
 

 

 الکترواستاتیکی  پرتو نانو محرک پویا ایه ویژگی در سطحی اثر

 

 چکیده 

میدان    آزمون  برای  برنولی-اویلر  پرتو   مدل   و   بیان شده  محرک  نانو  کنسول  یک   غیرخطی  کشش   رفتار  وتحلیلتجزیه 

  طورکلی، به .  انجام شده است  مطالعه  این   در   کازیمیر   نیروی   اثرات   و   ه است گرفت  قرار   استفاده  مورد   سطح   و   حاشیه

  نیروی  و  غیرخطی  الکترواستاتیک  نیروهای  توسط   معمولا  و   است  دشوار  الکترواستاتیک  دستگاه  یک   وتحلیلتجزیه 

  طرح   یک  از  استفاده با    تواند می  پرتو  نانو  کنسول  یک  غیرخطی  حاکم  یمعادله .  گیردانجام می   نانو  مقیاس   در  کازیمیر

  غیرخطی  الکترواستاتیک   جفت  پدیده   بر   غلبه   برای   محدود   تفاضل   و   دیفرانسیل   تحول   از   متشکل   ترکیبی   محاسباتی

نانو   کنسول  از  الکترواستاتیک  غیرخطی   رفتار  عنوانبه که    اینجا،  در   شده   ارائه  روش   سنجیامکان .  حل شود   محرک 

قبلی مشخص    شده  منتشر  نتایج  با  توافق   در   ولتاژ   کشش  برای  عددی  نتایج.  ه استشد   وتحلیل تجزیه   شود،می  اعمال

   .دارد  محرک  نانو کنسول پویا هایویژگی  در   توجهی قابل  تأثیر سطح  اثر که   داد نشان وتحلیلتجزیه . است شده

   

   دیفرانسیل  تحول ، ولتاژ محرک،   نانو ، NEMS ، برنولی- اویلر  پرتو مدل :هاکلیدواژه 

 

 معرفی . 1

  هایبرنامه  از  متنوعی  طیف  در ایگسترده   طوربه ( NEMS)  الکترومکانیکی  نانو  سیستم  هایدستگاه  اخیر،  هایسال در 

  شود می   باعث  قطعا   این  و است    شده   غیره استفاده   و [  3 [ارتباطات  هایماژول   و   سنسور   سوئیچ،  نانو   جمله   از   کاربردی، 

  عوارض   شود،می   اعمال  ثابت  ساختار  یک  و   منقول   یک  بین  محرک  ولتاژ  یک  که   هنگامی.  گردد  ارزشمند   تحقیق  تا

  نیروی   ثابت،  ساختار  نزدیک  متحرک  ساختار  عنوانبه .  کند عمل می  ساختار  دو  هر  در   الکترواستاتیکی  نیروی  از  ناشی



  شده   شناخته  جلو ولتاژ    عنوانبه   که  بحرانی،   ولتاژ   یک  در .  را دارد   خود   قبلی   موقعیت   بهبازگشت    به   تمایل  الاستیک

  هایدستگاه   طراحی   در   مسئله   این .  ریزدمی   فرو   ثابت  ساختار  روی   بر  پرتو  نانو   کنسول  و   دهد می   رخ   ثباتیبی   ،است

 .  برخوردار است حیاتی  اهمیت  از NEMS  بر مبتنی

  نیروهای   مانند   مولکولی،  بین  نیروهای  اثر  مثال،  عنوانبه .  است  آمده  پدید   NEMS  گرفتن  نظر  دربا    جدید   فیزیک

از   جداسازی  که زمانی.  د نکن   بازی   نانو   مقیاس   در  مهمی   نقش   است  ممکنکه    ،[I4  واندروالس   و   کازیمیر  20  کمتر 

از   ،( واندروالسجاذبه  )  حسط  دو   بین  نیروی   است  نانومتر   جداسازی  که   زمانی.  است  معکوس   مکعب  جدایی  متفاوت 

  چهارم  توان   با  متناسب  که   کازیمیر  کوانتومی   اثر  عنوان  به  تواند می   سطح  دو  بین   نیروی  است،  نانومتر   20  از  بیشتر

  اساس   بر   کربن   ولتاژ   کشش  در   واندروالسی  نیروی   اثر [  I6  شهمکاران  و   Ke.  شود  توصیف  جداسازی است  معکوس 

  عبارت  و  گرفته  نظر  دررا    کشش  فاصله  در  واندروالسی  نیروی  اثر [  Rotkin 7 [را محاسبه کردند.NEMS سوئیچ  

  نیروی   اثر[  I4  شهمکاران  و  Soroush.  را به دست آورد  کلی  مدل  یک  در   ولتاژ  و  کشش  شکاف  دو  هر   برای  تحلیلی

بررسی کردند.  Adomian (ADM) یتجزیه   روش  از  استفاده با سازهافعال  نانو کنسول هایثباتی بی  در  را پراکندگی

ADM   اولیه   مقدار  مشکلات  حل  برای  عملی  تکنیک   یک  (IVP)،  مرزیمقدار    مشکلات  (BVP) ،  ،و  غیرخطی   خطی  

   [. 11-8]است   ومرجهرج  پر هایسیستم  حتی

  NEMS  دیسک   کشش   رفتار   ارزیابی  هنگام  به   باید   سطح  کشش  و   ماندهباقی   سطح  مانند   اثرات  سطح  عمل،   در   حال،بااین

شود  می   محرک  مواد   خواص  از  بسیاری  در اندازه    تغییر  موجب  که   ساختارهایی  چنین  حجمبه    نسبت  بزرگ   سطح  از

  کنسول ثباتبی  پارامترهای در  شده اجرا کازیمیر و  سطحی  انرژی اثرات  مورد در [ 12] شهمکاران  و  Ma. گرفته شود

 اثرات Feng  [13  ]  و   Wang.  مورد مطالعه قرار دادند   (HPM)  هموتوپی  اختلال   روش   از  ستفاده ابا را    NEMS  سیلندر

  Zhang  و   Fu. نانو پرتو مورد مطالع قرار دادند   از  ارتعاشی  و   رفتار چرخشی   در  پسماند را  سطح  و سطح  کشش  دو   هر

  اثراتو    متصل   و   فعال  الکتریکی  پرتو   نانو  یک   در  ی کشش  رفتار  بررسی   برای   شده   اصلاح  ای زنجیره   مدل  یک   از   ]14]

  یک.  شد   گرفته   نادیده  حاشیه  اثرات  عنوانبه   و  کازیمیر  جاذبه  تاثیر   تحقیقات،  این  در .  استفاده کردند   ترکیب   سطح

  عدم  صورت  در.  است  NEMS  دیسک  طراحیدر    شدن  جدا  طولمشخص کننده    که  وجود دارد  مهم  کشش  پارامتر



.  شود  پرتو   نانو   کنسول   از   سقوط   به   منجر   و کند    غلبه  الاستیک  ترمیمبر    تواند می   کازیمیر  نیروی  ،محرک   ولتاژ  وجود 

 ثابت  الکترود  به  خواهد نمی   که  کنسول  نانو پرتو  مجاز  طول  حداکثر  الکترودها،  بین  ثابت  اولیه  شکاف  گونه  هر  برای

   .شودمی  نامیده [ 12]  شدن جدا طول باشد  پایبند 

  در  غیرخطی   و   خطی   اولیه   مقدار  مسائل   حل   برای   ]Pukhov  ]15،16 توسط   بار  اولین  دیفرانسیل  تبدیل  تئوری 

.  استفاده کرد  مدار   وتحلیل تجزیه   دامنه   حل برای    ایوسیله   عنوانبا  یکسانی  نظریه از    ژائو.  شد   معرفی   فیزیکی   فرآیندهای

است   مهندسی  مشکلات   از   ایگسترده  طیف  شامل  که (  DTM)  دیفرانسیل   تحول   روش   اخیر،  هایسال   در  حال،بااین

  مشکل   بررسی برای    DTMاز  [  18،19]  شهمکاران  و   Liu  و   ]17]  شهمکاران  و   Chen  ، برای مثال.  است  شده  تمدید 

 این   حلراه .  استفاده کردند   عمودی   صفحه  موازی   کانال  یک  در   اتلاف   اثرات  با   مخلوط  همرفت  یک   در   آنتروپی   تولید 

  با   DTMدهند بررسی شده است. را مورد استفاده قرار می   DTM  که Eslami  [20 ]و   Biazarتوسط   کسری  معادله 

  حرارتی  هدایت  جمله  از  مهندسی،  و [  21،22]  ریاضیات  در  غیرخطی   و   خطی  مسائل  از   بسیاری   حل   برای  موفقیت

  مهندسی  برای   تحلیلی  نیمه   قدرتمند   ابزار  یک   DTM.  کار برده شده استبه   [ 24]  بهینه  کنترل   هایسیستم   و [  23]

   [. 22] رسیده است ایچندجمله  یک قالب در تحلیلی  حلراه  یک به  و است مکانیک  مسائل و  عمومی

قرار    بررسی کرده و مورد    ترکیب  را  دینامیکی   رفتار  سازیشبیه   در   تاثیر   مسئله   دو  سازهانانوفعال  پایه  مطالعه،   این   در

تاثیر    سطح  ی، دوم.  است  نانو  مقیاس   در  کازیمیر  نیروی  مانند   مولکولی  فعالیت  مسئله مشخص شده،  اولین  .دهد می 

 است   مولکولی  و  الکترواستاتیک  نیروهای   غیرخطی  ترکیب  ،برنولی-اویلر  پرتو  مدل  براساس   حاکم  معادله  رو،ازاین.  است

  محاسباتی   طرح   یک  از  استفاده   2  بخشدر  :  است  زیر   شرح   به   مقاله   این  ساختار.  شودمی  استفاده   حاضر  مطالعه   در که  

  بخش.  شودمشخص توصیف می   اولیه   و  مرزی  شرایط   و   پرتو  نانو  کنسول  از  غیرخطی  حاکم  معادله  تکمیل  برای  ترکیبی

 با  پرتو   نانو  کنسول   یک  ولتاژ  و  نوک   جابجایی  برای   آمده  دستبه   عددی  نتایج  مقایسه  کمکرا به   شده  پیشنهاد  روش   3

 پاسخ  وتحلیلتجزیه   برای  ترکیبی  محاسباتی  طرح  همچنین.  کند گذشته تایید می کارهای    در  شده  ارائه  تحلیلی  نتایج

  در .  است  شده  ارائه نتایج    برخی  4  بخش   نهایت،  در.  شوداستفاده می  ولتاژ   تابع   یک   عنوانبه   پرتو  نانو  پایه   دینامیکی



  وبیشتری برخوردار است    مزایای  از  عددی   ترکیبی  طرح  محدود،  تفاضل  روش   جمله   از  موجود  هایروش   با  مقایسه 

 . سریع است و  ترساده  بسیار همچنین

 

 نانو هایپایه محرک  سازیمدل. 2

 مدل  توضیحات. 2.1

  داده  نشانگونه که  همان .  دهد می  نشان   شده است  گرفته  نظر  در   حاضر  مطالعه   در  را که  NEMS  پایه   محرک   1شکل 

.  است  w  پهنای   و  h  ضخامت با    یکنواخت   شکل  مستطیل   مقطع  با   L  طول  به پایه    پرتو   از   متشکل   نانو   پایه محرک   شده،

  منجر به  موجود NEMS ساخت هایتکنیک  عمل، در. شودمی مشخص   g توسط  ثابت الکترود و پرتو بین اولیه فاصله

  معادله.  است  شده  گرفته   نظر  در   کازیمیر  نیروی   تنها  مطالعه،  این  در   بنابراین،.  شودمی  نانومتر  20  زیر  جداسازی

زیربه  است  ممکن  برنولی،-اویلر  پرتو  مفروضات  براساس   توزیع،  پارامتر  مدل  برای  حاکم  غیرخطی   نوشته   صورت 

 . [12]شود

 
  eff(EI)  ،محکم است  پایان  از  پرتو   گیریاندازه   محور   موقعیت  دهندهنشان   x  ، پرتو  انحراف  دهندهنشان  z  آن  در   که 

  اینرسی  یلحظه (  1)  معادله  در   I  باشد،می   ماده   چگالیρ  است،  شده  گنجانیده  سطحی  کشش  از تاثیر   موثر   خم  استحکام

I  توسط  و  است پرتو  نانو  پایه از = wh3/12  و   شده دادهA=wh   است پرتو از مقطعی   منطقه . 

 

 پرتو نانو پایه  : سیستم1 شکل



 elecF  و  surF   و   سطح  اثر   از   ناشی  شده   توزیع   عرضی   نیروی   ، هستند   الکترواستاتیک  نیروی  casF   هر  در   کازیمیر  نیروی  

 .است پرتو  نانو  طول واحد 

 . [25] است پرتو  از  طول واحد  در  الکترواستاتیک نیرویدرست مرتبه اول  اصلاح  کنید که توجه 

 
  لایه  ضخامت   که   فرض   این   و   کامپوزیت   پرتو  نظریه   اساس   بر   .است  محرک   ولتاژ   V  و  آزاد  فضای   گذردهی   ε0  آن   در   که 

  از  ی شکلمستطیلبخش    با  پرتو  نانو  برای    eff(EI)  موثر  خم  سفتی   ،است  h  ضخامت  پرتو  از  کوچکتر   بسیار  سطحی

 شده است.  مشتق  [12]

 
  طولی   جهت  امتداد  در   عرضی  نیروی.  است  سطح  الاستیسیته  ماژول  sE  و   مواد   الاستیک  ماژول   به   مربوط  E  آن  در   که

 است پرتو  نانو  شکل مستطیل

 
  باقی   سطح   τ0 و.  آید می   در   اجرا  به   غیرصفر   انحنای   با  پرتو   نانو   خم   از  پس  پسماند   سطح که   دهد می   نشان (  4)  معادله 

 :استصورت زیر به  پرتو نانو طول  واحد  در   کازیمیر نیروی . است طولی  جهت در  مانده

 
. است( S2/  متر X 108 2.998) نور سرعت و 2π شده بر  تقسیمPlancks  (1.055 X 34-10 ) ثابت h  آن در  که

  حاکم  غیرخطی  معادله  مانده،باقی کشش  سطح و  تنش  سطح و  کازیمیر،   نیروی اثر  حاشیه، میدان  اثر  گرفتن   نظر در با

 است. شده داده  نشان 1 شکل در  پرتو نانو پایه  برای

 
 است.  شده داده   صورت زیربه   پرتو نانو پایه  از مرزی  شرایط 

 



 شود.می   تعریف  صورت زیر  به  پرتو  نانو پایه  اولیه  شرایط  نهایت، در

 
 

 معادله غیرخطی بدون ابعاد . 2.2

  X  یطول  محور است، نرمال Z الکترود   دو  بین اولیه شکاف به  توجه با پرتو نانو از عرضی جابجایی  ،تحلیل راحتی برای

−Tصورت  که به   T  آن  در  که   ثابت،  T  زمان  به  توجه  با  t  زمان  و   ن  پرتو   نانو  طول   توجه به  به = √ρA/L4/(EI)eff  

  ، شودنرمال می   الکترود  دو  بین  اولیه  شکاف  به  توجه  با  W  پرتو  نانو  عرض  این،  بر   لاوهشود. عمی   تعریف شده است نرمال

 مثال  عنوانبه 

 
 : شود تعریف  نیز زیر  پارامترهای  دهید  اجازه

 
 آید: می  دست  صورت زیر بهبه  پرتو نانو پایه  غیرخطی  معادله (. 8) و(  7) ، (6) معادلات در (  9) معادله  جایگزینی 

 
  ،یاول آیند.  به حساب می   کازیمیر  نیروی   و  اثر  الکترواستاتیک،  نیروی   برای  ، 3f  و1f  ،2fبعد    بدون   پارامترهای  آن  در  که

 . تخمین زده شود تقریبی  تیلور سری  بسط  یک توسط  تواند می ( 11) معادله راست سمت در ی سوم و  ی دوم

 ولت   1ولتاژ  اعمال طریق  از گذشته  نتایج و  حاضر تحلیلی  نتایج : مقایسه1  جدول

 



صورت به   توان می   را پرتو  نانو  بر پایه  حاکم   غیرخطی  معادله  چهارم،   مرتبه   از  بالاتر  شرایط  عبارت دیگر نادیده گرفتن به 

 زیر فرمول بندی کرد: 

 
 است:  شده داده  صورت زیربه ه مربوط  مرزی  شرایط 

 
 شود می  تعریف   صورت زیربه  اولیه  شرایط  نهایت، در

 
  حوزه   در  اولیه  شرایط   و  آن  به  مربوط  مرزی  شرایط   و  معادله  تبدیل  از  پسهستند.    3fو  1f  ،2f  بعد   بدون  پارامترهای 

 .]19-17] شودمی  اعمال  پرتو نانو طول  در  نرمال محور موقعیت یعنی  محدود،  تقریب  تفاضل روش  زمان،

 

   وگفتگوبحث  و عددی نتایج . 3

  در  درگیر   پرتو   نانو   پایه  وتحلیلتجزیه   با   که  قبلی   بخش   در  شده  مشتق   ترکیبی   محاسباتی  طرح   اعتبار  با  شروع  برای

  1  طول به    پرتو   نانو   و پایه   شد   انجام  MATLAB  افزارنرم   از   بااستفاده  محاسبات .  پردازیمشد می  تایید   غیرخطی   معادله 

μm،  پهنای  w = 5 × h،  اولیه  شکاف g= 50 nm   و  E=76GPa  پرتو  ضخامت  از  مختلف  مقادیر  با  h  50  از  اعم  

  به  پرتو نانو یپایان مکان تغییر است. 1.22و  sE ،0.89 کشش  سطح ماژول τ0 ماندهباقی  سطح. است نانومتر 100 تا

توان  است. می   شده  ذکری یک ولت  شده  اعمال  ولتاژ  با  مقایسه  برای  1  جدول   در  روش   دو  از  بااستفاده   آمده  دست

  و (  FDM)   محدود   تفاضل  روش   به   نزدیک   که   است  نهفته   طرح   بینی پیش،  ترکیبی   محاسباتی  توان مشاهده کرد که  

 توسط   آمده  دستبه   نتایج  2  جدول.  است  T  در  زمانی   ٪7.38  هایبینی پیش   در  نانومتر  50  دو  این  بین  تفاوت  حداکثر

  ]12]  در  HPM  توسط   آمده   دستبه   محرک   ولتاژ  تحت   ولتاژبا    مقایسه   در  کشش  برای   را  ترکیبی  محاسباتی  طرح  این

 ولتاژ  در   کشش  ترکیبی   محاسباتی  طرح   بینیپیش   سطح،   اثر   غیاب  در   شده،   داده   نشان  همان گونه که .  کند میارائه



کشش    ولتاژ  ، عبارات  سایر  در کند.  بینی می ولت پیش   5.588  را    کشش   ولتاژ   HPM  مقابل،   در .  ولت است  5.91

گذشته انحراف    در   شده  ارائه   مقادیر  از   درصد   5.76  از   بیش   نسبت به   ترکیبی   محاسباتی   طرح  از   استفاده   با   شده  محاسبه 

 . داشته است

 باشید   داشته   توجه.  دهد می  اعنال شده نشان  ولتاژ  از  تابعی  عنوانبهرا    پسماند   با  عد بُ  بدون  نوک  انحراف  تنوع  2.  شکل 

  برای  بنابراین.  است  1.22sE=ولت،    5  تا  3  یدر محدوده   شده  اعمال  ولتاژ  مختلف   مقادیر :  است  زیر  شرح  به  شرایط   که

 پسماند   یک   برای   که   شودمی   دیده  این،   بر   علاوه.  یابد می   افزایش  نوک   انحراف   افزایش   با  پسماند   ثابت،   شده  اعمال   ولتاژ

   .داد افزایشالکترواستاتیک  با افزایش نیروی نتیجه و در   ولتاژ  افزایش توان با می  انحراف نوک ثابت،

 سطح  اثر بدون  در  کشش  ولتاژ  برای آمده دست به  نتایج : مقایسه2  جدول

 

 

 ( نانومتر 50=   ضخامت)  شده اعمال ولتاژ  از تابعی  عنوان(به τ0)  بُعد  بدون نوک  انحراف تنوع :2 شکل

L  سازیمدل   پارامترهای.  دهد می   را نشان   (τ0)   ماندهباقی  مختلف   هایاسترس   در   پرتو  نانو   پایه  انحراف   3.  شکل =

1μm،  پهنای  w = 5 × h  ،  اولیه  شکاف  G = 50  ،یانگ  ماژول  نانومتر  E = 76GPa،  پرتو   ضخامت  H = 3Onm ،  



  هر  در   در که  باشید   داشته توجهاست.   0.5  به  -0.5  تنش  سطح  از  مختلف  مقادیر  با  صفرSE   الاستیک  ماژول  سطح  و

  ، نوک  انحراف   عد بُ  افزایش   بدون  که   دهد می   نشان  نتایج   با یک ولت است.  شده   اعمال  ولتاژ  یک   توسط   پرتو   نانو   مورد، 

  .است یافته افزایش مثبت  به منفی از ماندهباقی  سطح استرس 

 بصورت پرتو  نانو  برای  اولیه  شکاف. دهد می  نشان را  پرتو  ضخامت با  شدن جدا  طول تنوع   بر سطح اثرات  تاثیر   4. شکل

w  پرتو   عرض   و شده    گرفته در نظر    نانومتر   30 = 5 × h  ماندهباقی   سطح  استرس .  است  τ0   کشش  سطح   ماژول   و  

sE    مرتبط   هم  به  سطح  اثر   و   ضخامت  پرتو  شدن،  جدا  ثابت   طول  برای   که   داد  نشان  نتایج.  است  1.22به    0.89از 

  امتداد  در را    عرضی   پرتو  5.  شکل  .یابد می   کاهش  پرتو   ضخامت  عنوانبه   سطح  اثرات  تاثیر  که   شودمی   دیده   و  هستند 

  h=30 nm  آن  ضخامت  در  که  یمورد   برایدهد.  می  ولت نشان  2.2  تا  2  از  محوری  محرک  ولتاژ  یشده   داده  مسیر

w  پرتو   عرض   که حالی   در   شودمی   گرفته   درنظر  نانومتر   50  صورتب   پرتو   نانو   برای   اولیه   شکاف  ،باشد  = 5 × h   و  

  برای  پرتو نانو. یابد  افزایشها ولتاژ   همه برای  پایان از فاصله  افزایش  با پرتو  رود، می  انتظار  بنابراین. است L=1آن  طول

 .دهد می رخ ولت تحرک  2.2 ولتاژ در اماماند می   باقی پایدار 2.1  از  کمتر  محرک ولتاژ   یهمه

 

  سطح  و  نانومتر  30 - ضخامت( )τ0)  از  تابعی عنوانبه  بُعدی غیر  پرتو طول بُعد  بدون نوک  انحراف : تنوع3 شکل

 (.صفر است هاالاستیک  ماژول



 

 (نانومتر 50=  ضخامت)  پرتو ضخامت با شدن جدا طول  تنوع   بر  : تاثیر اثرات سطح4 شکل

 

 . شده اعمال ولتاژ از  تابعی عنوانبه  بُعدی غیر  پرتو طول بُعد  بدون  عرضی  انحراف : تنوع5 شکل

 

  گیرینتیجه. 4

  رفتار   وتحلیلتجزیه   و  مطالعه  شده در   استفاده  محدود   تفاضل  تقریب   و  دیفرانسیل  تحول،  ترکیبی  محاسباتی   روش 

  از   عدی بُ  غیر  معادله   در   واژه   هر  محاسباتی،   روش   در.  گیردکار می فعال را به   الکترواستاتیکی  پرتو   نانو   پایه  یک   غیرخطی

  با  سپس  و  شده  تبدیل   معادله.  کند استفاده می   زمان  طی  به   توجه   با  دیفرانسیل   تحول   پردازش   روش   از   پرتو  نانو  پایه



  طرح   اعتبار .  شودپردازش می   (پرتو   نانو   پایه   از   محوری   جهت  مثال   عنوانبه )  به   توجه   با  محدود   تفاضل  تقریب   از   استفاده 

  HPM  از   استفاده   با   آمده   دستبه   نتایج  با   پرتو  نانو   پایه  از   کشش  ولتاژ   برای   عددی   نتایج   مقایسه، در  ترکیبی   محاسباتی

را    محرک   نانوی پایه  پویا  هایویژگی  توجهی  قابل  طوربه   سطح  اثرات  که  دهد می   نشان  وتحلیلتجزیه .  تایید شده است

ولتاژ    تحریک  بدون  پرتو  ضخامت طول  و  پرتو  نانو  سطح  اثرات  بررسیبرای    شده،  ارائه  روش   .دهد می   قرار  تاثیر  تحت

  یک  به   توانمی   را   پرتو   نانو   دینامیکی  پاسخ  که   است  شده   داده   نشان   این،   بر   علاوه .  است  شده   استفاده   شدن  جدا   ایبر

  سودمندی   ی برایتایید   مطالعه  این  نتایج  طورکلی،به .  اعمال کرد  تحریک  ولتاژ  مناسب  تنظیمات  به  توجه  با  ثبات  محدود

  و  کازیمیر   نیروی   الکترواستاتیک،  جفت  بین   پیچیده  انفعالات  و   فعل   مدل   برای   پیشنهادی  ترکیبی   محاسباتی  طرح

  غیرخطی   پاسخاست بلکه    شده  ارائه   وتحلیل تجزیه   برای   مناسب  روش   یک تنها    نه   روش   این  نتیجه،   در .  است  سطح   اثرات

    .شودمی  گرفته  نظر در نانوساختار هایدستگاه   دیگر از  پرتو نانو پایه
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