها اعمال    به  ولت  یک  ثابت ولتاژ    حالات  ی تمام  در .  است  شده

به عنوان ولتاژ مبنا و برای   این مقدار،لازم به ذکر است    .شده است

پذیری نتایج انتخاب شده  تضمین رفتار خطی سازه و امکان مقیاس

ژ )رابطه  است. با توجه به تناسب حداکثر جابجایی با توان دوم ولتا

نتایج ((2) معتبر    ،  نیز  بالاتر  کاری  ولتاژهای  برای  مطالعه  این 

بود بر پاسخ میکروآینه می  .خواهند  اثر تغییر ولتاژ  تواند در  البته 

  1  جدول   در  میکروسازه  هندسی   ابعاد مطالعه بعدی بررسی شود.  

 . است شده گزارش 

3 Cascade 
4 Finite Element Simulation 



 دایروی  و مربعی الکترودهای توسط الکترواستاتیکی تحریک به میکروالکترومکانیکی آینه پاسخ بر الکترود و پایه ابعاد تاثیر عددی مطالعه 5

 
الکترودها   دمانی( ب( نحوه چی )الکترود مربع  کروسازهیم  یکل  یالف( نما 1 شکل

 آن.  یهاه ی و پا نهیکروآی ( ج( میروی) مقطع دا

 ( μm)  میکروسازه هندسی ابعاد 1جدول 

 حالات مختلف  پارامتر 

a 5 10 15 20 

b 10 15 20 30 

c 10 15 20 30 

d 400 410 420 440 

h 40 80  

 حاکم   معادلات  3

  پتانسیل  اختلاف   برقراری   و  الکترودها   به  الکتریکی   ولتاژ  اعمال  با 

  الکتریکی   بارهای  ها،الکترود  از   یک   هر  و  میکروآینه   بین   الکتریکی

  تانسور   و  کولن  قانون  مطابق.  شودمی  ایجاد  هاآن  روی  سطحی

  موجب   و  کرده  جذب   را  یکدیگر   بارها  این   ،[11]  ماکسول   نیروی

  هر   الکتریکی   پتانسیل  تغییر.  شوندمی  میکروآینه  چرخش   یا   انحراف 

  تاثیر  میکروآینه  چرخش   میزان   و  جهت   بر  تواندمی  هاالکترود  از  یک

 . گذارد

  رابطه  مطابق   سیستم  یناحیه  هر   بر  شده   وارد  الکترواستاتیک  نیروی

 .شودمی محاسبه( 1)

(1 ) F⃗ = ∮ n̂ T ds
 

s

 

  بردار   n   نظر،  مورد  ناحیه  کننده  محصور  بسته  سطح   s  رابطه  این  در

  محاسبه   کمی  با .  است  ماکسول  نیروی  تانسور   T  و  سطح  بر   عمود

  که   آیددرمی(  2)  رابطه  صورت   به  الکترواستاتیک   نیروی  ریاضی،

 [. 12] باشد می میکروآینه سطح بر   عمود آن راستای

(2 ) F =
V2

2
|
∂c

∂x
| 

  بین   شده  ایجاد   خازن  ظرفیت  C  و  الکتریکی   ولتاژ  V  رابطه  این   در

 . است  محاسبه قابل( 3)  رابطه  از  که  است  میکروآینه و الکترودها

(3 ) C =
ε0A

D
 

  فاصله   D  و  خلاء   گذردهی  ضریب   0ε  میکروآینه،   سطح   A  آن   در  که

 .  است میکروآینه و الکترود بین

  بر  عمود  راستای  در  را  میکروآینه  دارد  تمایل  الکترواستاتیک  نیروی

  ها، گاهتکیه  به  میکروآینه  اتصال   به توجه  با اما.  کند  جابجا  آن  سطح

  برابر   در  که   شودمی  کشسانی   نیروی   یک   ایجاد  باعث  جابجایی  این 

(  4)  رابطه از بازیابی نیروی این. کندمی مقاومت میکروآینه حرکت

 [.12] آیدمی دست  به

(4 ) 𝐹 = 𝐾𝑥 

  به   توجه   با   که   است  فنر   ثابت   K  و  سطح   جابجایی   x  رابطه  این   در

  ملاحظه   بنابراین .  است  محاسبه   قابل   میکروآینه  پایه   ساختار

  میکروآینه  پایه   ساختار  به  مستقیم  طور  به  بازیابی   نیروی  شودمی

  پایه   ساختار   دقیق   طراحی  اهمیت  موید  مساله   این   و  است   مرتبط

  نیروهای   بین   موازنه   اساس  بر   میکروآینه   تعادلی   موقیت .  است

 . شودمی تعیین بازیابی، و الکترواستاتیکی
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 عددی   روش  4

  که  ،1فیزیکس مولتی کامسول افزار نرم  محیط در میکروآینه حرکت 

.  است شده   سازیشبیه کند،می عمل محدود  المان روش  مبنای  بر

شبیه افزار  نرم  این    نیروی   تاثیر  و  میکروآینه  حرکت  سازی در 

با   زمان  و   جاییجابه  حداکثر  بر   الکترواستاتیک   های فیزیک  آن 

انجام    متحرک  مش  همراه  به  3مکانیک   سالید  و  2الکترواستاتیک 

  ولت  یک  ثابت پتانسیل اختلاف اعمال با  منظور، این به. است شده

  در  الکتریکی   میدان   و  بار  توزیع  ابتدا   ها،الکترود  و  میکروآینه  بین

  بر   بار  توزیع  این  از  ناشی  نیروی  سپس  و  آمده  بدست  ساختار

  بدنه   به  اتصال  محل   در  هاپایه  موقیت .  شودمی  محاسبه  میکروآینه

  با   خطی   الاستیک  ماده  از   ها آن  جنس  و  است  شده  فرض  ثابت 

  بندی شبکه  برای.  باشدمی  1  شکل  ذیل  در  شده   گفته  خواص 

  شده   استفاده   هرمی  المان  24136  از   2  شکل  مطابق  میکروسازه

  المان  68550  به  مش   تعداد  افزایش  با  داد  نشان  شبکه  برسی.  است

  نظرصرف  قابل   که  شودمی  ایجاد   نتایج   در  تغییر  درصد   8/0  حداکثر 

  المان  تعداد  همان  به  محاسبات  زمان  کاهش  برای   بنابراین.  است

های مربوط به استقلال نتایج از شبکه  داده  2در جدول    .شد  بسنده

  و  میکروسازه  حرکت  علت  به  داشت  توجه  باید  قابل مشاهده است.

  استفاده   متحرک  مش   از  سازی شبیه  در  است  لازم  آن،  شکل  تغییر

 .شود

 
 میکروسازه  بندیشبکه  از نمایی 2شکل 

 
1 COMSOL Multiphysics 
2 Electrostatics 

 بندیبررسی استقلال نتایج از شبکه  2جدول 

 تعداد مش  6514 11245 24136 68550

  جاییجابه  66/1× 5-10 87/1× 5-10 96/1× 5-10 98/1× 5-10

)𝜇𝑚(   

 تغییر  درصد  % 57/12 82/4% 81/0%

 بحث   و   نتایج  5

  حالت   یک  در  عددی،  حل  نتایج  درستی  از  اطمینان  برای  ابتدا  در

  مرجع   در  موجود  روابط  از  استفاده  با  میکروسازه  سختی  ضریب  ساده

  حالت   در   میکروآینه  جابجایی   آن   اساس  بر  و   شده  استخراج [  20]

  و  عددی   های حل  مقایسه.  شد  محاسبه   تحلیلی  صورت   به   پایا 

  دهد می  نشان  است،  آمده  3  جدول  در  که  حالت  این  برای  تحلیلی

 .است اطمینان  قابل   و داشته  خطا   درصد یک  تنها عددی حل

 تحلیلی  حل با عددی حل نتایج مقایسه 3جدول 

درصد  حل عددی  حل تحلیلی  

 خطا

جابجایی نهایی  

(𝜇𝑚) 
5-10 × 9491/1 5-10 × 9684/1 %1 

 

  سیگنال   به   میکروآینه   پاسخ  بر (  1  جدول)  پایه   ابعاد   تاثیر   ادامه  در

  بر(  ج1  شکل )  a  پارامتر  تاثیر  3  شکل.  شودمی  بررسی  ورودی

  دو   هر  برای   را  جاییجابه  این  برای  لازم   زمان  و  جاییجابه  حداکثر

  به دلیل   شایان ذکر است   .دهدمی  نشان  دایروی  و  مربعی   الکترود

داشته و پاسخ    میرارفتار فوقسیستم   ،اثر میرایی لایه هوای فشرده

است. در این شرایط زمان    کاملاً هموار و بدون فراجهش زمانی آن  

تا  گزارش شده،   ولتاژ  اعمال  از لحظه  نشست  زمان کل جابجایی 

معادل زمان نشست با باند  باشد که  می  کامل در مقدار نهایی پایا 

 خطای صفر است.

  جابجایی   کاهش  باعث  a  پارامتر  افزایش  شکل،  این  به  توجه  با

  بیشترین  الکترود،  شکل  دو   هر  در   بنابراین  و  شودمی  میکروآینه

3  Solid Mechanics 
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  حالت   در   که  هرچند  افتد؛می  اتفاقمیکرومتر    a=5  در   جابجایی

  بزرگ   مقادیر  در   و  نیست  یکنوا   جابجایی   تغییرات  دایروی،   الکترود

a، شودمی مشاهده جابجایی مقدار  در نوساناتی. 

 
( الف  جاییجابه  این زمان و میکروآینه جاییجابه  حداکثر بر a پارامتر اثر 3شکل 

 دایروی  الکترود( ب مربعی  الکترود

  مربعی   الکترود  شده،   بررسی   الکترود  دو  بین   از   همچنین

  زمان.  است  تر مطلوب  و  کند می  ایجاد   را   تری بزرگ  های جابجایی

  یکنوا   صورت   به  تقریبا  a  پارامتر  افزایش  با  نیز  میکروآینه  پاسخ

  یکسان   تقریبا  الکترود  نوع  دو  هر  برای  پاسخ  زمان.  یابدمی  کاهش

  ترین کوتاه  در  جابجایی  حداکثر  ها، میکروآینه  کاربردهای  در.  است

  متوسط  سرعت  گرفتن   نظر   در   با  بنابراین .  است  نظر  مد   زمان 

  و  مربعی  الکترود  برای  a  پارامتر   بهینه  مقدار   میکروآینه،  جابجایی

 .باشدمی  میکرومتر 5 و  10 برابر ترتیب به   دایروی

برامشاهده  رفتار م  aپارامتر    یشده  تغ  توانیرا    ت یدر صلب  رییبا 

توج  یچشیپ افزا   هیاتصال  با  پارامتر  شیکرد.  ناحاین  عرض    هی ، 

  تیصلب  جه یو در نت  افته ی   ش ی افزا  نه یکروآیاتصال دستک به صفحه م

امر مقاومت سازه در برابر گشتاور    نی . اشودیم  شتریآن ب   یخمش

داده و از حداکثر   ش یرا افزا  کیالکترواستات ی رویاز ن  ی ناش یخمش

افزاهم.  کاهدیم  ییجابجا  رفتن    تیصلب  شی زمان،  بالا  موجب 

نت  ستمیس  یعیفرکانس طب .  شودیکاهش زمان پاسخ م  جهیو در 

غ دامشاهده  یکنوایریرفتار  الکترود  در  م  یرویشده  به    توانیرا 

پ در    ی کیالکتر  دانیم  کنواختیر یغ  عیتوز   نی ب   تردهیچیاندرکنش 

 نسبت داد.  یموضع  تیدر صلب رییو تغ یرویدا  یاهلبه

  میکروآینه  جابجایی   حداکثر  بر(  ج1  شکل )  b  پارامتر  اثر   4  شکل  در

  دایروی   و  مربعی  الکترود  دو  هر  برای  جابجایی  این  برای  لازم  زمان   و

  جابجایی   نمودار  مربعی،  الکترود  حالت  در.  است  شده  داده  نشان

  نمودار   اینکه   جالب .  داردمیکرومتر    b=20  در   نسبی   بیشینه   یک 

  بنابراین .  است  نسبی  کمینه  یک  دارای   نقطه  همین  در  پاسخ   زمان 

 .  است میکرومتر 20 همان  b پارامتر بهینه  مقدار واضح  طور به

 
( الف  جاییجابه  این زمان و میکروآینه جاییجابه  حداکثر بر b پارامتر اثر 4شکل 

 دایروی الکترودهای( ب مربعی الکترودهای

  رفتار   میکروآینه  دایروی  الکترود  از  استفاده  صورت  در   دیگر،  طرف  از

  جابجایی،  نمودار  که  نحوی  به  دهد؛می  نشان  را  متفاوتی  کلی  به

  این   در.  شودمی  صعودی  یکنوا  پاسخ،  زمان   نمودار   و  نزولی   یکنوا
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  تفاوت   این.  است  بهینه  مقدار  میکرومتر  b=10  واضح   طور   به   شرایط

 .دارد دلالت  الکترود  مناسب شکل مطالعه  اهمیت بر   رفتار

  ک یالکترواستات یرویاست که ن   یاهرم یمعرف طول بازو  b  پارامتر

طر دستک  قی از  به  م  چیمارپ  یهاآن  الکترود  شودیمنتقل  در   .

دهنده  نشان  کرومتریم  b= 20در    ینسب  نهیشیب   کی وجود    ، یمربع

اهرم را    یبازو  b  شی سو افزا  کیاست: از    بیدو اثر رق  انیتعادل م

  دهد یم  شی بر دستک را افزا  ردوا  یبلندتر کرده و گشتاور خمش

جابجا   ل ی)تما سوشتریب   ییبه  از  و  ا  شیافزا   گر،ید  ی(،    ن ی طول 

، اثر  b≻20  ری. در مقاددهدیم  رییسازه را تغ  تیاتصال، جرم و صلب

. رفتار کاملاً متفاوت در  ابدی یکاهش م  ییدوم غالب شده و جابجا 

دا توز   یناش  یرویالکترود  تفاوت در  الکترواس  ع یاز  بر    کیتاتفشار 

  ی شتری، بخش ب b  شی حالت، با افزا  ن یاست؛ در ا   نهیکروآیسطح م

  ی مؤثر کمتر  یاهرم  یکه بازو  شودیمتمرکز م  یاهیدر ناح  رویاز ن 

 دارد.

  و  میکروآینه  جابجایی   حداکثر  تغییرات  دهد می  نشان  5  شکل

(   ج1  شکل)  c  پارامتر   تغییرات  به   نسبت   آن   زمانی   پاسخ   همچنین

  این   در.  است  نزولی   یکنوا  صورت   به  الکترود  شکل  دو  هر  برای

  cمقدار    باشد،   نظر  مد  جابجایی  بیشترین  طراحی،   در   اگر  شرایط

  c  ،30  باشد،  اهمیت  حائز  پاسخ  زمان  کمترین  اگر  ومیکرومتر    10

  حرکت   متوسط   سرعت  اگر  کلی  حالت  در.  است  مناسبمیکرومتر  

شود  مبنا  را  میکروآینه داده    c=10  الکترود  دو  هر  برای  ،قرار 

 .است  بهینه  مقدارمیکرومتر 

  میمستق  جهی، نتc  ،عرض دستک  شی با افزا  ییجابجا   ی کنوای  کاهش 

رابطه    چ یمارپ  یرهایت  یخمش  تیصلب  شیافزا  به  توجه  با  است. 

ا برا  ینرسیممان  مستط  کی   یسطح  عرض    شی افزا  ی،لیمقطع 

از   تا    یخمش  تیصلب  کرومتر،یم  30به    10دستک  برابر    27را 

سازه، علت کاهش    یدر سفت  ریچشمگ  شی افزا   نی. ا دهدیم  ش یافزا 

  لیبه دل  زیاست. کاهش زمان پاسخ ن   ییجابجا   یدرصد  64تا    59

طب  شیافزا  نت  ستمیس  یعیفرکانس  رخ    ت یصلب  جهیدر  بالاتر 

 .دهدیم

 

 
( الف  جاییجابه  این زمان و میکروآینه جاییجابه  حداکثر بر c پارامتر اثر 5شکل 

 دایروی الکترودهای( ب مربعی الکترودهای

  ،d  پارامتر  افزایش  با  الکترود،  شکل  هردو  برای  ،6  شکل  به  توجه  با

  بنابراین .  دارند  افزایشی  روندی   پاسخ  زمان  و  جاییجابه  حداکثر

  برای  و  تربزرگ  d  انتخاب  بیشتر،  های جابجایی  به  دستیابی  برای

  با .  شودمی  پیشنهاد   ترکوچک  d  انتخاب  تر، سریع  پاسخ   به   رسیدن 

  الکترود  حالت  در   متوسط،  جابجایی  سرعت  دیدگاه  از  حال  این 

  میکرومتر  420  و  440  مقادیر  ترتیب  به  دایروی  الکترود  و  مربعی

 .هستند بهینه

  ریت)مشابه   چیمارپ یهاهی معادل پا  ی، سفتd ،طول دستک شیافزا 

نتدرگیر(  سرکی در  کاهش،  ن   جه یرا  برابر  در    یرویسازه 

جابجا نرم  ک یالکترواستات و  شده  همابدی یم  ش ی افزا  یی تر  زمان،  . 

سفت طب  یکاهش  فرکانس  افت  نت  ستمیس  یعیباعث  در    جه یو 

برا  نی . اشودیپاسخ م  نزما   ش یافزا  الکترود    یرفتار  هر دو شکل 

مکان به طور عمده  طول دستک    را یمشابه است، ز    یکیبر خواص 

 .یکیالکتر  دانیم ع یو نه بر توز گذارد یم ریسازه تأث

  الف   7  شکل  در   میکروآینه،  پاسخ  بر   الکترود  شکل  اثر   تعیین  برای 

  حداکثر   مقابل   در   مربعی  الکترود  از  حاصل   جابجایی  حداکثر   مقادیر 

  در شده ذکر  حالات کلیه  برای   دایروی، الکترود  از حاصل  جابجایی
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  را   مشابهی   نمودار   ب   7  شکل  همچنین .  است  شده   رسم  ، 1  جدول

  حالات   کلیه  در  7  شکل  مطابق.  دهدمی  نشان  پاسخ  زمان  برای

  در   همچنین.  است  کرده  ایجاد   تری بزرگ  جابجایی  مربعی   الکترود

  است؛   شده  تری سریع  پاسخ  به  منجر   دایروی   الکترود  کلی   حالت

  الکترود  دو  هر   برای  پاسخ   سرعت   که  دارد   وجود  مواردی  هرچند

 . است یکسان  تقریبا

ا   ی الکترود مربع  یبرتر م  شتریب   یی جابجا   جادیدر  دو    توانیرا  به 

نسبت    یتر الکترود مربععامل نسبت داد: نخست، سطح مؤثر بزرگ

ن با قطر هم  یرویبه دا    ش یافزا   اکل ر  کیالکترواستات  یرویارز که 

توزدهدیم دوم،  ز   یکیالکتر  دانیم  ترکنواختی  عی.  صفحه    ریدر 

ن   ی مربع تمرکز  به  منجر  نواح  رویکه  مرکز    تر کی نزد  یدر  به 

. زمان  شودیمؤثرتر م  یگشتاور خمش  جادیا   جهیو در نت  نهیکروآیم

کوتاه مربعپاسخ  الکترود  در  دل  زین   یتر  در    شتریب   یروین   لیبه  و 

 است.  بالاتر ه یشتاب اول  جهینت

 
( الف  جاییجابه  این زمان و میکروآینه جاییجابه  حداکثر بر d پارامتر اثر 6شکل 

 دایروی الکترودهای( ب مربعی الکترودهای

 
  حداکثر( میکروآینه الف پاسخ بر دایروی  و مربعی الکترود اثر مقایسه 7شکل 

 ( s) پاسخ زمان( ب(   μm)  جابجایی

  قطر   /ضلع  طول  برای  قسمت  این  تا  شده  بررسی  حالات  تمامی

  الکترود  ابعاد  اثر  ارزیابی   برای .  باشدمی  میکرومتر  40  برابر  الکترود

  تکرار   میکرومتر  h=80  برای  قبلی  حالات   تمامی  میکروآینه،  پاسخ   بر 

  در .  است  شده  داده   نشان   3  جدول   در  نتایج،  تغییر   درصد  و  شده 

  پارامتر   هر  بهینه  حالت  به   مربوط  مقادیر  فقط  جدول  این  تنظیم

  3  شکل  توضیح   در  که   طورهمان  مثال  عنوان  به.  است  شده  گزارش

  10  برابر  a  پارامتر  بهینه  مقدار  مربعی  الکترود  برای  شد،  گفته

  برای   الکترود  ضلع  تغییر  اثر   تنها  4  جدول  در  لذا.  است  میکرومتر

10=a    حداکثر   اساس  این  بر  که  است؛  شده  گزارشمیکرومتر  

  زمان   که  حالی   در  یابد، می  افزایش   %225  حالت  این   در  جابجابی

 . کندنمی تغییری پاسخ 



 10 رادملکشاهی نژاد، علی امیری جاغرق، مزدک فرهاد رضوان 

  قطر/ضلع افزایش اثر در پاسخ زمان و  جابجایی حداکثر تغییرات درصد 4جدول 

 میکرومتر  80 به 40 از الکترود

 پارامتر 

 الکترود دایروی  الکترود مربعی 

 ابعاد  

(𝜇𝑚) 

 ثر حداک

 جایی جابه 
 زمان 

 ابعاد   

(𝜇𝑚) 

 حداکثر 

 جایی جابه 
 زمان 

a 10 225 % ثابت % 240 5  ثابت 

b 20 235 % ثابت % 240 10  ثابت 

c 10 270 % 4%-  20 290 % ثابت 

d 440 270 % 5%-  420 245 % ثابت 

  الکترود   ابعاد  افزایش  با  حالات  کلیه  در  که   است   آن  گربیان  4  جدول

  قابل   افزایش  میکروآینه   جابجایی  حداکثر   میکرومتر،   80  به  40  از

  ثابت   کلی   حالت   در   پاسخ   زمان   که   حالی   در   کندمی  پیدا   توجهی

 . ماندمی باقی 

  ای برابر( با دو برابر شدن ضلع    3تا    2)   یی جابجا  ریچشمگ  ش یافزا 

قابل    ک یالکترواستات  یرویو ن   یخازن   ت یقطر الکترود، با رابطه ظرف

الکترود با مربع بعد مشخصه  هیتوج سب است و  متنا  است. سطح 

  ℎ2  با  باً یتقر   زین   کیالکترواستات  یرویو ن   ی خازن   تیظرف  جهیدر نت

بنابراابندییش میافزا  برابر شدن    نی .  ن hدو  برابر    4  حدودرا    روی، 

معادل سازه در    تیزمان صلبهم  شی افزا  ل ی. اما به دلکندیمبزرگتر  

به اندازه    یینها  ییجابجا  رو، یمتفاوت ن   عی تر و توزبرابر بار گسترده

افزا  4 به    ابدیینم  شی برابر  م  3تا    2و  محدود  ثابت  شودیبرابر   .

  ستمیس  یعیکه فرکانس طب  دهدینشان م  اسخزمان پ   یماندن نسب

  ی محسوس  رییابعاد الکترود تغ  ر ییاست( با تغ  ی)که تابع جرم و سفت

 . کندینم
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  همچنین  و  میکروآینه   یک  شکل  مارپیچ  پایه   ابعاد   اثر   مطالعه   این   در

 الکترواستاتیکی،  تحریک  به   آینه  دینامیکی  پاسخ   بر  ها،الکترود  ابعاد

  نتایج .  شد بررسی فیزیکس مولتی  کامسول   محیط   در   سازی شبیه  با 

  لازم   زمان  همچنین  و  میکروآینه  جابجایی  حداکثر   دهدمی  نشان

  ابعاد   تغییر   با .  است  وابسته   پایه   ابعاد   به   شدت   به   جابجایی   این   برای 

  پاسخ   بر   مساله   این  و  کرده  تغییر  میکروآینه   کشسانی   خاصیت   پایه، 

  پایه   منظور  این   به.  گذاردمی  تاثیر  الکترواستاتیکی  تحریک   به   آن

  بین   اتصال  طول   ، (d)  دستک   طول   پارامتر   چهار  با  مارپیچی

  بین  اتصال  عرض  و(  c)  دستک   عرض  ،(b)  دستک  و  میکروآینه

  قابل   زیر   شرح  به  نتایج  اهم.  شد  مشخص(  a)  میکروآینه  و  دستک

 :است بیان 

  و   جابجایی  حداکثر  افزایش  به  منجر  دستک  طول  افزایش(  1

  400  از  d  افزایش   با.  شودمی  میکروآینه   پاسخ  زمان   همچنین

  به  پاسخ  زمان  و  جابجایی  مربعی،   الکترود  برای  میکرومتر  440به

 الکترود  برای  افزایش  این.  یابدمی  افزایش  درصد  15  و  17  ترتیب

 . است درصد 12 و 33 ترتیب به   دایروی

  کاهش  پاسخ   زمان   و  جابجایی   حداکثر   دستک   عرض   افزایش   با (  2

  30  به   10  از  دستک  عرض   افزایش   با  که   نحوی  به .  یابدمی

 الکترود  از  استفاده  صورت  در  پاسخ  زمان  و  جابجایی  میکرومتر،

  صورت   در.  کندمی  پیدا  کاهش  درصد  30  و  59  ترتیب  به  مربعی،

  درصد   25  و  64  ترتیب  به   کاهش  این   دایروی،   الکترود  بکارگیری 

 . بود  خواهد

  مربعی   الکترود  از   استفاده  صورت   در   گفت   توانمی  کلی  حالت  در (  3

  جابجایی   حداکثر  مشخص،  پایه  یک  برای  دایروی  الکترود عوض  در

  این   درصد.  کندمی  پیدا  کاهش  آن  پاسخ  زمان  و  افزایش  میکروآینه

 .دارد بستگی  پایه ابعاد به تغییرات

  میکروآینه   جابجایی  حداکثر  الکترود،  مقطع   سطح   افزایش  با (  4

  میکرومتر،   80  به  40  از   الکترود  قطر/ضلع  افزایش   با .  یابدمی  افزایش 

 . یابدمی افزایش برابر  سه  تا دو بین  جابجایی پایه، ابعاد به   بسته

  جدول  در  دایروی  و  مربعی  الکترود  دو  هر  برای  پایه  بهینه  ابعاد(  5

 . است  شده گزارش 3
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