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   به كمك روش اجزاء محدودكيزوالكتريپ

  يفر، محبوبه مومن ياحيرضا ر
  ي پژوهشگاه مواد و انرژك،يپژوهشكده سرام

reza_rfr@yahoo.com 

 بـا ابعـاد     رداري ـ سـر گ   كي ـ يرهـا ي در واقـع ت    هي ـ چنـد لا   كي الكتر زوي پ يلورهايكروكانتيم :چكيده
 بـه عنـوان     ي و خودروساز  يفضا، نظام  - هوا عي در صنا  يعي هستند كه امروزه به طور وس      يرومتركيم

 ضخامت  ه،ي لا ري ضخامت ز  ري نظ ييپارامترها. روند ي هوشمند به كار م    يها محرك و حسگر در سازه    
 نيـي  بـازده دسـتگاه را تع  لوريكروكـانت ي مكي ـ ابعاد مواد به كـار رفتـه در سـاختمان       وپوشش، جنس   

 يسـاز   نـه ي بـه طراحـان امكـان به       لوريكروكانتي م يكينامي و د  يكي درك رفتار استات   نيبنابرا. كنند يم
 ساخته  يكونيلي س هي پا ري ز كي از   قي تحق ني مورد مطالعه در ا    لوريكروكانتيم. دهد ي فوق را م   يابزارها

. شـده اسـت   پوشش داده   ) كيزوالكتريبه عنوان ماده پ    (ي رو دي از جنس اكس   يا  هيشده است كه با لا    
 دو ضخامت بـه عنـوان پـارامتر مـورد مطالعـه             ني و نسبت ا   ي رو دي و پوشش اكس   هي لا ريضخامت ز 

 ي سـاز  نـه يبه عنوان تابع هدف كه به     ) يكي الكترومكان نگي كوپل بيضر (K2 و فاكتور    ديانتخاب گرد 
رفتـار   ي سـاز  هي شـب  ي بـرا  سي انـس  ياز نرم افزار تجـار    .  در نظر گرفته شد    ردي آن انجام گ   ي رو ديبا

 7 تـا    1 ي ضـخامت  ي  در محـدوده   لوريكروكـانت ي م ي سـاز  نهيبه. دي استفاده گرد  يكينامي و د  يكياستات
 ي رو دي اكـس  هي ـ لا ي بـرا  كرومتـر ي م 5 تـا    1 ي و محدوده ضخامت   يكونيلي س هي لا ري ز ي برا كرومتريم
 بي ضر نيشتري ب ي رو دي اكس ي برا كرومتري م 2 و   هي لا ري ز ي برا كرومتري م 5/4 داد در ضخامت     اننش

  .ديآ ي درصد به دست م85/1 معادل يكي الكترومكاننگيكوپل
  .ي رودي اكسس،ي المان محدود، انسك،يزوالكتري پلور،يكروكانتيم :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
هاي هوشمند فضايي يا در خودروها به         پيزوالكتريك عمدتا به عنوان محرك و حسگر در سازه        ميكروكانتيلورهاي  

هـاي تـشخيص      توانند در ابزارهايي نظيـر دسـتگاه        الكترونيكي مي  اين كاربردها اين ادوات      علاوه بر . روند  كار مي 
سنـسورهاي تـشخيص گـاز و سنـسورهاي         ،  ]2[وات    ، مولدهاي انرژي الكتريكي با توان در حد ميكرو        ]1[هويت  

هاي آن ذكـر شـد        ونهميكروكانتيلورها با توجه به كاربردهايي كه نم      . استفاده شوند ] 3[اندازه گيري اجرام كوچك     
طراحان بر اساس نوع فركانس كاري آنها اقدام به انتخاب اندازه، جـنس و              . داراي فركانس كاري متفاوتي هستند    

شوند كه رانـدمان تبـديل انـرژي در           اي انتخاب مي    در اغلب موارد پارامترها به گونه     . كنند  هاي آنها مي    تعداد لايه 
انتخاب اين پارامترها اغلب با روش سـعي و خطـا انجـام             .  را داشته باشد   فركانس كاري مورد نظر بيشترين مقدار     

هاي عددي و در دسـترس        خوشبختانه با توسعه روش   . شود كه طبعا براي سازندگان بسيار پرهزينه خواهد بود          مي
 در اين تحقيق هدف آن است كه نـشان دهـيم بـا            . ها وجود دارد    افزارهاي تجاري امكان كاهش هزينه      بودن نرم 

از سـال  . توان رفتار يك ميكروكانتيلور را جهت كاربردي خـاص بهينـه سـازي كـرد              نرم افزار انسيس چگونه مي    
سازي مواد پيزوالكتريك در نرم افزار انسيس          به روش المان محدود اساس شبيه      PZT با فرمول بندي مواد      1970

هاي تجـاري در ايـن خـصوص          رم افزار هاي متعددي به كمك ن      سازي  كنون شبيه   از آن سال تا   ]. 4[پي ريزي شد  
 كار كردنـد و     PZTهاي    هاي مختلفي از دستگاه      روي طرح  2001 و همكارانش در سال      1پيلمادو. انجام شده است  

آنها نتايج تجربي را با نتايج آناليز المان محدود مقايسه كرده و مطابقـت            . سازي عملكرد دستگاه پرداختند    به بهينه 
                                                           
1 Peelamedu 



 

 

23

ن 
يرا

ك ا
امي

سر
مة 

لنا
ص
ف

 /
رة 

ما
ش

31 
يز
پاي

 91 

 كـار كردنـد و از       PZT و همكارانش بر روي يك محـرك دو لايـه            1پيفرت]. 5[ه كردند   بالايي بين نتايج مشاهد   
هـاي كنترلـي كـه داراي      و همكارانش بـر روي سيـستم  2كاتافستا]. 6[يك نوع المان تير دو لايه استفاده كردند   

 اسـتفاده از    هـا پـس از      هاي پيزوالكتريك بودند كار كردند و نتايج در خور توجهي در ساخت اين دسـتگاه                محرك
هـاي پيزوالكتريـك ميكـرو ماشـين،          همچنـين در رابطـه بـا مبـدل        ]. 7[ها بـه دسـت آوردنـد          سازي  نتايج شبيه 

ها انجام شده و يك نسبت ضخامت بهينه براي بالاترين بازدهي             يي جهت بهينه سازي عملكرد آن       ها  سازي  شبيه
رفتار ميكروكانتيلور توسـط طراحـان بـه منظـور     هاي اخير، علاوه بر شبيه سازي     در سال ]. 8[مشاهده شده است    

در ] 10 [3به طور مثال ويلبرگ   . ، تحقيقات بنيادي در اين رابطه همچنان ادامه دارد        ]9[سازي فرآيند ساخت      بهينه
سازي ساختارهاي هوشمند پيزوالكتريك ارائه نمود كه قادر اسـت هزينـه      المان جديدي را براي شبيه     2012سال  

در اين مقاله از مولتي فيزيك انـسيس و حـل مـودال، هارمونيـك و        .  و دقت را افزايش دهد     محاسبات را كاهش  
منظـور از   . سازي يك تيـر ميكروكـانتيلور پيزوالكتريـك اسـتفاده شـده اسـت               سازي و بهينه    استاتيك براي شبيه  

 مكـانيكي بـه     يابي به بيشترين رانـدمان تبـديل انـرژي          ها براي دست    سازي، طراحي ضخامت مناسب لايه      بهينه
 . باشد الكتريكي به كمك نرم افزار انسيس مي

  سازي راحل مدلم -2
  معادلات حاكم بر مسئله -2-1

 گريكـد ي  متقابل بـر   ري تاث لي كه به دل   باشند ي م يكي و مكان  يكي شامل معادلات الكتر   تهيسيزوالكتريمعادلات پ 
  :دشون ي مفي تعرري معادلات به صورت زنيا.  به صورت هم زمان حل گردندديبا

1(                                                                

2(                                                                  
 بـردار ميـدان   } E{،  جـايي الكتريكـي    بـردار جابـه   } D{،  بـردار كـرنش   } S{،  بردار تـنش  } T{كه در آنها    
  ماتريس پيزوالكتريـك در ارتبـاط بـا ميـدان          ]d [،)در ميدان الكتريكي ثابت   ( سختي ماتريس   ]SE[ ،الكتريكي

  .  است ماتريس دي الكتريك در تنش ثابت]εT[و ] d[ي   ترانهاده]T]d ،الكتريكي و تنش
آيند و از روي اين دو مقـدار ضـريب        هاي رزونانس و آنتي رزونانس به دست مي         آناليز مودال فركانس  با انجام   

كي ذخيره شـده    انرژي الكتري به صورت نسبت    اين ضريب   . قابل محاسبه است  ) K2 (كوپلينگ الكترومكانيكي 
شود   به نوعي اين پارامتر راندمان تبديل انرژي محسوب مي        . گردد  به مقدار انرژي مكانيكي اعمالي تعريف مي      

  ]. 13و12و11[شود  ميي رابطه زير محاسبه  به وسيلهو مقداري بين صفر و يك دارد و 

3(                                                          
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  .باشند  فركانس رزونانس و آنتي رزونانس ماده ميfr ،faكه در آن 
  شكل هندسي، خواص الكتريكي و مكانيكي، مش بندي و شرايط مرزي مدل -2-2
به  (ي رو دي از جنس اكس   يا  هي ساخته شده است كه با لا      يكونيلي س هي پا ري ز كي مورد مطالعه از     لوريكروكانتيم

 دو  ني ـ و نـسبت ا    ي رو دي و پوشش اكـس    هي لا ري ز ضخامت. پوشش داده شده است   ) كيزوالكتريعنوان ماده پ  
به عنوان ) يكي الكترومكاننگيپل كوبيضر (K2 و فاكتور ديضخامت به عنوان پارامتر مورد مطالعه انتخاب گرد

                                                           
1 Piefort 
2 Cattafesta 
3 Willberg 
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مدل المان محدود به كمك نـرم افـزار         .  در نظر گرفته شد    ردي آن انجام گ   ي رو دي با يساز  نهيتابع هدف كه به   
 يكونيلي س ـ هي ـرلاي ز ي برا 45 دي و از سال   كيزوالكتري پ هي لا ي برا 5 دي سال يها  المان از.  ساخته شد  12 سيانس

 مـدل و    جـاد يپـس از ا   . باشـد  ي م ـ 4 ي المان بـا نـسبت ابعـاد       28800 يدر مجموع مدل دارا   . دياستفاده گرد 
 كي ـ از   ي و ابعـاد واقع ـ    SEM ري الـف تـصو    -1شـكل   . شـود  ي مناسـب اعمـال م ـ     ي مـرز  طي شرا ،يبند مش

 ريب تـصو  -1و شـكل    ] 14 [دهـد  ي مبـدل اسـتفاده شـده را نـشان م ـ          كي كه از آن به عنوان       لوريتكروكانيم
 ه،ي ـرلاي ز كي شامل   هي ساختار از چهار لا    ني ا شود ي كه ملاحظه م   همانطور.  داده است  شي آن را نما   كيشمات

  . ساخته شده استكيزوالكتري از جنس ماده پيا هيدو الكترود و لا

  
  الف

 
  ب

 مبدل استفاده شده است، كي كه از آن به عنوان لوريكروكانتي مكي از ي و ابعاد واقعSEM ريتصو -الف -1 شكل
   آنكي شماتري تصو-ب

نظر شـده و      الكترودها در مدل صرف    ري آنها در جوابها، از تاث     زي ناچ ريبا توجه به كم بودن ضخامت الكترودها و تاث        
 كي ـزوالكتري ساخته شده از جنس ماده پ      هي لا كي و   هي لا ري ز كي شامل   هي مسئله مورد نظر از دولا     يمدل هندس 

  .دي انتخاب گرد1 مطابق جدول هي شامل دو لالوريكروكانتي ابعاد مبي ترتنيبه ا. ساخته شده است
  .لوريكروكانتيابعاد م -1 جدول

  ابعاد لايه و زير لايه  طول  عرض  ضخامت
µm 7-1   µm 50   µm 150 زير لايه سيليكوني  
µm 5-1  µm 50   µm 150  يه پيزوالكتريك اكسيد رويلا  

  . باشد ي م1 و پوشش در محدوده نشان داده شده در جدول هي لاري ضخامت زنهي هدف انتخاب بهقي تحقنيدر ا
  . آورده شده است2 در جدول يكونيلي سهيرلاي و زي رودي اكسيكي و مكانيكي الكترخواص

  .]15 [سيخواص مواد مورد استفاده در نرم افزار انس-2 جدول

  
Si: Young's Modulus: 1.689e11 Pa; Poisson's ratio: 0.3; Density: 2329 kg/m3 
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 در نظـر    ري ـ سـر ت   كي ـ در   ي سه جهت اصـل    ي صفر برا  يي است شرط جابجا   ي كاف ،ي مرز طي اعمال شرا  يبرا
اده اسـتف ) Open-circuit(و مدار بـاز     ) Short-circuit( اتصال كوتاه    ي مرز طي مودال از شرا   زيدر آنال . گرفته شود 

 مدار باز برقـرار بـود و       طي و شرا  دهيرد اعمال گ  ري ثابت مورد نظر، به سر آزاد ت       يروي ن كي استات زيدر آنال . ديگرد
 بهره گرفته  ري به ت  كينامي از اعمال ولتاژ د    ستمي س ني ا كينامي رفتار د  يابي  جهت مشخصه  ك،ي هارمون زيدر آنال 
 رزونـانس صـورت     يدست آوردن فركانس رزونانس و آنت      مدل جهت به     ني ا ي مودال بر رو   زيدر ابتدا آنال  . شد
. دي ـآ ي ازرابطه ذكر شده به دست م      يكي الكترومكان نگي كوپل بين دو مقدار، ضر   يبا به دست آوردن ا    . رديگ يم

 ريي ـ سـاختار تغ   ي سه مشخصه رفتـار    ني ا كيزوالكتري پ هي ضخامت لا  ريي تغ اي و   هيرلاي ضخامت ز  رييحال با تغ  
 ار سـاخت  ي بـازده  انگري ـ دستگاه كـه ب    يكي الكترومكان نگي كوپل بي ضر نيشتري ب راتييتغ نيبا رسم ا  . كنند يم

 جهـت مـشاهده رفتـار    كي ـ هارمونزي آنـال نـه، ي بهيها در ادامه پس از انتخاب ضخامت. ديآ ياست به دست م  
 رزونـانس سـاختار     يهـا    مرحلـه فركـانس    ني ـ ا يخروج ـ. رديگ ي دستگاه بر حسب فركانس انجام م      يكيناميد
)  ولـت  01/0 (ي ولتـاژ اعمـال    ر د لوري سر آزاد كانت   يي جابجا يها  كي و پ  180 به   0 فاز از    هي زاو راتييتغ. اشدب يم

 ي ساختار در حالـت سنـسور      ني ا يكي رفتار استات  يدر مرحله آخر هدف بررس    . باشند يها م    فركانس نينشانگر ا 
جهـت  . رديپـذ  ي صـورت م ـ   لوريت به سـر آزاد كـان      +µN10 تا   -µN10 در محدوده    ييروهاياست كه با اعمال ن    

 ،ي سـاز  هي شـب  جي به كمك مدل حاضر با نتا      يساز    هيج شب ي پژوهش، نتا  ني مدل توسعه داده شده در ا      يابيارز
 سهي ـ گزارش شـده اسـت مقا  ]16[ مرجع   قي كه در تحق   كيزوالكتري پ لوري كانت كي ياضي و حل ر   ي تجرب جينتا

  .دهد ي را نشان ميشد كه تطابق قابل قبول

  بحث و جينتا -3
  لوريكروكانتي در ساختار مهيرلاي و زهي ضخامت لاي سازنهيبه -3-1

بـه عنـوان تـابع       (يكي الكترومكـان  نگي كوپل بي مقدار ضر  نيشتري مودال، ب  زي به كمك آنال   قي تحق نيدر ا 
بـه عنـوان    (هي ـ لاري ـ و زكي ـزوالكتري پهي ـ مختلف لايها   در ضخامت  لوريكروكانتي ساختار م  يبرا) هدف
 µm7 تـا    µm1 ي ضـخامت  ي  مـودال در محـدوده     زي پس از انجام آنـال     گريبه عبارت د  . محاسبه شد ) ريمتغ
) 1مطابق بـا جـدول       (ي رو دي اكس هي لا ي برا µm5 تا   µm1 ي و محدوده ضخامت   يكونيلي س هي لا ري ز يبرا

. باشد ي ساختار حداكثر م   يبرا) يكيبازده الكترومكان  (نگي كوپل بي شد كه در آن ضر     نيي تع ييها  ضخامت
 نمـودار   كي ـ در   ي رو دي اكـس  هي و لا  هي لا ري فركانس رزونانس محاسبه شده بر حسب ضخامت ز        راتييتغ

 ريي ـ اسـت كـه رونـد تغ       تي ـ موضوع بـه وضـوح قابـل رو        نيا.  رسم شده است   2 مطابق شكل    يسه بعد 
 از  كي ـهر  . باشد ي م يشي و افزا  يخط) يدي اكس هي و لا  هي لا ريز(ها     ضخامت شيفركانس رزونانس با افزا   

لذا دانستن فركانس رزونـانس     . شوند ي به كار برده م    ي خاص ي در فركانس كار   كي الكتر زوي پ يها  دستگاه
 بـه آن توجـه داشـته    دي ـ بانـه ي خود و انتخاب ضخامت بهي است كه طراح در طراحيا  شده نكته يطراح
 ي انـرژ  لين تبـد   راندما نيشتري به ب  يابي دست ي برا نهي كردن ضخامت به   داي پژوهش هدف پ   نيدر ا . باشد
 بر حـسب    يكي الكترومكان نگي كوپل بي ضر راتيي منظور روند تغ   ني ا يبرا. باشد ي م يكي به الكتر  يكيمكان

 دو شـكل    نيهمانطور كه در ا   .  رسم شده است   4 و   3 يها  در شكل  ي رو دي اكس هي و لا  هي لا ريضخامت ز 
 نيبهتـر . باشـد  ي نم ـ يط ـها به صورت خ      بر حسب ضخامت   نگي كوپل بي ضر راتيي روند تغ  شود، ي م دهيد

ها به صـورت      بر حسب ضخامت   نگي كوپل بي ضر راتيي رفتار آن است كه نمودار تغ      ني درك ا  يروش برا 
، 5مطابق شـكل  . دهد ي نشان مي را به صورت سه بعدراتيي روند تغني ا5شكل .  گرددمي ترسيسه بعد 

 بـه  بي ـ ترت ني ـبـه ا  . سـت  ا ممي مـاكز  كي ي دارا ي در محدوده محاسبات   نگي كوپل بي ضر راتييصفحه تغ 
 نـشان   3 در جـدول     نگي كوپل بي به حداكثر ضر   دني رس يها برا   ضخامت نهي به ري مودال مقاد  زيكمك آنال 

  .داده شده است
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  .ي رودي و ضخامت اكسكونيلي ضخامت سريي فركانس رزونانس با تغراتييتغ -2 شكل

 با يكي الكترومكاننگي كوپلبي ضرراتييتغ -3 شكل
.هي لاري مختلف زيها مت در ضخاي رودي اكسهيضخامت لا

 با يكي الكترومكاننگي فاكتور كوپلراتييتغ -4 شكل
 مختلف يها  در ضخامتيكونيلي سهي لاريضخامت ز

  .كيزوالكتري پي هيلا
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  .ي رودي و ضخامت اكسكونيلي ضخامت سريي با تغيكي الكترومكاننگي كوپلبي ضرراتييتغ -5 شكل

  . شدهي سازنهي بهلوري كانتكروي ساختار ميابعاد هندس -3 جدول

  ابعاد لايه و زير لايه  طول  عرض  ضخامت
µm 5/4  µm 50  µm 150  زير لايه سيليكوني  

µm 2  µm 50  µm 150  لايه پيزوالكتريك اكسيد روي 
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 عملكـرد  انگري ـ رزونانس آنها است كه در واقع ب       يها   فركانس ك،يزوالكتري پ يها  ستمي س ي  مشخصه نيمهمتر
 رفتـار  يهـا   مشخصهانگري ساختار بكي رزونانس يها  فركانسگر،ي دناي به بباشد، يدستگاه بر حسب زمان م  

 شـده محاسـبه   نـه ي سـاختار به ني ـ رزونانس در ايها  رو ابتدا فركانسنياز هم. باشند ي آن ساختار م  كيناميد
 در فركـانس  لوري كـانت يي كـانتور جابجـا  6شـكل  .  آورده شده است4 محاسبه شده در جدول      ريمقاد. گردد يم

 در  يي كـانتور جابجـا    8 در فركـانس رزونـانس دوم و شـكل           لوري كـانت  يي كانتور جابجا  7ول، شكل   رزونانس ا 
  .دهند ي شده را نشان منهيفركانس رزونانس سوم ساختار به

  ).Hz(  شدهي سازنهي بهلوري كانتكروي رزونانس ميها فركانس -4 جدول

  فركانس رزونانس اول  فركانس رزونانس دوم  فركانس رزونانس سوم
5486410  1973900  318287  

MN

MX

XY

Z

   در لوري كانتييكانتور جابجا -6 شكل
  .فركانس رزونانس دوم

MN

MX
XY

Z

   در لوري كانتييكانتور جابجا -7 شكل
  .فركانس رزونانس اول

MN

MX

XY

Z

  
  .كانتور جابجايي كانتيلور در فركانس رزونانس سوم -8 شكل

 شـود  يچنانكه مشاهده م. دهد ي مختلف نشان ميها  را در فركانس لوريكروكانتي م ني ا يكينامي رفتار د  9شكل  
 اول در حـدود  كيپ. شوند ي مدهي دكي كه به صورت پشود ي مدي تشدي فركانس هي ساختار در سه ناح    نيرفتار ا 
KHz400 به   كي دوم نزد  كي، پ MHz2  سوم در حدود     كي و پ MHz5/5 ري مقـاد  ،ي تجرب يها  شي آزما رد.  است 

دسـت     بر حسب فركانس بـه     لوري آزاد كانت  ي انتها يي جابجا ي نمودارها قي از طر  ستمي رزونانس س  يها  فركانس
 مـورد   كي ـزوالكتري پ ستمي س ي بر رو  كي هارمون زي با استفاده از انجام آنال     توان ي را م  يي نمودارها نيچن. ديآ يم

  .دست آورد نظر به

  
   ولت 01/0 زاني به مي ولتاژي بر حسب فركانس وقتلوري نوك كانتييجابجا -9 شكل

  .شود ي اعمال ملوريبه دو سر كانت
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   شدهيساز نهي بهلوريكروكانتي ميكياستات رفتار يبررس -3-2
 برخـوردار  يي بـالا تي ـكنند از اهم ي كار م  كي استات يروهاي كه تحت ن   يكيزوالكتري پ يها ستمي رفتار س  يبررس
 زيآنـال )  شده ي ساز نهيبا ساختار به   (قي تحق ني مورد نظر در ا    لوريكروكانتي م يكي رفتار استات  ي بررس يبرا. است
افـزار   نـرم .  انجـام شـد    لوري آزاد كـانت   يا در انته  +µN10 تا   -µN10 ي  در محدوده  يياروهي با اعمال ن   كياستات
 هي ـ در كل  نيبنـابرا . باشـد  ي نم ـ ي خط ـ ري ـ غ يهـا  لي ـ قادر به انجـام تحل     كيزوالكتري در مورد مسائل پ    سيانس
 ي اعمـال  يروهاي ن ي  دانستن محدوده  يافزار تا كنون انجام گرفته است، برا        نرم ني كه توسط ا   ييها يساز هيشب

 از اي ـ موجـود و  يلي تحل يها  قابل استخراج از فرمول    يها ينيب شي آن، از پ   در ي بروز رفتار خط   يبه ساختار برا  
 با ابعاد و مـواد مـشابه        ي ساختار ي موجود برا  ي تجرب جي كار از نتا   نيدر ا . شود ي موجود استفاده م   ي تجرب جينتا

. شـود  ي م ـ جاديلور ا ي در كانت  يي اولا جابجا  ك،يزوالكتري پ ورليكروكانتي م كي به   رويبا اعمال ن  . ]17[استفاده شد 
 را بـر    لوري آزاد كـانت   ي شده در انتها   جادي ا يي جابجا 10شكل  . گردد ي القا م  كيزوالكتري در دو سر پ    ي ولتاژ ايثان

 ي اعماليروي را با نلوري شده در كانتجادي اختلاف ولتاژ اراتيي تغ11شكل . دهد ي نشان م  ي اعمال يرويحسب ن 
 جادي ا لي هم اختلاف پتانس   12شكل  .  ساختار است  ني ا ي سنسور پاسخ انگري كه در واقع ب    دهد يبه آن نشان م   
  .دهد ي نشان مي اعماليروهاي ني  به واسطهلوري شده در نوك كانتجادي ايي را بر حسب جابجالوريشده در كانت

 لوري شده در نوك كنتجادي ايي جابجاراتييتغ -10 شكل
  .ي اعماليرويبا ن

 
 لوري شده در كنتجادي اختلاف ولتاژ اراتييتغ -11 شكل

  .ي اعماليرويبا ن

  
   شده در جادي ايي بر حسب جابجالوري شده در كنتجادي الياختلاف پتانس -12 شكل

  .ي اعماليروهاي ني  به واسطهلورينوك كانت

 وارد  لوريكـانت  آزاد   ي بـه انتهـا    روي ـ ن µN5 زاني كه به م   ي ساختار، در حالت   ني ا يكي رفتار استات  شتري ب يجهت بررس 
.  ساختار نـشان داده شـده اسـت   ني شده در ا   جادي ا يكي الكتر داني تنش، كرنش و م    ،يي جابجا يشود كانتورها  يم
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 شـده در آن را در جهـت         جادي شدت تنش ا   14 و شكل    لوريكروكانتي شده در م   جادي شدت تنش ا   انگري ب 13شكل  
  . رسم شده استونيزاسي در جهت پلارلورينت در كايي جابجازاني م15در شكل . دهد ي نشان مونيزاسيپلار

1

MN MX

XY

Z

                                                                                
-.104E+07

-597799
-154866

288068
731001

.117E+07
.162E+07

.206E+07
.250E+07

.295E+07

JAN 18 2012
10:38:28

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SZ       (AVG)
RSYS=0
DMX =.315E-07
SMN =-.104E+07
SMX =.295E+07

  
  .(z)تنش ايجاد شده در كانتيلور در جهت پلاريزاسيون  -13 شكل

1

MNMXXY

Z

                                                                                
12262

303872
595481

887091
.118E+07

.147E+07
.176E+07

.205E+07
.235E+07

.264E+07

JAN 18 2012
10:39:41

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SINT     (AVG)
DMX =.315E-07
SMN =12262
SMX =.264E+07

  
  .لوري شده در كانتجاديشدت تنش ا -14 شكل

1

MN

MX

XY

Z

                                                                                
-.112E-10

.349E-08
.699E-08

.105E-07
.140E-07

.175E-07
.210E-07

.245E-07
.280E-07

.315E-07

JAN 18 2012
10:36:24

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
UZ       (AVG)
RSYS=0
DMX =.315E-07
SMN =-.112E-10
SMX =.315E-07

  
  ).z (ونيزاسي در جهت پلارلوري در كانتيي جابجازانيم -15 شكل
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  يريگ جهينت -4
 ـ سيافزار المان محدود انس     با نرم  هي اول لوريكروكانتي ساختار م  ي ساز هيشب   ني ـدر ا .  انجـام شـد    تي ـا موفق  ب

  .  انتخاب شدكونيلي از جنس سهيرلاي و زي رودي از جنس اكسكيزوالكتري پهيساختار، لا
 اجرا شدهي لاري و زكيزوالكتري پيها هي ضخامت لاريي مورد نظر با تغلوريكروكانتي ساختار ميساز نهيبه .  
  بـه   كرومتـر ي م 5/4 به ضـخامت     كونيلي س  و كرومتري م 2 به ضخامت    ي رو دي اكس هي لا ي برا نهيساختار به 

  .باشد ي درصد م85/1 ساختار ني اي برايكي الكترومكاننكي كوپلبيدست آمد كه مقدار ضر
  سـاختار در فركـانس   ني ـ در رفتـار ا دي شـده، تـشد   ي سـاز  نـه ي به لوريكروكانتي م يكينامي رفتار د  يبا بررس 

  .شود ي هرتز مشاهده م318287
  آزاد  ي بـه انتهـا    ي اعمال يروي ن ني ب ي خط يا   آن رابطه  يكيه و رفتار استات    دستگا ي پاسخ سنسور  يبا بررس 

  .گردد ي شده در آن مشاهده مجادي ايي جابجانطوري ولتاژ و هملور،يكانت
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