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 چکیذُ
ٔشط ٔطثغ سٛاٖ سِٛیس وٙس ٚ ایٗ أط ٔٛخبت   ٔیىطٚٚار ثط ؾب٘شی 300سٛا٘س ثیف اظ  ٔی ،اضسؼبقی ثب ٔبزٜ دیعٚاِىشطیهاوٖٙٛ ثطزاقز ا٘طغی  ٞٓ

ٞبی ٔٙبؾت ثطزاقز ا٘طغی ثطای سأٔیٗ سٛاٖ ٚؾبیُ اِىشطٚ٘یىی ثب سٛاٖ وٓ ٔططح ٌطزز. اؾبشفبزٜ اظ ٔبٛاز    قسٜ سب ایٗ ضٚـ، ثٝ یىی اظ ضٚـ

ٞبی فؼّی ضا سب حس ظیبزی ضفغ ٕ٘بیس. زض ایبٗ وببض    سٛا٘س ٔكىلار ٔٛخٛز زض ؾبظٜ ٔی ،ٞبی ا٘طغی وٙٙسٜ زاقزؾبذز ثط ٚ سىِٙٛٛغی خسیس زض

وٙٙسٜ ا٘طغی ؾببذشٝ قبسٜ ٚ ؾبذؽ ثبٝ      ثبقٙس، سیطٞبی یىؿطزضٌیط ثطزاقز وٝ فیّٓ ٘بظوی اظ ؾِّٛع ٔی EAPapثٝ وٕه ٔٛاز دیعٚدّیٕطی 

ٓ   ا٘س. یهٜ سیطٞبیی ثب ػطو وٛچىشط ٚ یىؿبٖ سمؿیٓ ٌطزیس ثٙبسی   ثبض یه سیط ثٝ زٚ لؿٕز ٔؿبٚی ٚ ثبض زیٍط ثٝ ؾٝ لؿٕز ٔؿببٚی سمؿبی

اثط ٘ٛع اسهبَ ٘یع ثطضؾی ٌطزیس. ٔكببٞسٜ قبس وبٝ ثبب      ،قس٘س. ؾذؽ سیطٞبی ثب ػطو وٕشط ثٝ نٛضر ؾطی ٚ ٔٛاظی ثٝ یىسیٍط ٔشهُ قسٜ

یبثبس.   خطیبٖ، ِٚشبغ ٚ زض ٘شیدبٝ سبٛاٖ ذطٚخبی سیطٞبب افبعایف ٔبی       سمؿیٓ یه سیط ثٝ چٙس سیط ثب ػطو وٕشط ٚ اسهبَ ؾطی یب ٔٛاظی سیطٞب،

 ٔٛخت ایدبز خطیبٖ ثیكشط ٚ اسهبَ ؾطی، ٔٛخت ایدبز ِٚشبغ ثیكشط ٌطزیس. ،ٞب اسهبَ ٔٛاظی سیط

 .دیعٚدّیٕط ؾِّٛعی ؛سٛاٖ سِٛیسی ؛دیعٚاِىشطیه ؛ثطزاقز ا٘طغی اضسؼبقی :کلوات کلیذی
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Abstract 
Now piezoelectric vibrational energy harvesters can produce more than 300 microwatts per square centimeter and 

this has led to a suitable method for power energy harvesting for electronic devices with low power problem. The 

use of new technology and materials in manufacturing energy harvesting devices can greatly fix the problems in 

the current energy harvesting structures. In this work, using EAPap piezopolymer films, the cantilever energy 

harvesters are made and are split into equal parts with smaller widths. Once a beam is divided into two equal 

parts and once again is divided into three equal parts. Then the smaller cantilevers are connected together in 

series and parallel and the effect of binding were also noted. It was observed that splitting a beam into several 

beams with less width and connecting the beams in series or parallel, can increase the current, voltage and the 

resulting power output. Parallel connection create more current flow and series connection, causes more output 

voltage. 
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 هقذهِ -6
ٞبی ٔٛخٛز زض  ػجبضر اظ ٟٔبض ا٘طغی ،ثطزاقز یب ٟٔبض ا٘طغی

 ٞب ثٝ ا٘طغی اِىشطیىی ٔٛضز ٘یبظ ٔحیط اططاف ٚ سجسیُ آٖ

ٞبی ٟٔبض ٚ ثطزاقز ا٘طغی ٞب ؾبَ اؾز وٝ ؾیؿشٓ. زٜاؾز

زض اثؼبز ٔبوطٚ ٚ ٔیىطٚ ثطای اؾشفبزٜ زض سدٟیعار ٔرشّف 

ٞبی خٟب٘ی ثطای ا٘س. خٟز سأٔیٗ زضذٛاؾز ٔططح قسٜ

اؾشحهبَ زض ٔمیبؼ ثعضي ثب ٔٛفمیز ٞبی ا٘طغی، ؾیؿشٓ

ا٘س. اظ ططفی ثطای سدٟیعار ثب سٛاٖ دبییٗ،  ؾبذشٝ قسٜ

ٞبی ثطزاقز ا٘طغی اظ ٔحیط، ضٚقی ٔٙبؾت اؾز، چطا ٞعیٙٝ

. ثرهٛل زض اؾزٞبی لسیٕی ٘ؿجشبً ثبلا سؼٛیى ثبسطی

زؾشطؾی ثٝ ؾٙؿٛضٞب ٚ  ،ثؿیبضی اظ ٔٛاضز ٕٔىٗ اؾز

بسطی، ثٝ ؾبزٌی ٔیؿط ػٍّٕطٞبی ٔرشّف ثطای سؼٛیى ث

 اضسؼبقی ٚخٛز ا٘طغی ثطزاقز ثطای ٔشفبٚسی ٞبی ٔىب٘یعْ ٘جبقس.

ٞبی اِىشطٚاؾشبسیه، اِىشطٚٔغٙبطیؽ ٚ ضٚـ ،زاض٘س وٝ قبُٔ

 .]3-1[ثبقٙس  اؾشفبزٜ اظ ٔٛاز دیعٚاِىشطیؿیشٝ ٔی

ػّٕىطز سدٟیعار ثطزاقز ا٘طغی ثٝ ٘ٛع ٔٛاز ثٝ وبض ضفشٝ 

ٞبی ٔرشّف ثطزاقز ثیٗ ضٚـ. اظ اؾز ٞب ٚاثؿشٝزض آٖ

ا٘طغی، اؾشفبزٜ اظ ٔٛاز دیعٚاِىشطیه وبضثطز ثیكشطی زاضز ٚ ثٝ 

سط ضٚاج زاضز، ظیطا اظ چٍبِی سٛاٖ ثبلاسطی نٛضر ٌؿشطزٜ

. ٔٛاز دیعٚدّیٕطی ٘ؿجز ثٝ ؾبیط ٔٛاز ]3[ثطذٛضزاض ٞؿشٙس 

سٛا٘ٙس  دیعٚاِىشطیه ضایح، زاضای ا٘ؼطبف ثیكشطی ٞؿشٙس ٚ ٔی

ٔٛضز اؾشفبزٜ  ،ٞبی ا٘طغی اضسؼبقی وٙٙسٜ ض ثطزاقزثٝ ذٛثی ز

لطاض ثٍیط٘س. زض ٔیبٖ ٔٛاز ضایح دیعٚدّیٕطی ٔٛضز اؾشفبزٜ، ثٝ 

ثط اؾبؼ  ،(EAPap) 1اوشیٛ-سبظٌی ٔٛازی ثٝ ٘بْ وبغص اِىشطٚ

ا٘س وٝ ذبنیز دیعٚاِىشطیؿیشٝ زاض٘س ٚ  ؾِّٛع ؾبذشٝ قسٜ

طاض ثٍیط٘س. ثب ٔٛضز اؾشفبزٜ ل ،سٛا٘ٙس ثطای ثطزاقز ا٘طغی ٔی

سٛاٖ اظ آٖ  اػٕبَ سٙف ٚ وط٘ف ٔىب٘یىی ثٝ ایٗ ٔبزٜ ٔی

ا٘طغی اِىشطیىی ٔٛضز ٘یبظ ضا اؾشحهبَ ٕ٘ٛز. زض اوثط 

ٞبی ا٘طغی ٔىب٘یىی ضایح، اظ ٞٙسؾٝ یه سیط  وٙٙسٜ ثطزاقز

وٙٙسٜ ا٘طغی  یىؿطزضٌیط ثطای وبضثطز زض ؾبذز ثطزاقز

ٔؼٕٛلاً ٘ؿجز ثٝ  ظیطا ایٗ ٞٙسؾٝ ؛قٛز اضسؼبقی اؾشفبزٜ ٔی

وط٘ف ثیكشطی ایدبز وطزٜ  ،ٞب ثب سحطیه یىؿبٖ ؾبیط ٞٙسؾٝ

ٞبی  سط اؾز. زض سحمیمبر دیكیٗ ضٚی ٞٙسؾٝ ٚ ِصا ٔٙبؾت

 ٔطبِؼبر ظیبزی ا٘دبْ قسٜ اؾز ،ٔرشّف سیط یىؿطزضٌیط

]4-9[. 

                                                        
1 Electro-Active Paper 

ثٝ ػٙٛاٖ  ،ٔیلازی 1950ٔبزٜ ؾِّٛع زض اثشسا زض ؾبَ 

وٝ  [10]ؿیشٝ قٙبذشٝ قس ای ثب ذبنیز وٓ دیعٚاِىشطی ٔبزٜ

ذبنیز دیعٚاِىشطیؿیشٝ آٖ ٘بچیع ثٛز. ثب ضقس سىِٙٛٛغی ػّٓ 

ای ثب ذبنیز سغییط قىُ ٚ  ٔٛاز زض ز٘یب، ؾِّٛع ثٝ ػٙٛاٖ ٔبزٜ

 ،خبثدبیی ظیبز قٙبذشٝ قس وٝ زض اثط اػٕبَ ِٚشبغ اِىشطیىی

ٚ زض ازأٝ  ٞبی ظیبزی ضا ایدبز ٕ٘بیس سٛا٘س سغییط قىُ ٔی

ثیكشط ثٝ دشب٘ؿیُ ایٗ ٔبزٜ ثطای ایدبز ضفشبض اِىشطٚٔىب٘یىی 

سطیٗ دّیٕط طجیؼی  . ؾِّٛع ثٝ ػٙٛاٖ فطاٚاٖ[11]دی ثطزٜ قس 

قٛز. ثطذی اظ ٔعایبی ػٕسٜ ایٗ ٔبزٜ ػجبضسٙس  زض ز٘یب یبفز ٔی

اظ: ؾبزٌی ؾبذز، چٍبِی وٓ، لیٕز ثؿیبض دبییٗ، زؾشطؾی 

فطاٚاٖ، ٔكرهبر ٔىب٘یىی ٔٙبؾت، لبثّیز سغییط قىُ ظیبز ٚ 

ثٝ ػٙٛاٖ  ،ایدبز ِٚشبغ ذطٚخی لبثُ لجَٛ زض وبضثطز

ؾبذشبض ایٗ  ،1قىُ . زض اؾز وٙٙسٜ ا٘طغی اضسؼبقی ثطزاقز

 ٔبزٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

 

 
الف( هادُ  EAPapاًزصی  کٌٌذُ هفَْم تزداضت -6ضکل 

 سلَلشی اس تعذادی ًَاحی کزیستالی هٌظن ٍ ًاهٌظن

اس کاغذ سلَلشی تطکیل  EAPapب( ، تطکیل یافتِ است

 ٍ  اًذ ًطاًی ضذُ ضذُ کِ رٍی آى الکتزٍدّایی اس طلا لایِ

ّا رٍی سطح سلَلش  ّای آب تَسط ّیذرٍکسیل ج( هَلکَل

 ]64[اًذ  ای رّا ضذُ اًذ ٍ یا تِ صَرت خَضِ هحذٍد ضذُ

 

زض سحمیمبر دیكیٗ چیسٔبٖ سیطٞب ثطضؾی ٚ ٘كبٖ زازٜ 

ای اظ سیطٞب چٍبِی سٛاٖ ذطٚخی  قسٜ وٝ اؾشفبزٜ اظ آضایٝ

ٞبی سیطٞب  ثیكشطی اظ یه سیط ثبػطيی ثطاثط ٔدٕٛع ػطو

ای ضٚی  وٖٙٛ ٞیچ ٔطبِؼٝ . ثب ایٗ حبَ سب]13[وٙس  ایدبز ٔی

ٞبی ا٘طغی ٚ  وٙٙسٜ ثطزاقزؾطی ٚ ٔٛاظی اِىشطیىی اسهبلار 

ٞب ثٝ نٛضر ٕٞعٔبٖ ا٘دبْ ٘كسٜ اؾز. زض ایٗ  ثطضؾی آٖ

 ،ؾِّٛعی EAPapوٙٙسٜ ا٘طغی دیعٚدّیٕطی  یه ثطزاقز ،ٔمبِٝ

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز. ثطای ایٗ وبض سیطٞبی 

ثبض  یه اؾز وٝ وٙٙسٜ ا٘طغی دیعٚدّیٕطی ؾبذشٝ قسٜ ثطزاقز
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وٙٙسٜ  یٍط ثٝ ؾٝ إِبٖ ثطزاقزٞب ثٝ زٚ ٚ ثبض ز یىی اظ آٖ

ا٘س  ا٘طغی سمؿیٓ ٚ ثٝ نٛضر ؾطی ٚ ٔٛاظی ثٝ ٞٓ ٔشهُ قسٜ

ی لطاض ٌطفشٝ ٔٛضز ثطضؾ ،ٞب وٙٙسٜ ٚ ذطٚخی ٞط یه اظ ثطزاقز

 ا٘س. ٚ ٔمبیؿٝ قسٜ
 

 کار تززتی -4
وٝ اظ  اؾز، ؾِّٛع فطآٚضی قسٜ EAPapفیّٓ دیعٚاِىشطیه 

ؾبذشٝ قسٜ اؾز.  4500وشبٖ ذبْ ثب زضخٝ دّیٕطیعاؾیٖٛ 

زیٕشیُ -وشبٖ دؽ اظ سجسیُ قسٖ ثٝ لطؼبر وٛچىشط، زض اٖ

 C 110°آة ثب ٘ؿجز ذبنی اظ وّطیس ِیشیٓ زض  اؾشبٔیس ثی

قس. ثطای ایدبز یه ٔحَّٛ ٍٕٞٗ، ٔرّٛط حبنُ ثب  حُ 

وٝ  اؾشفبزٜ اظ ٕٞعٖ ٘ٛاض ٔغٙبطیؿی ٞٓ ظزٜ قس سب خبیی

ثٝ ذٛثی زض ٞٓ حُ  ،ٞبی وشبٖ ذبْ ٚ ِیشیٓ وّطیس دبِخ

ثطای ایدبز  ،قس٘س. ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ زؾشٍبٜ ؾب٘شطیفیٛغ

اِؼبزٜ چؿجٙبن اؾشفبزٜ قس. دؽ اظ آٖ  ٔحِّٛی قفبف ٚ فٛق

ای قفبفی ضیرشٝ قس ٚ ثب اؾشفبزٜ  ٔحَّٛ ضٚی نفحٝ قیكٝ

ثٝ نٛضر  ،(2)ٔؼطٚف ثٝ ضٚـ سیغٝ زوشط 1ٌطی ٘ٛاضی اظ ضیرشٝ

یٛ٘یعٜ قسٜ ٚ  ٞبی آة زی یىٙٛاذز درف ٌطزیس. اظ حلاَ

ٞبی آ٘س ِیشیٓ  اِىُ ایعٚدطٚدیُ ثطای ثطزاقشٗ ثبلیٕب٘سٜ

وٝ ٞٙٛظ ٔططٛة ثٛز، ؾِّٛع ثٝ  زض حبِی ؛اؾشفبزٜ قسٜ اؾز

ثطاثط حبِز اِٚیٝ وكیسٜ قس ٚ ؾذؽ سٛؾط ٘ٛض  6/1٘ؿجز 

. زض ایٗ ٔبزٖٚ لطٔع ثٝ ٔسر حسٚز یه ؾبػز ذكه ٌطزیس

ثب  5/1×10-5ِحظٝ یه ؾِّٛع فطآٚضی قسٜ ٘بظن ثب يربٔز 

قٛز وٝ ثٝ فیّٓ دیعٚاِىشطیه  ذٛال دیعٚاِىشطیؿیشٝ سِٛیس ٔی

EAPap  ٝ45ٔؼطٚف اؾز. ثطای ا٘دبْ وبض سدطثی، فیّٓ ثب ظاٚی 

زضخٝ ٘ؿجز ثٝ خٟز وكف ثب اثؼبز ٔٛضز ٘ظط ثطیسٜ قس 

وٙٙسٜ ا٘طغی،  اِف(. ثٝ ٔٙظٛض اؾشفبزٜ زض ثطزاقز-2قىُ )

اِىشطٚزٞبی آِٛٔیٙیْٛ زض زٚ ططف فیّٓ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ 

٘كب٘ی قس٘س. ثٝ ٔٙظٛض خٌّٛیطی اظ ایدبز  سجریط حطاضسی لایٝ

ٚ ٘یع وبٞف أىبٖ اسهبَ وٛسبٜ ثیٗ اِىشطٚزٞب ٚ ٔیعثبٖ 

ٞبی قفبف دٛقب٘سٜ  ثب اؾشفبزٜ اظ لایٝ EAPapآؾیت، ٞط فیّٓ 

زاضای طَٛ  ،ؾبذشٝ قسٜ ٞبی . ٕ٘ٛ٘ٝ[14] ة(-2قىُ قس )

 ٔشط ٞؿشٙس. ؾب٘شی 5ٔشط ٚ ػطو  ؾب٘شی 8

                                                        
1 Tape Casting 
2 Doctor Blade 

 

 )الف(

 

 )ب(

ٍ  EAPapدیاگزام ضواتیک الف( رْت تزش فیلن  -4ضکل 

 دّی ب( فزایٌذ رٍکص
 

ؾبظی فیّٓ ٘بظن دیعٚاِىشطیه،  دؽ اظ آٔبزٜ

وٙٙسٜ ا٘طغی اضسؼبقی ثٝ قىُ یه سیط یىؿطزضٌیط  ثطزاقز

 50ٔشط، ػطو  ٔیّی 200آِٛٔیٙیٛٔی ثب طَٛ  ؾبذشٝ قس. سیط

ثٝ ػٙٛاٖ ؾبظٜ ٔیعثبٖ ٔٛضز  ،ٔشط ٔیّی 1ٔشط ٚ يربٔز  ٔیّی

 ٚ فیّٓ دیعٚاِىشطیه ثب چؿت ثٝ ظیطلایٝ اؾشفبزٜ لطاض ٌطفز

اظ سیط ثٝ ػٙٛاٖ  ،ٔشط ؾب٘شی 5. ٔشهُ قسٜ اؾز آِٛٔیٙیٛٔی

ثرف ٍٟ٘ساض٘سٜ زاذُ فیىؿچط اؾشفبزٜ قس وٝ اظ چٟبض 

ٔشط  ٔیّی EAPap ،80خ سكىیُ یبفشٝ اؾز. اثؼبز فیّٓ ؾٛضا

ٌبٜ سیط  ٔشط زٚضسط اظ سىیٝ ٔیّی 10ٚ  اؾزٔشط  ٔیّی 50زض 

(. زِیُ ٘عزیىی ٔىبٖ ٘هت 3قىُ ٘هت قس )ٔطبثك 

ٌبٜ، ذٕف ٚ زض ٘شیدٝ وط٘ف ثبلای ایٗ  دیعٚاِىشطیه ثٝ سىیٝ

 .اؾز٘بحیٝ ثٝ ٔٙظٛض اؾشفبزٜ زض وبضثطزٞبی ثطزاقز ا٘طغی 

ٞبیی اظ خٙؽ دیعٚاِىشطیه  ٔكبثٝ ایٗ وبض ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

EAPap طلایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ثب ػطو وٕشط سىطاض قس ٚ زض ٚ ظی

ٞبی ٔرشّف ؾبذشٝ قس. اؾشفبزٜ اظ  ٟ٘بیز قف ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ػطو

ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی اثط وبٞف  ،ٞبی ٔرشّف سیط ٔؿشطیّی ػطو

ػطو سیط ٔؿشطیّی ٚ ثطضؾی اثط اؾشفبزٜ اظ زٚ یب ؾٝ سیط ثب 

؛ ٔدٕٛع ػطو یىؿبٖ ثب یه سیط ٔؿشطیّی ا٘دبْ ٌطفز

ٚ  ٔشط( ؾب٘شی 8٘ٝ ثب طَٛ یىؿبٖ )قف ٕ٘ٛ ثٙبثطایٗ

ٔشط، زٚ  ؾب٘شی 5یه ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ػطو  –ٞبی ٔشفبٚر  ػطو

 66/1ٔشط ٚ ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ػطو  ؾب٘شی 5/2ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ػطو 

 (.3قىُ ؾبذشٝ قس ) -ٔشط ؾب٘شی
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کٌٌذُ اًزصی  عکس ٍ ضواتیک تیزّای تزداضت -9ضکل 

تا  EAPapارتعاضی تا استفادُ اس هادُ پیشٍالکتزیک 

 ّای هختلف عزض

 

ٕ٘ٛ٘ٝ سیط یىؿطزضٌیط دیعٚدّیٕطی ؾبذشٝ قسٜ ثب فیّٓ 

 3قیىط 2ضٚی ثٛثیٗ 1ؾفز وطزٖ خیً، ثب EAPap٘بظن 

٘هت قس. سیط  Eliezer HEV-50اِىشطٚٔغٙبطیؿی 

ِٚز سحطیه ٚ ثب  ٔیّی 100دیعٚاِىشطیه ثب ِٚشبغ ٚضٚزی 

 Eliezerٚ سمٛیز وٙٙسٜ  Agilent 33220Aؾیٍٙبَ غ٘طاسٛض 

EA157  زض ثبظٜ فطوب٘ؿی ٔس ٘ظط وٙشطَ ٌطزیس. یه

خبیی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٝ ؾٙح ثطای ٔب٘یشٛض وطزٖ خبث قشبة

٘كبٖ  4قىُ  زض ،ثىبض ٌطفشٝ قس. چیسٔبٖ سدٟیعار آظٔبیكی

 زازٜ قسٜ اؾز.

اظ یه دشب٘ؿیٛٔشط ثٝ نٛضر ؾطی زض ٔساض ثب فیّٓ 

ػٙٛاٖ ٔمبٚٔز اِىشطیىی ذبضخی ٚ ثطای دیعٚاِىشطیه، ثٝ 

 Keithley 4ٌیطی سٛاٖ ذطٚخی اؾشفبزٜ قس. اظ دیىٛآٔشط ا٘ساظٜ

ٌیطی خطیبٖ زض ٔساض ٚ اظ دبِؽ آ٘بلایعض  ثطای ا٘ساظٜ 6485

Bruel & Kjaer 35360B-030،  ثطای ٘كبٖ زازٖ ِٚشبغ

ثب اؾشفبزٜ اظ  EAPapذطٚخی اؾشفبزٜ ٌطزیس. أذسا٘ؽ فیّٓ 

LCR  ٔشطHP 4282A  ،ثٝ ٘ؿجز ٔمبزیط ٔرشّف فطوب٘ؽ ٚ

  ٌیطی قس. ا٘ساظٜ

                                                        
1 Jig 
2 Bobbin 
3 Shaker 
4 Picoammeter 

 
کٌٌذُ اًزصی  ضواتیک تیزّای تزداضت ٍعکس  -1ضکل 

 تا EAPapارتعاضی تا استفادُ اس هادُ پیشٍالکتزیک 

 ّای هختلف عزض

 

ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔٙجغ خطیبٖ  ،ٞط لایٝ اظ دیعٚاِىشطیه

ِصا  ؛قٛز اِىشطیىی ٔٛاظی ثب یه ذبظٖ شاسی زض٘ظط ٌطفشٝ ٔی

سٛاٖ ثٝ  ٞب ضا ٔی ٙسٜوٙ اسهبَ اِىشطیىی ؾطی ٚ ٔٛاظی ثطزاقز

 یف زاز.ٕ٘ب 5قىُ نٛضر 

ٞبی اِٚیٝ زض ثطضؾی یه  ثطضؾی سىطاضدصیطی یىی اظ ٌبْ

ٔٙظٛض سرٕیٗ ٔیعاٖ ػسْ زلز یب ٝ ث ،ضٚـ آظٔبیكٍبٞی ثٛزٜ

سىطاضدصیطی ٘شبیح ثب سىطاض  .ضٚز  ذطبی اسفبلی آظٔبیف ثىبض ٔی

آظٔبیف ثطای ٞط حبِز ثٝ سؼساز حسالُ زٚ ثبض ا٘دبْ ٌطزیس. 

ٛز ثب یه ق ثیٙی ٔی دیفٔمساضی اؾز وٝ  ،(rسىطاضدصیطی )

دٝ ، لسضٔطّك اذشلاف ثیٗ زٚ ٘شی%(95احشٕبَ ٔؼیٗ )ٔثلأ 

ٌیطی ضٚی یه ٕ٘ٛ٘ٝ یىؿبٖ  آظٖٔٛ ا٘فطازی حبنُ اظ ا٘ساظٜ

 ط ٔكبثٝ )ٔدطییٌیطی یىؿبٖ زض قطا ثب ضٚـ ا٘ساظٜ )ثبثز(

 وٛسبٜ ظٔب٘ی فبنّٝ ٚ یىؿبٖ آظٔبیكٍبٜ یىؿبٖ، زؾشٍبٜ یىؿبٖ،

 

 
اتصال سزی ٍ هَاسی دٍ تزداضت کٌٌذُ اًزصی  -1ضکل 

 پیشٍالکتزیک
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سٛاٖ  ٔیضا  rٔمساض دبضأشط  .ثبقس وٛچىشط آٖ اظ( ٞب آظٖٔٛ  ثیٗ

 ز. وطاظ ضاثطٝ سدطثی ٔحبؾجٝ 

 زاضای چٍبِی ،لایٝ دیعٚاِىشطیه دّیٕطی ایدبز قسٜ

1.4 kg/m3  3ثٛزٜ ٚ ٔسَٚ یبً٘ آٖ ثطاثط GPa اؾز؛ 

 .اؾز( d31=25 pC/Nٕٞچٙیٗ ثبثز دیعٚاِىشطیه آٖ )

 

 ًتایذ ٍ تحج -9

کٌٌذُ اًزصی تا لایِ  تطذیذ تیز تزداضت -9-6

  EAPapپیشٍپلیوزی 

ثب سٛخٝ ثٝ سئٛضی سكسیس، ٔمساض اضسؼبقبر سیط یىؿطزضٌیط 

EAPap  ٝٙزض ایٗ اؾززض فطوب٘ؽ طجیؼی انّی آٖ ثیكی .

ثیكشطیٗ وبضایی ضا اظ ذٛز ٘كبٖ  ،وٙٙسٜ ا٘طغی ِحظٝ ثطزاقز

ذٛاٞس زاز. ثٙبثط ضٚاثط سئٛضی ٚ سدطثی، فطوب٘ؽ طجیؼی 

٘ظط اظ يربٔز ٘بچیع لایٝ دیعٚاِىشطیه،  انّی سیط ثب نطف

 :]6ٚ 5[ اؾزلبثُ ٔحبؾجٝ ( 1)طجك ضاثطٝ 

(1) 
2

0.1639rect

t E
f

l
 

 

زض  ٞبی ظیطلایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ثىبض ضفشٝ ثب خبیٍصاضی ٚیػٌی

 ρ=2700چٍبِی سیط، ،E=69 GPaآظٔبیف )ٔسَٚ یبً٘،

kg/m3،يربٔز سیط ،t=0.1 cm ،طَٛ سیط ،l=15 cm فطوب٘ؽ ،)

قٛز. ٘ىشٝ لبثُ  ثیٙی ٔی ٞطسع دیف 29/36طجیؼی انّی سیط، 

سٛخٝ ایٗ اؾز وٝ فطوب٘ؽ طجیؼی انّی سیط ثطای سیطٞبی 

 ٞبی ٔرشّف ٔؿشطیّی ثب طَٛ، يربٔز ٚ ٔبزٜ ٔكبثٝ ٚ ػطو

( ٔؿشمُ اظ ػطو سیط 1ظیطا ضاثطٝ ) اؾز؛ ٔشفبٚر یىؿبٖ

. زض آظٔبیف ٔكرم قس وٝ فطوب٘ؽ سكسیس اَٚ سیط اؾز

ٞبی  ثب ػطو EAPapوٙٙسٜ ا٘طغی  یىؿطزضٌیط ثطزاقز

ٞطسع ٔشغیط اؾز. ایٗ اذشلاف  8/35ٞطسع سب  2/35اظ  ،ٔرشّف

ثٝ زِیُ ذطبٞبی  ،( طجیؼی ثٛز3ٜسب % 35/1٘بچیع )ثیٗ % 

ف ٚ اثط ػٛأُ ذبضخی )٘ظیط ضٚـ ثؿشٗ سیط ثٝ آظٔبی

 ،( ثٛز1ٜٔؤیس ضاثطٝ ) ،. ٘شبیح آظٔبیفاؾزفیىؿچط ٚ قیىط( 

 . اؾزِصا فطوب٘ؽ سكسیس انّی سیط، ٔؿشمُ اظ ػطو آٖ 

 

 EAPapکٌٌذُ اًزصی تز هثٌای  هقاٍهت تزداضت -9-4

 سلَلشی
[ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ٔمساض ٔمبٚٔز 15ٕٞب٘طٛض وٝ زض ]

وٙٙسٜ ا٘طغی ثب فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ ؾیؿشٓ،  اِىشطیىی ثطزاقز

ٞبی  وٙٙسٜ ٔمساض ٔمبٚٔز ٞط یه اظ ثطزاقزوٙس.  سغییط ٔی

سغییطار  ،6قىُ ٌیطی قس.  اؾشفبزٜ قسٜ زض آظٔبیف ا٘ساظٜ

ٔمبٚٔز ضا ثط حؿت فطوب٘ؽ اضسؼبقبر اػٕبِی ثطای ٞطیه اظ 

ٞطسع(. ٘شبیح ٘كبٖ  40سب  30زٞس )اظ  ٞب ٘كبٖ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

زٞٙس وٝ ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ ؾِّٛعی سمطیجبً ثهٛضر ذطی ثب  ٔی

 یبثس. افعایف فطوب٘ؽ اػٕبِی، وبٞف ٔی

ٕٞب٘طٛض وٝ زض ثرف لجُ ثیبٖ قس، ثب ٚخٛز سغییط ػطو 

 اؾزٞب یىؿبٖ  ٞبی ٔرشّف، فطوب٘ؽ سكسیس انّی آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞطسع(. ٔمبٚٔز ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ؾِّٛعی زض  8/35سب  2/35)اظ 

 خسَٚزض  ،ٞطسع 0/36ٞطسع ٚ  5/35ٞطسع،  0/35ٞبی  فطوب٘ؽ

 ذلانٝ قسٜ اؾز. 6

٘ؿجز  ،ٔمبٚٔز ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ دیعٚاِىشطیه ثب ؾطح آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ػىؽ زاضز. زض ایٗ آظٔبیف، ٔمبٚٔز ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ؾِّٛعی 

EAPap، ٕٝ٘ٛ٘ َٛٞب  ضاثطٝ ػىؽ ثب ػطو آٖ زاقز، ظیطا ط

 ثبثز ثٛز.

ثط اؾبؼ ٘ظطیٝ سؼییٗ ٔمبٚٔبز ٔؼببزَ اسهببَ ؾبطی ٚ     

 5/2، ٔمبٚٔبز زٚ ٕ٘ٛ٘بٝ   EAPapٞببی ؾبِّٛعی    ٔٛاظی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔشطی ٔشهُ ثبٝ نبٛضر ؾبطی ٚ ٔبٛاظی زض فطوبب٘ؽ       ؾب٘شی

ثبٛز.   kΩ 9/503  ٚkΩ 7/125 ،ثبٝ سطسیبت   Hz 0/36سكسیس 

 66/1ٕٞچٙیٗ ٔمبٚٔبز اسهببَ ؾبطی ٚ ٔبٛاظی ؾبٝ ٕ٘ٛ٘بٝ       

 MΩ ،ثبٝ سطسیببت  Hz 0/36سكبسیس  ؾبب٘شیٕشطی زض فطوبب٘ؽ   

29/1  ٚkΩ 1/142  ٚ ثببٛز. ٔمبٚٔببز ٔؼبببزَ اسهبببلار ؾببطی

ٔشبط   LCRوٙٙسٜ ا٘طغی دیعٚدّیٕطی ثب  ٔٛاظی سیطٞبی ثطزاقز

ٌیطی قس. ٘شبیح سدطثی ٚ ٔحبؾبجبسی ثبطای ٔمبیؿبٝ زض     ا٘ساظٜ

ز وٝ ٘شبیح سدطثی ٚ سئبٛضی  قٛ ا٘س. ٔلاحظٝ ٔی آٔسٜ 2خسَٚ 

    ٖ ٞبب   ٕٞرٛا٘ی ذٛثی ثب ٞٓ زاض٘بس ٚ حبساوثط اذبشلاف ثبیٗ آ

 .اؾز 3وٕشط اظ %

 

 EAPapخلاصِ هقاٍهت ّز ًوًَِ سلَلشی  -6رذٍل 

 تکاررفتِ در فزکاًس تطذیذ

 (#ضوارُ ًوًَِ ) ( cmٍعزض ) 

فطوب٘ؽ 

 سكسیس
5 

(1# )

5/2 

(2# )

5/2 

(1# )

66/1 

(2# )

66/1 

(3# )

66/1 

Hz 
0/35 

kΩ 
8/128 

kΩ 
3/270 

kΩ 
7/235 

kΩ 
0/384 

kΩ 
8/451 

kΩ 
7/490 

Hz 
5/35 

kΩ 
0/127 

kΩ 
6/266 

kΩ 
0/239 

kΩ 
0/379 

kΩ 
8/445 

kΩ 
2/484 

Hz 
0/36 

kΩ 
4/125 

kΩ 
0/263 

kΩ 
9/240 

kΩ 
0/375 

kΩ 
0/440 

kΩ 
0/478 
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 cm 1/4تا عزض  ًوًَِ اٍل)ب(  cm 1تا عزض ًوًَِ )الف( 

  
 cm 6/1ثب ػطو  ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ( ر) cm 1/4تا عزض  ًوًَِ دٍم( ج)

  
 cm 1/6تا عزض  ًوًَِ سَم( د) cm 1/6تا عزض  ًوًَِ دٍم)ث( 

 ّزتش 94-14تحت فزکاًس ارتعاضی  EAPapداهٌِ هقاٍهت تزای ّز ًوًَِ سلَلشی  -1ضکل 
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 EAPapّای هختلف سلَلشی  گیزی ضذُ هقاٍهت هؤحز اتصالات سزی ٍ هَاسی تزای ًوًَِ قادیز هحاسثِ ضذُ ٍ اًذاسُه -4رذٍل 

 Hz 4/91در فزکاًس تطذیذ 

 )یک ًوًَِ(  هتزی ساًتی EAPap 5 ؾِّٛعیٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ
 ٔشطی )ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ( ؾب٘شی 66/1 ٔشطی )زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ( ؾب٘شی 5/2

 ٔٛاظی ؾطی ٔٛاظی ؾطی

 4/125 9/503 7/125 1290 1/142 (kΩ) ٔمبٚٔز ٔؤثط ٔحبؾجٝ قسٜ

 9/127 6/510 3/127 1320 1/145 (kΩ) ٌیطی قسٜ ٔمبٚٔز ٔؤثط ا٘ساظٜ

 07/2%  27/2% 26/1%  31/1 % 95/1%  زضنس اذشلاف

 

کٌٌذُ اًزصی پیشٍپلیوزی  تَاى خزٍری تزداضت -9-9

 EAPapتز هثٌای 
زض ٞط ٔساض ثطزاقز ا٘طغی، ٕٞرٛا٘ی ٔمبٚٔز اِىشطیىی ثب 

یسٖ ثٝ حساوثط سٛاٖ حیبسی ثطای ضؾ ،وٙٙسٜ ا٘طغی ثطزاقز

. زض آظٔبیف، یه ٔساض ؾبزٜ ٔشكىُ اظ یه [13] اؾز

دشب٘ؿیٛٔشط ثطای سغییط ٔمبٚٔز اِىشطیىی ٔساض ٚ ضؾیسٖ ثٝ 

ؾِّٛعی( ؾبذشٝ قس. ثٝ  EAPapٔمبٚٔز ٔٙجغ )ٔمبٚٔز فیّٓ 

زِیُ ایٙىٝ سحطیه ثٛخٛز آٔسٜ سٛؾط قیىط یه سحطیه 

ؾیٙٛؾی یىٙٛاذز ثٛز، یه خطیبٖ ذطٚخی یىٙٛاذز 

 ،7قىُ  سٜ ا٘طغی ایدبز ٌطزیس.وٙٙ ؾیٙٛؾی سٛؾط ثطزاقز

ٚ  cm 5وٙٙسٜ ثب ػطو  خطیبٖ ؾیٙٛؾی ذطٚخی اظ ثطزاقز

     وٙٙسٜ ٔؼبزَ ٔمبٚٔز ذبضخی یىؿبٖ ثب ٔمبٚٔز ثطزاقز

kΩ 90 ٌیطی  زٞس. خطیبٖ دیه سب دیه ا٘ساظٜ ضا ٘كبٖ ٔی

 nA 284ثطاثط  ،Hz 8/35قسٜ ثب دیىٛآٔشط زض فطوب٘ؽ سكسیس 

 .اؾز
 

 
کٌٌذُ اًزصی سلَلشی  رزیاى خزٍری ًوًَِ تزداضت -7ضکل 

 kΩ 94ٍ هقاٍهت خارری  cm 1تا عزض 

ٚ  Irms( خطیبٖ، rmsٌیطی ٔدصٚض ٔطثؼبر ) ثب ا٘ساظٜ

، سٛاٖ ٔشٛؾط ذطٚخی اظ ثطزاقز وٙٙسٜ Rloadٔمبٚٔز ٔساض، 

 لبثُ ٔحبؾجٝ ذٛاٞس ثٛز: ( 2)، طجك ضاثطٝ Pmeanا٘طغی، 

(2) 2 2(0.354 )mean rms load p p loadP I R I R  
وٙٙسٜ ا٘طغی ثط ٔجٙبی  سٛاٖ ذطٚخی ٔشٛؾط ثطزاقز

EAPap  ؾِّٛعی ثب اؾشفبزٜ اظ سیط یىؿطزضٌیط ثب ػطوcm 5 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز.  ،ٞبی ذبضخی ای اظ ٔمبٚٔز زض زأٙٝ

 cm 5/2ٔكبثٝ ثب ػطو   یمبر ٔكبثٟی زض ٔٛضز زٚ ٕ٘ٛ٘ٝسحم

ا٘س ٚ ٘یع ؾٝ  وٝ ثهٛضر ؾطی ٚ ٔٛاظی ثٝ یىسیٍط ٔشهُ قسٜ

وٝ ثهٛضر ؾطی ا٘دبْ ٌطفز  cm 66/1ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكبثٝ ثب ػطو 

٘شبیح ایٗ آظٔبیكبر زض  .ا٘س ٚ ٔٛاظی ثٝ یىسیٍط ٔشهُ قسٜ

اِف، سٛاٖ - -8قىُ ا٘س. ثب سٛخٝ ثٝ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ -8قىُ 

       وٙٙسٜ ا٘طغی  ٔشٛؾط ذطٚخی ثیكیٙٝ ثطای سیط ثطزاقز

        ثطاثط kΩ 90، ثٝ اظای ٔمبٚٔز ذبضخی cm 5ثب ػطو 

nW 907/0 ة ٚ - -8قىُ . ثٝ طٛض ٔكبثٝ ثب سٛخٝ ثٝ اؾز

ح، ثیكیٙٝ سٛاٖ ٔشٛؾط ذطٚخی ثطای زٚ سیط - -8قىُ 

زض حبلار ؾطی  cm 5/2وٙٙسٜ ا٘طغی ثب ػطو  ٔكبثٝ ثطزاقز

اؾز.  nW 283/1  ٚnW 001/1 ،ٚ ٔٛاظی ثٝ سطسیت ثطاثط

، ثیكیٙٝ ج- -8قىُ  سبر - -8قىُ ٕٞچٙیٗ ثب سٛخٝ ثٝ 

وٙٙسٜ  سٛاٖ ٔشٛؾط ذطٚخی ثطای ؾٝ سیط ٔكبثٝ ثطزاقز

زض حبلار ؾطی ٚ ٔٛاظی ثٝ سطسیت  cm 66/1ا٘طغی ثب ػطو 

. ٘شبیح ذطٚخی ثطای اؾز nW 468/1  ٚnW 425/1    ثطاثط

سٛاٖ ٔشٛؾط ثیكیٙٝ ثطٛض ذلانٝ ثٝ ٕٞطاٜ خطیبٖ دیه سب 

ٚ ٔمبٚٔز ذبضخی ٔٛضز  Vp-p، ِٚشبغ دیه سب دیه، Ip-pدیه، 

 ا٘س. آٔسٜ 3خسَٚ ، زض RLاؾشفبزٜ، 
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ٞبی  قسٜ زض ٔیبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞبی ثطزاقز خطیبٖ 3خسَٚ زض 

ٞبی ٔشفبٚر ٚ ٘حٜٛ اسهبَ ٔرشّف ثیبٖ قسٜ  ٔرشّف ثب ػطو

سٛاٖ فٟٕیس وٝ  ٔی اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح شوط قسٜ زض خسَٚ

ٔیعاٖ خطیبٖ ذطٚخی افعایف  ،ٞب ثب افعایف سؼساز اخعای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔٛخت ثیكشط قسٖ  ،ٞب یبثس. اظ ططفی اسهبَ ٔٛاظی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 ز. قٛ وٙٙسٜ ٔی قسٜ اظ ثطزاقز  خطیبٖ ثطزاقز

                زض ٔٛضز ِٚشبغ ذطٚخی  ،3خسَٚ ثب سٛخٝ ثٝ 

  ٞب ٚ  سٛاٖ ٌفز وٝ ثب ثطـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔی وٙٙسٜ اظ ثطزاقز

          سٛاٖ  ٔی ،ٞب ٞب ثٝ سؼساز ثیكشطی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ سمؿیٓ آٖ

  ی زض طٚخٕٞچٙیٗ ِٚشبغ ذ؛ ِٚشبغ ذطٚخی ضا افعایف زاز

ٞب  ت ثیكشط اظ اسهبَ ٔٛاظی آٖثٝ ٔطاس ،ٞب اسهبَ ؾطی ٕ٘ٛ٘ٝ

 .اؾز

      3خسَٚ ثطای ٔمبیؿٝ سٛاٖ ذطٚخی ثب سٛخٝ ثٝ 

        ٞب ثیكشط ثٛزٜ ٚ سٛاٖ زضیبفز وٝ ٞطچٝ سؼساز ثطـ ٔی

    ٞب ؾطی ثبقس، سٛاٖ ذطٚخی اظ ثطزاقز ٘ٛع اسهبَ ٕ٘ٛ٘ٝ

       ز. ثط اؾبؼ سئٛضی، سٛاٖ ثطزاقزقٛ وٙٙسٜ ثیكشط ٔی

     ی ثیكیٙٝ ذٛاٞس ثٛز وٝ وٙٙسٜ ظٔب٘ قسٜ اظ ثطزاقز

    س. ثب ٙٔمبٚٔز ثبض ذبضخی ٚ ٔٙجغ سِٛیس سٛاٖ یىؿبٖ ثبق

ایٗ ٚخٛز ٔمساضی اذشلاف ثیٗ ٔمبٚٔز ٔؤثط ٔٙجغ 

   ، زض سٛاٖ Rloadٌیطی قسٜ ٚ ٔمبٚٔز ثبض ذبضخی،  ا٘ساظٜ

    1 خسَٚثیكیٙٝ ذطٚخی ٚخٛز زاضز. ایٗ اذشلافبر زض 

ثٝ زِیُ سكریم  ،آٔسٜ اؾز. ایٗ اذشلافبر ٕٔىٗ اؾز

٘بزلیك فطوب٘ؽ سكسیس ؾبظٜ ٔطسؼف ثبقس وٝ ٔٛخت ػسْ 

 قٛز. ٌیطی ٔمبٚٔز ٔٙجغ ٔی زلز زض ا٘ساظٜ

   ٌیطی ٔیطایی ؾیؿشٓ  ٞبی ٔرشّفی ثطای ا٘ساظٜ ضٚـ

        اض٘س. زٚ ضٚـ ضایح ٚ ػٕسٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ ٚخٛز ز

       ػجبضسٙس اظ: ضٚـ وبٞف ٍِبضیشٕی ٚ ضٚـ دٟٙبی ثب٘س

 سٛاٖ.  -٘یٓ

ٌیطی ٔیطایی زض  ضٚـ وبٞف ٍِبضیشٕی، ثطای ا٘ساظٜ

ٌیطز. زض ایٗ ضٚـ  ظٔبٖ، ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی-ٕ٘ٛزاض زأٙٝ

شٓ ثٝ یه خبیی اضسؼبقبر آظاز ؾیؿ سبضیرچٝ ٔمبزیط خبثٝ

قٛز. یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ وبٞف آظاز  ٌیطی ٚ ثجز ٔی يطثٝ، ا٘ساظٜ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. وبٞف ٍِبضیشٕی  9قىُ زأٙٝ زض 

ٔمساض ٘ؿجز ٍِبضیشٕی طجیؼی زٚ دیه ٔدبٚض ٞٓ زض 

 اضسؼبقبر آظاز اؾز.

     ثطای سرٕیٗ ٘ؿجز ٔیطایی ثب اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاض 

      سٛاٖ -سٛاٖ اظ ضٚـ دٟٙبی ثب٘س ٘یٓ فطوب٘ؽ، ٔی-زأٙٝ

ؾیؿشٕجسؾز  FRFاؾشفبزٜ وطز. زض ایٗ ضٚـ اثشسا ٔمبزیط 

 FRFزض ٔمبزیط  آیٙس. ثٝ اظای ٞط فطوب٘ؽ طجیؼی، یه لّٝ ٔی

سط اظ ٔمساض لّٝ زٚ ٘مطٝ  ( دبییdbٗزؾیجُ ) 3ثٛخٛز ٔی آیس. 

((. ٞطچٝ 10قىُ )ٔطبثك ) سٛاٖ ٚخٛز زاض٘س - ٔطسجط ثب ٘یٓ

ٔیطایی ثیكشط ثبقس، زأٙٝ فطوب٘ؿی ثیٗ ایٗ زٚ ٘مطٝ ثیكشط 

(، ثٝ نٛضر ٘ؿجز BDسٛاٖ )-ثب٘س ٘یٓ قٛز. دٟٙبی ٔی

فطوب٘ؽ ثیٗ ایٗ زٚ ٘مطٝ، ثٝ فطوب٘ؽ طجیؼی زض ایٗ ٘مطٝ 

 قٛز. سؼطیف ٔی

 (4خسَٚ ) ٞب ثب ثطضؾی يطیت ٔیطایی ٞط یه اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

ز وٝ زض قطایط یىؿبٖ سحطیه، يطیت ٔیطایی قٛ ٔلاحظٝ ٔی

 cm 5/2 ثیكشط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ػطو cm 5% ،6/42ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ػطو 

وٕشط اظ  ،cm 5خبیی ؾط سیط ثب ػطو ٝ . ثط ایٗ اؾبؼ خبثاؾز

. ایٗ اسفبق ٔٛخت اؾز cm 5/2خبیی ؾط سیط ثب ػطو ٝ خبث

٘ؿجز ثٝ  ،cm 5وبٞف چٍبِی سٛاٖ سِٛیسی زض سیط ثب ػطو 

 ز.قٛ ٔی cm 5/2سیط ثب ػطو 
 

 ّای هختلف سلَلشی در آسهایص تَاى خزٍری تیطیٌِ ًوًَِ -9رذٍل 
ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ػطو  

cm 5 

 cmٞبی ثب ػطو  ٕ٘ٛ٘ٝ

 (ؾطی ) 5/2

 cmٞبی ثب ػطو  ٕ٘ٛ٘ٝ

 (ٔٛاظی) 5/2

 cmٞبی ثب ػطو  ٕ٘ٛ٘ٝ

 (ؾطی) 66/1

 cmٞبی ثب ػطو  ٕ٘ٛ٘ٝ

 (ٔٛاظی) 66/1

ثیكیٙٝ 
Pmean 

nW 9071/0 nW 283/1 nW 001/1 nW 468/1 nW 425/1 

RLoad kΩ 90 kΩ 600 kΩ 150 MΩ 45/1 kΩ 125 

Ip-p nA 284 nA 6/133 nA 231 nA 90 nA 302 

Vp-p mV 6/25 mV 2/80 mV 7/34 mV 5/130 mV 8/37 
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 cm 1/4)ب( دٍ تیز هتصل تصَرت سزی تا عزض  cm 1)الف( یک تیز تا عزض 

  
 cm 1/6)ت( دٍ تیز هتصل تصَرت سزی تا عزض  cm 1/4تا عزض  هَاسی)ج( دٍ تیز هتصل تصَرت 

 
 cm 1/6)ث( دٍ تیز هتصل تصَرت هَاسی تا عزض 

)تصَرت  cm 1 ،cm 1/4ّای هختلف  ّای اًزصی سلَلشی تا تیزّایی تا عزض کٌٌذُ تَاى هتَسط خزٍری اس تزداضت -8ضکل 

 )تصَرت سزی ٍ هَاسی( cm 1/6سزی ٍ هَاسی( ٍ 
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تخویي هیزایی تا استفادُ اس رٍش کاّص لگاریتوی  -9ضکل 

 سهاى -در ًوَدار داهٌِ

 

 
2 1 1

2
n Q

 

 استفادُ اس رٍش پٌْای تاًذ تخویي هیزایی تا -64ضکل 

 فزکاًس-تَاى در ًوَدار داهٌِ-ًین 
 

سٛاٖ زضنس افعایف سٛاٖ ذطٚخی  ٔی 3خسَٚ ثب سٛخٝ ثٝ 

یبثس، ثٝ ٘ؿجز سیط  ضا زض حبلاسی وٝ ٔمساض ػطو سیط وبٞف ٔی

ٔحبؾجٝ ٚ ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛز. ایٗ ٔمبیؿٝ زض  cm 5اِٚیٝ ثب ػطو 

سٛاٖ  ٔی 6خسَٚ  ا٘دبْ قسٜ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ 5 خسَٚ

         زض حبِز ؾطی cm 5/2ٞبی ثب ػطو  زضیبفز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ؿجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ ثب  4/10ٚ زض حبِز ٔٛاظی %  %4/41 

ٞبی  وٙٙس. زض ٔٛضز ٕ٘ٛ٘ٝ سٛاٖ ثیكشطی سِٛیس ٔی cm 5ػطو 

قسٜ زض   ، زضنس افعایف سٛاٖ ثطزاقزcm 66/1ثب ػطو 

 .اؾز 1/57ٚ %  8/61%  ،حبلار ؾطی ٚ ٔٛاظی ثٝ سطسیت
 

 ّای هختلف ّای تا عزض ًوًَِ ضزیة هیزایی -1رذٍل 

 5 5/2 66/1 (cmػطو سیط )

 004424/0 004822/0 006876/0 يطیت ٔیطایی

 

هقاٍهت تار  ٍ ضذُ گیزی اًذاسُ هؤحز هقاٍهت هقایسِ -1 رذٍل

 خارری در تَاى خزٍری تیطیٌِ تزای ّز ًوًَِ سلَلشی
ٔكرهٝ 

ٕٝ٘ٛ٘ 
cm 5 

cm 5/2 

 (ؾطی)

cm 5/2 

 (ٔٛاظی)

cm 66/1 

 (ؾطی)

cm 66/1 

 (ٔٛاظی)

ٔمبٚٔز 

 (kΩط)ٔؤث
9/127 6/510 3/127 1320 1/145 

Rload 90 600 150 1450 125 

 زضنس

 اذشلاف
6/29 5/17 8/17 8/9 9/13 

 

هقایسِ حذاکخز تَاى خزٍری در هیاى تیزّای   -1رذٍل 

سلَلشی تا  EAPapکٌٌذُ اًزصی ارتعاضی تز هثٌای  تزداضت

 cm 1/6)تصَرت سزی ٍ هَاسی( ٍ  cm 1 ،cm 1/4ّای  عزض

 )تصَرت سزی ٍ هَاسی(

ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

EAPap ؾِّٛعی 

ثیكیٙٝ 
Pmean 

(nW) 

سٛاٖ افعایف یبفشٝ زض 

ٔمبیؿٝ ثب سٛاٖ ذطٚخی 

 cm 5ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ػطو 

زضنس 

 افعایف

 - - cm 5 907/0ػطو 

 cm 5/2ػطو 

 (ؾطی)
283/1 3759/0 4/41 

 cm 5/2ػطو 

 (ٔٛاظی)
001/1 0939/0 4/10 

 cm 66/1ػطو 

 (ؾطی)
468/1 5609/0 8/61 

 cm 66/1ػطو 

 (ٔٛاظی)
425/1 5179/0 1/57 

 

 گیزی ًتیزِ -1
وٙٙسٜ ا٘طغی    زض ایٗ ٔمبِٝ اثط وبٞف ػطو سیط ثطزاقز

ٔٛضز  ،ٞب اضسؼبقی ٚ ٘یع ٘حٜٛ اسهبَ ا٘ٛاع سیط ثط وبضوطز آٖ

ؾِّٛعی ثب زلز ؾبذشٝ  EAPapٞبی  ثطضؾی لطاض ٌطفز. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔٛضز اؾشفبزٜ  ،وٙٙسٜ ا٘طغی اضسؼبقی قسٜ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ثطزاقز

لطاض ٌطفشٙس. سحز سحطیه یىؿبٖ ا٘ٛاع سیطٞب ٚ قطایط 

یىؿبٖ زض ؾبظٌبضی ٔمبٚٔز ثبض ذبضخی ٚ ٔٙجغ سِٛیس ا٘طغی 

)ٕ٘ٛ٘ٝ دیعٚدّیٕطی(، ٔلاحظٝ ٌطزیس وٝ ثب سمؿیٓ یه سیط ثٝ 

چٙس سیط ثب ػطو وٕشط ٚ اسهبَ ؾطی یب ٔٛاظی سیطٞب، خطیبٖ، 
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یبثس. زض  سیطٞب افعایف ٔی ِٚشبغ ٚ زض ٘شیدٝ سٛاٖ ذطٚخی اظ

ٞبی ثب ػطو وٕشط، زاضای ٔیطایی  ٚالغ ثٝ زِیُ ایٙىٝ سیط

ٞب ثیكشط  سحز سحطیه یىؿبٖ، زأٙٝ ٘ٛؾبٖ آٖ ،وٕشطی ثٛزٜ

قٛز.  ٞب ٘یع ثیكشط ٔی قسٜ اظ آٖ  ثٙبثطایٗ ا٘طغی ثطزاقز ؛اؾز

ٔٛخت ایدبز ثیكشطیٗ خطیبٖ ذطٚخی ٚ  ،ٞب اسهبَ ٔٛاظی سیط

ٔٛخت ایدبز ثیكشطیٗ ِٚشبغ ٚ سٛاٖ  ،ٞب اسهبَ ؾطی آٖ

 ز.قٛ ذطٚخی ٔی
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