
  133                                                            233الی  133، صفحه 3131، تابستان 2، شماره 31جلد  پژوهشی مكانيك هوافضا، -فصلنامه علمی

 ((یادداشت مهندسی))
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 دانشگاه صنعتی قم
 (112/7/1331ریخ پذیرش:تا ؛11/3/1331)تاریخ دریافت:

 چكیده
 كیاز عدم وجود  یناش وب،ينوع ع نیاز ا یكیهستند.  یهندس وبيع یدارا ،گرافن هایهیاغلب لا ،در ابعاد نانو ديدر پروسه تول یدگيچيپ ليدلهب

ای کاری اتاق قرار داشته باشد، حفره یا اگر این صفحه گرافنی معيوب یا ناقص در دم. در حين پروسه توليد استگرافن  هیدر لا یکربن ونديچند پ ای

یا سوراخ در فيلترها و  ی مانند پينساخت وديق ،گردد. همچنينشكل تشكيل میهایی بزرگ با ساختار بیسوراخ در آن گسترش یافته و حفره

بر  مواردی نيچن ريتاث یبررس ن،یبنابراد. توانند قابليت مكانيكی گرافن را تحت تأثير قرار دهنمی Memsو  Nemsها در ها و دیگر سازهدیافراگم

ها با یك دایره در محلی دلخواه مدل شده و ارتعاشات آزاد در این مقاله این حفرهبرخوردار است.  ییبالا تيگرافن از اهم هیلا دیناميكیرفتار  یرو

رمحلی در ابعاد نانو ارائه گردیده است. اثر پارامترهای و تئوری غي تریفتزیك صفحه مدور گرافنی با یك سوراخ خارج از مرکز با استفاده از روش 

های طبيعی با استفاده از روش مينيمم جداسازی مقدار تكين استخراج غيرمحلی و خارج از مرکزی برای این نوع صفحات بررسی شده و فرکانس

 گردیده است.
 

 سوراخ خارج از مرکز، فرکانس طبيعی، پارامتر غيرمحلی :كلیدی هایواژه
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ABSTRACT 

Because of production process and constrains conditions, circular graphene sheet may be opposed to structural defect 

and pin hole, respectively. Some of the defects and pin hole on a circular graphene sheet can be considered as an 

eccentric hole on the sheet. Hence, analyzing behavior of circular graphene sheet with an eccentric hole is important. 

Free vibration of an eccentric annular graphene sheet, as the basis of any dynamical analysis, is studied. Nonlocal 

theory of plate is used to solve the problem and Trefftz method is used to model the free vibration of graphene with an 

eccentric hole. Effects of nonlocality and eccentricity are investigated on the natural frequencies. These frequencies are 

derived by singular value decomposition (SVD) method. 
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 مقدمه -1

تری بر ای اثر بيشهای سههها هها در مقایسهههه با دیعر عي حفره

. ]1[روی کاهش خواص مكانيكی صههفتاد دایروی ارافد دارند 

ها کاربرد فراوانی ها در نانوسههنسههورها و نانوکامتو ی نانوصههفته

های ارافنی که در دارند. مشهههتصهههاد ارتااشهههی نانوصهههفته 

ار ای بسيهسهتند ا  حتا  کارایی سهها ه ها پراکنده نانوکامتو ی 

باتوجه به پيشرف  مهندسی در حو ه  .]2[د باشحائز اهمي  می

نانوتكنوحوژی، وجود سهههاختارهای ارافنی با یك یا  ند عي  و 

 وجود سهورا  برای پيد یا یيره در اتصاتد صفتاد ارافد و در 

     هههای ارتاههاشهههی و اسهههتترا  بررسهههی مههد  ،1نمز تجهيزاد

سههه رویكرد  .]3[ رسههدنظر میهای طبيای ضههروری بهفرکانس

 های طبيایدس  آوردن فرکانسهحل برای تتليل ارتااشی و ب

       هههایروشاتمی،  هههایروش مههد  پيشهههنهههادی وجود دارد.

با ملاحظه عدم پيوستعی که  های پيوسهته روش، پوسهته  -اتمی

دهد. اید رار میمسئله را مورد بررسی ق ،ساختارهای مقياس نانو

تری نسب  به دو روش دیعر برخوردار بوده اما روش ا  دق  کم

تر و در عيد حا  هزینهه و با متاسهههباد کم دسهههترس، کم در

ه نو مربوط بتر مقاتد در حو ه نابيش باشههد.تر میسههرع  بيش

های تتليل ارتااشههاد روش .]1[ باشههدمی اید رویكرد و روش

ها در اشكا  متتلف دایروی و مستطيلی آ اد صهفتاد و پوسته 

صهورد عددی و تتليلی در بسياری ا   به و یيره در حو ه ماکرو

با روش عددی  ]5[ و همكاران 2تارا مقاتد بررسهی شده اس . 

های طبيای یك صهههفته دایروی آ اد با یك ریلی ریتز فرکانس

مد   ]6[ 3حيد. سهورا  خار  ا  مرکز را بررسی و مطاحاه کردند 

های طبيای یك صفته دایروی با یك سورا  ارتااشی و فرکانس

خار  ا  مرکز را با استفاده ا  تئوری کلاسيك صفته و براساس 

 ]7[ 1وی حينگ و جنگ ای بررسی کرد.تبدیل توابع مو  استوانه

ارتااشاد آ اد یك صفته دایروی با  ند سورا   2001در سا  

هها با اسهههتفاده ا  نظریه  آنخهار  ا  مرکز را مطهاحاهه کردنهد.     

مد  تتليلی را ارائه داده  6و با روش عددی تریفتز 5پذیریجمع

های طبيای سفرکانجداسههها ی مقدار تكيد و درنهای  با روش 

یك روش  2007در سا   ]8[و همكاران  7حی را متاسبه کردند.

                                                           

1 -Nems 
2- Laura 

3- Lin 

4- Wei-ling, Jeng 

5- Addition Theorem  

6- Trefftz 

7- Lee 

8-Eringen 

9- Nonlocal 

تتليلی در تتليل ارتااشاد آ اد یك صفته دایروی با  ند نيمه

یك حل تتليلی  ]1[نژاد و قاهری رائه دادند. هاشههمیاسههورا  

را  اون با یك سودقيق برای ارتااشاد عرضی یك صفته بيضی

خار  ا  مرکز براسههاس روش جداسهها ی متايرها در متتصههاد 

 8ارینعد 1183در سا  اما در حو ه نانو  اون ارائه دادند.بيضهی 

ید اتسهههتيسهههيتهه را که یكی ا  مشههههورتر   1تئوری یيرمتلی

داد و ارائه  تنش یيرمتلیباشههد در حو ه های پيوسههته میروش

  Nonlocal Continuum Field Theoriesکتاب  2002در سا  

های بسههياری ا  متققان با اید روش و روش. ]10 [منتشههر شههد

های های کربنی و ورقدیعر یك مسهههئله خاص را برای نانوحوحه

 در ]11[ 10پردهد اند.مسههتطيلی ارافد مورد بررسههی قرار داده

و تاييرشكل برشی  11های کلاسهيك صفته تئوری 2001سها   

دهنده دیفرانسههيلی را با اسههتفاده ا  روابت تشههكيل 12مرتبه او 

حل   13نویریيرمتلی بها فرموحهه کرد. او با اسهههتفاده ا  رویكرد   

و 11ردی ماادتد حاکم برای نانوصهفتاد مستطيلی را ارائه داد. 

با اسهتفاده ا  تئوری اتستيسيته خطی یيرمتلی   ]12[آقابابایی 

حه صفته مرتبه سوم را با فرمو برشی تئوری تاييرشكلارینعد، 

هههای طبيای یههك فرکههانسنویر کرده و بهها اسهههتفههاده ا  روش 

و  ]13[ 15وانگو  آرش دس  آوردند.هنانوصهفته مسهتطيلی را ب  

پيوسته های مقاتتی را در کاربردهای روش] 11[رفيای و مقدم 

ا  قبيل تئوری یيرمتلی اتسهههتيسهههيته در تتليل و بررسهههی  

ارتاهاشهههاد آ اد، کمهانش، خمش و دیعر مسهههائهل مربوطه به    

متمدی و . اندهای کربنی ارائه دادهنانوحوحه صهههفتهاد ارافد و 

ارتااشهههاد آ اد یك صهههفته ارافد دایروی و  ]15[همكهاران  

فاده ا  تئوری ها با اسهههتحلقوی را مورد بررسهههی قرار دادند. آن

یه تاتستيسيته یيرمتلی ماادتد حاکم بر صفتاد ارافد تك

 16تربيع تفاضلیرا اسهتترا  کردند و با استفاده ا  روش عددی  

، اید در اید مقاحه نهد. دسههه  آوردهههای طبيای را به  فرکهانس 

ها با یك دایره مد  شههده و درنتيجه ارتااشههاد آ اد یك   حفره

صههفته مدور ارافنی با یك سههورا  خار  ا  مرکز با اسههتفاده ا  

و تئوری یيرمتلی در ابااد نانو ارائه اردیده اسهه .  تریفتزروش 

اثراد پارامترهای متتلف ا  جمله پارامترهای یيرمتلی و خار  

10- Pradhan 

11- CLPT 

12- FSDT 

13- Navier 

14- Reddy 

15- Arash,Wnag 

16- DQM 
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 115                                                        )یادداش  مهندسی( ... با استفاده تاثير عي  هندسی بر روی ارتااشاد آ اد صفته ارافنی مدور 

 شده اس .ا  مرکزی برای اید نوع صفتاد بررسی 

 
تحلیل  رتتالاتللاا  یر  ان صاصه للیحه  را     ا    -2

 رستیا ه ری تئهت  غی محلی

اده خرد با استف -در تئوری اتسهتيسيته یيرمتلی اثراد مقياس 

بای ا  کرنش در همه نقاط ا  اید فرض که تنش در یك نقطه تا

    بررسهههی و مطاحاه  ،بهاشهههد نهه فقت کرنش خود نقطه  بها ه می 

تئوری یيرمتلی اثر متقابل بيد اتمی متدوده بزرگ را شود. می

 یج مسهههتقلی برحسههه  اندا ه بدنه درنظر ارفتهه و منجر به نتا 

اردد. براسهاس تئوری یيرمتلی ماادتد اسههاسی برای یك  می

پيك که ا  نيروی بدنه بدنه اتسهههتيك یيرمتلی همعد ایزوترو

 :]15[ کند عبارتند ا نظر میصرف

(1)   

(2)   
 

(3)  

(1)  

( ) ( ) ( )

,

, ,

0

, ,  

1
( )

2

ij j

ij ij

v

ij ijkl kl

ij i j j i

x x x t dV x x V

t H

u u

s

s j a

e

e

=

= - " Î

=

= +

¢ ¢ò
 

ترتي  تانسهههورهای تنش به 𝑯𝒊𝒋𝒌𝒍و  𝝈𝒊𝒋 ،𝒕𝒊𝒋 ،𝜺𝒌𝒍ههای  عبهارد 

یيرمتلی، تنش کلاسيك، کرنش کلاسيك و اتستيسيته مرتبه 

     Vوسههيله بدنه هشههده ب هارم هسههتند. حجم فضههای جاروب 

 سب  اتستيسيته یيرمتلی و تنشباشد. ماادحه بات تنش بهمی

 ند.  کدیعر جف  میسيته کلاسيك را با یكسب  اتستيبه

𝝋(|𝒙تهابع کرنهل        − �́�|, 𝜶)   مدو  یيرمتلی اسههه . مدو

  عنوان یهك تهابع تضهههايف متناسههه  با ماادتد   یيرمتلی بهه 

دهنده اثراد یيرمتلی توحيدشده در نقطه مبدا )مرجع( تشهكيل 

x  واسههطه کرنش متلی در نقطه منشهها  هب�́� بارد باشههد. عمی
|𝒙 − �́�|   فاصهله در شكل اقليدسی و𝜶  ثاب  ماده را که بستعی

د ای، فاصله بيمثا  پارامتر شهبكه، اندا ه دانه  عنوان)به  به با ه 

     های مشهههتصهههه خارجییا کووتنسهههی( و طو  c-cپيوندهای 

دهد. ثاب  طو  ترک، طو  مو ( دارد نشههان می عنوان مثا )به

𝜶عنوان بههه 𝜶مههاده  = 𝒆𝟎𝒂/𝒍  کههه در اینجهها𝒆𝟎  ثههابتی برای

 های قطایمایشههعاهی و دیعر مد کردن مد  با نتایج آ تنظيم

عنوان مثا  پارامتر شههبكه، اندا ه )به lو  aهای باشههد. عباردمی

های یا کووتنسهههی( و طو  c-cای، فاصهههله بيد پيوندهای دانه

ثهها  طو  ترک، طو  مو ( عنوان مخههارجی )بههه همشهههتصههه

 ها هستند.   هنانوسا

طور کلی حل ماادحه بات در شههكل انتعراحی جزئی اسهه  و به    

صهورد تتليلی دشهوار اسه . بنابراید ا  یك شكل    کردن آن به

     تيسهههيته یيرمتلی ایل  اسهههتفاده دیفرانسهههيلی ماادحه اتسههه

    اصهههطلاد مههدو  یيرمتلی  ]10[ارینعد اردد. براسهههاس می

 ارائه شود:صورد  یر تواند بهمی

(5)  
( ) ( )

1
2 2

0
, 2 ( . / )x l K x x lj a p a a

-

= 

 باشد.  شده میتابع بسل بهينه 𝑲𝟎 ،که در اینجا

د توانهای اتسهتيسيته یيرمتلی می ماادحه حرک  در عبارد    

  یر نوشته شود: دصوربه

(6)  
,ij j i if u   

,𝒇𝒊کهه  جهایی  𝝆  جایی ههای  عاحی و بردار جابترتيه  موحفه بهه

 ايرند.  را می x,yعلام   i,jهستند. حروف 

یك شهههكل  ارینعدعنوان تابع ارید به 𝝋با فرض تابع کرنل     

صهههورد  یر دهنده یيرمتلی را بهدیفرانسهههيلی رابطه تشهههكيل

 پيشنهاد داد:

(7)   
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در متتصههههاد قطبی عملعر تپلاس و  2∇در ماههادحههه بههات 

2∇برابر
=

𝜕2

𝜕𝑟2
+

1

r

𝜕

𝜕r
+

1

𝑟2

𝜕2

𝜕𝜃2
با استفاده ا  ماادحه بات اسه .      

ورد صههتواند بهده یيرمتلی میندهکرنش تشههكيل -رابطه تنش

  یر ساده شود:

(8)   2 21 :ij C     

𝝁 ،کهه در ماهادحه بات   = 𝒆𝟎𝒂   بوده و پارامتر یيرمتلی ناميده

 و ودر ابااد نانکرنش  -شهههود. تنهها تفهاود بيد روابت تنش  می

باشهههد که بایسهههتی ماادتد مهاکرو در وجود هميد عبارد می 

 باتوجه به هميد تفاود استترا  اردد.

توجه به تئوری صفته نا ک برای تتليل ارتااشهاد عرضی با     

 داریم: کلاسيك

(1)         
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 جایی نيز داریم:هجاب -برای روابت کرنش
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در ماادحه بات اار پارامتر یيرمتلی صفر قرار داده شود ماادتد 

 آید.  دس  میهکرنش برای صفته نا ک کلاسيك ب -تنش

ماههادحههه  (،8) رابطههه در (1-10)هههای کههارايری رابطههههبهها بهه

 آید:دس  میهصورد  یر بلی خيز عرضی بهدیفرانسي

     4 2 2, , , , , , 0D w r t q hw r t h w r t          
 

(11)  

،کهه در اینجا  
2

2 2
4 2 2

2 2 2

1 1   
      

   r rr r θ
خيز  wو 

دهد. عباردصفته را نمایش میعرضی 
3

212(1 )




Eh
D

ν
صلبي   

بار عرضههی  qعبارد داده و خمشههی صههفته یيرمتلی را نشههان 

اسههتكه در تتليل ارتااشههاد  شههده روی صههفته یيرمتلیتو یع

 شود.میآ اد صفر درنظر ارفته 

 شود:صورد  یر عمل میبه (11)لی ماادحه برای حل تتلي     

(12)  , i tw w r e  

 داریم: (11)ریاضی ماادحه  عمليادکردن و با تنظيم
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 :ارددصورد  یر تاریف میبه 𝜆و  𝜅مقادیر 
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توان با اسهتفاده ا  جداسا ی متايرها  می (13)برای حل ماادحه 

𝑤(𝑟, 𝜃) = 𝑅(𝑟). 𝑒𝑖𝑚𝜃  را درنظر ارفهه . درنتيجههه برای خيز

 داریم:

(11) 
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توابع  𝐾𝑛و  𝐼𝑛توابع بسهههل عادی و  𝑌𝑛و  𝐽𝑛 ،کهه در ماادحه بات 

نيز ضرای  شكل مودها  Ainباشد. ضرای  شده میبسهل اصهلاد  

 اردد.اتوجه به شرایت مر ی استترا  میهستند که ب

صورد ل ارتااشههاد صفتاد بهاعما  شهرایت مر ی در تتلي     

 باشد. یر می

 ايردار که در آن، 𝑤 = 𝑤𝑟 = 0 

 ساده که در آن، 𝑤 = 𝑀𝑟 = 0 

 آ اد که در آن، 𝑉𝑟 = 𝑀𝑟 = 0 

شهههی و نيروی خم ترتي  ممانبه 𝑀𝑟و𝑉𝑟 ،کهه در ماادتد بات 

 باشد.برشی درجه  شااعی می

بهاتوجهه بهه تئوری یيرمتلی در متتصهههاد قطبی برای ممان    

 خمشی و نيروی برشی داریم:

 

(11) 
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   رعمال ت راط م ی  خاتج م کز  ت ایتزت ش  -3

سورا  خار  ا  مرکز )مراکز  Hیك صفته دایروی با  1 شكلدر 

باشهههد( می Hتها   1ا   iبوده کهه   𝑂𝑖ههای خهار  ا  مرکز   دایره

 .]7[ شودمشاهده می

 
یك صفته دایروی با  ند سورا  خار  ا   :(1تک  )

 .مرکز
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صورد به iBشرایت مر ی  H+1توان باتوجه به اید مسئله را می

 نشان داد: یر 

(15) 
0

H

kB B 

ورا  سههبرای خيز صههفته تك باتوجه به تئوری تریفتز ،درنتيجه

توان خيز صفته را ا  ترکي  خيز دو دایره داخلی و خارجی می

 صورد  یر نوش :به

(16)   
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ضههرای  شههكل مودها هسههتند که   imBو  imA ،(17در ماادحه )

   اردند. باتوجه به بهاتوجهه بهه اعمها  شهههرایت مر ی تاييد می    

𝑟1که برای دایره بزرگ درحاح  کلی بایسههتی در اید = مقدار  0

     صههفر  Kو  Yضههرای  توابع بسههل   ؛خيز مالوم داشههته باشههد 

 𝑟2که اردد. برای دایره توخهاحی نيز در حهاحه  کلی هنعامی   می

بسيار بزرگ شده  Iشهود مقدار تابع بسهل بهينه شده   بزرگ می

 توان مجموعضهری  اید تابع بسهل صفر شده و می   که درنتيجه

صهههورد تابع هنكل نوع او  را به Yو  Jضهههرای  توابع بسهههل 

𝐻(1) = 𝐽 + 𝑖. 𝑌   نمهایش داد. درنتيجه برای خيز یك صهههفته

سهههورا  با اسهههتفاده ا  تئوری تریفتز و شهههرایت مر ی کلی تك

 ریم:دا
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(17)  

,𝑟1باشههد نيز مشههتم می 2 طورکه در شههكلهمان 𝑟2, 𝜃1, 𝜃2   

های قطبی نسب  به دو مرکز دایره داخلی ترتي   وایا و شااعبه

 باشد.و خارجی می

 
 .هندسه برای توابع تبدیل بسل :(2تک  )

 

خارجی یا اصلی و دایره داخلی حات باید شهرایت مر ی دایره      

طورکه مشهههتم اعما  کرد. همان یا سهههورا  خار  ا  مرکز را

ميسههر  (18)اشههد اعما  هرکدام ا  اید شههرایت در ماادحه  بمی

د قطبی هر دو دایره ارحسهه  متتصهه نيسهه   یرا اید ماادحه ب

باشد. برای اعما  شرایت مر ی برحس  یك متتصاد قطبی می

توان با اسهههتفاده ا  قضهههيه خارجی( می)متتصهههاد داخلی یا 

توابع بسههل دو دایره داخلی و خارجی را برحسهه   پذیری جمع

 متتصاد دیعری نوش . در اینجا داریم:

ترتي  فاصله بيد دو مرکز دایره و به 𝜃1,2و  𝜀1,2 (18)در ماادحه 

سورا  اس .  وایا در حاح  تك 1نسهب  به دایره   2 اویه دایره 

باشد. رادیان می πبار بار صهفر رادیان و یك در هر دو تبدیل یك

در هر دو حاح   تبدیل متتصهاد توابع بسل ا  دایره داخلی به  

خارجی و خارجی به داخلی ماادحه خيز برحسه  یك متتصاد  

راحتی قطبی خواههد بود و در نتيجهه اعما  شهههرایت مر ی به  

 خواهد شد. پذیرامكان

 هایبرای اعمها  شهههرایت مر ی داخلی و خهارجی طبق ماادحه  

 داریم: (11-18)
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جایی هههای دوم هر دو ماهادحهه بات باتوجه به جاب   در قسهههمه  

 خواهيم داش : nو  mهای نمایه
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(20)  

با  داخلی و خارجی راتوان ماهادتد شهههرایت مر ی  حها  می   

اعما  نمود. باد ا اعما  شههرایت مر ی  (21اسههتفاده ا  ماادحه )

بسته به نوع آ اد، ساده و ايردار در یك شااع و کل  وایا در آن 

ای هر دایره، دو ماادحه ایجاد ( بر𝜃شهههااع )عدم وابسهههتعی به 

برای دو ماادحه دایره خارجی  𝑒𝑖𝑝𝜃1شود. با استفاده ا  ضرب می

برای دو ماادحه دایره داخلی و خاصهههي  تاامد برای هر  𝑒𝑖𝑝𝜃2و 

𝑚 = −∞. نيز در هرکدام  Nاردد. یك ماادحه تشههكيل می ∞.

تايير خواههد نمود. درنتيجه با کاهش   mتها   m–ا  ماهادتد ا   

2تا همعرایی مطلوب تاداد  mمقدار  × 2 × (2𝑚 + ماادحه  (1

نيز مجهو  داریم کههه درنتيجههه یههك  8m+4. خواهيم داشههه 

𝐴8𝑚+4×8𝑚+4𝑋8𝑚+4صورد دسهتعاه ماادتد به  = خواهيم  0

 mdو  ma ،mb ،mcضرای  شكل مودهای  Xداش . در اید ماادحه 

که اید ماادحه جواب یيرصفر داشته باشد باید باشد. برای ایدمی

ه کایی هدترمينان ضهرای  صهفر باشهد. برای استترا  فرکانس   

کند ا  روش مينيمم جداسهها ی دترمينان ضههرای  را صههفر می 

 شود.( استفاده میSVDمقدار تكيد )

 
 صتااج    حث -4

   بارسههنجی نتایج دو نمونه او  و دوم تسههنجی و اعبرای صههته

 اس . شدهترتي  در ابااد ماکرو و نانو ارائه به

 خههارجی شهههاههاعای بههه نمونههه او  در اباههاد مههاکرو: دایره    

𝑅1 = 1𝑚ای به شااع  ، حفره𝑅2 = 0/25𝑚  خار  ا  مرکزی ،

𝜀 = 0/45𝑚   2، ضهتامmm   و ضهری  پواسونν = و  0/33

 3 با شههرایت مر ی داخلی آ اد و خارجی ايردار که در شههكل 

 باشد.مشتم می

 
صفته دایروی مدور با سورا  خار  ا  مرکز  (:3تک  )

 .]16[ در ابااد ماکرو
 

باهد با مقادیر  فرکهانس طبيای او  بی  5مقهادیر   ،1در جهدو    

مقایسهههه  ABAQUSافزار نرم مرجع و روش احمهان متهدود در  

 اس . شده

𝛼)باد فرکانس طبيای بی 5مقادیر  (:1) جد ل = √
𝜌ℎ𝜔2

𝐷

4
). 

 روش حل فرکانس او  فرکانس دوم فرکانس سوم

 ]16[ مرجع 201/3 528/1 713/1

 احمان متدود 201/3 527/1 711/1

 روش حاضر 201/3 510/1 723/1
 

 فرکانس  هارم فرکانس پنجم

086/6 773/5 

081/6 772/5 

071/6 765/5 
 

 حاضرنتایج روش  ،شههودیملاحظه م 1طورکه ا  جدو  همان   

جع منتشهههر بها دقه  بسهههيارخوبی با روش احمان متدود و مرا  

رو نتایج ماک دهد اید روش در اباادمطابق  دارد که نشهههان می

توان به آن اطمينان کرد و با نماید که میبسيارخوبی را ارائه می

کار ارف  و هاسهههتفهاده ا  تئوری یيرمتلی آن را در ابااد نانو ب 

اثراد اید پارامتر و خار  ا  مرکزی سورا  را بر روی آن بررسی 

 کرد.

شههده با روش حاضههر ا   باد متاسههبههای بیمقادیر فرکانس    

M=3  2یانی تادادM+1=7 اردد.  ضری  همعرا می 

یانی تاداد  M=4برای  SVD مقادیر مينيمم 4 در شهههكهل     

نمایش داده شده اس . در اید شكل مقادیر مينيممی  1ضرای  

ادیر مق ،شودمشاهده می xجه  متور  صهورد پرش و در که به

 باشد.باد میهای طبيای بیفرکانس
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     مقادیر مينيمم مقادیر تكيد برحس   (:4تک  )

 .بادهای بیفرکانس

 
نمونهه دوم در اباهاد نهانو: صهههفته ارافنی مدور به شهههااع        

𝑅1 = 5𝑛𝑚  0/34، ضههتامmm  و ضههری  پواسههونν = 0/3 

برای شرایت مر ی ساده و پارامترهای یيرمتلی متتلف بررسی 

 اس . شدهارائه  2قرار ارفته اس  که نتایج در جدو  

 

ه باد نانوصفتمقایسه اوحيد پارارمتر فرکانسی بی :(2جد ل )

 .دایروی

𝜇 = 𝑒0𝑎(𝑛𝑚) روش 
2 1/1 8/0 1/0 0 

مرجع  2 161/1 881/1 618/1 116/1
1515 

روش  2 161/1 881/1 617/1 116/1

 حاضر

 

نتایح با دق  بسههيار  شههودمشههاهده می 2طورکه ا  جدو  همان

دهد که اید روش باتیی با روش حاضر مطابق  دارد و نشان می

 باشد.در ابااد نانو قابل اعتماد می

نمونه سوم در ابااد نانو: صفته ارافنی مدور به شااع خارجی     

𝑅1 = 10𝑛𝑚 ای بهه شهههاهاع    ، حفره𝑅2 = 1𝑛𝑚  ضهههتام ،

0/34mm   و ضهری  پواسههونν = های برای شرایت مر ی 0/3

متتلف، پارامترهای یيرمتلی متتلف و خرو  ا  مراکز متتلف 

 5سههورا  یا عي  مورد بررسههی قرار ارفته اسهه  که در شههكل 

 نشان داده شده اس .

 

 

 .صفته ارافنی مدور با سورا  خار  ا  مرکز (:5تک  )
 

در شرایت  5های طبيای شكل مقادیر فرکانس 3در جدو      

مر ی، پارامتر یيرمتلی و فاصله خار  ا  مرکزی متتلف سورا  

ترتي  اشاره به به Fو  C ،SS ،ارائه اردیده اس . در اید جدو 

 .شرایت مر ی ايردار، ساده و آ اد دارد

ر ه شرایت مر ی شود هدیده می 3طورکه ا  جدو  همان    

  ساده به یانی ا  شرایت آ اد به ساده و ا شودتر داخلی سف 

تر های طبيای بيشاردد و مقادیر فرکانسايردار تايير ایجاد می

شود. در شرایت مر ی متتلف با ورود عبارد خرو   مرکزی می

ه نعر آن اس  کیابد و اید نشامی کاهشسورا  مقادیر فرکانسی 

    ای و تبدیل آن به سورا  تا  ه اندا ه های حفرهوجود عي 

تواند فرکانس و خواص ارتااشی ارافد را تت  تاثير قرار دهد. می

و ايردار با افزایش خرو  ا  مرکزی  ، آ اددر شرایت مر ی ساده

یابد. اثر پارامتر یيرمتلی که تنش میها کاهش سورا  فرکانس

ا ه و بکاهشی داشتدهد نقش و کرنش را در ابااد نانو تايير می

دهد. در شرایت مر ی آ اد تايير رشد آن فرکانس را کاهش می

تری بر روی فرکانس داشته و فرکانس خرو  ا  مرکزی تاثير کم

 یابد.سيارکمی افزایش یا کاهش میبا شي  ب

 تاثير پارامتر یيرمتلی نمایش داده شده اس . 6در شكل 

مقادیر فرکانس  ،شودمشاهده می 6 شكل طورکه درهمان    

ا ای افزایش مقادیر خرو  ا  طبيای در شرایت مر ی ايردار به

 کند.مرکزی و عبارد یيرمتلی کاهش پيدا می

 
فرکانس طبيای او  برای شرایت ايردار سورا   (:6تک  )

 .ا ای مقادیر متتلف خرو  ا  مرکزی و پارامتر یيرمتلیبه
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فرکانس طبيای او  برای نمونه دوم  3مقادیر(: 3) جد ل

(GHz). 

B.Cs 𝜀(𝑛𝑚) 𝜇(𝑛𝑚) 𝑓1 𝑓2 𝑓3 
C-C 0 0 851187 101213 111131 

  1 711705 831033 100151 

  2 671108 681576 771121 

 3 0 561753 781713 1021810 

  1 531817 721350 121057 

  2 171013 511618 721775 

 6 0 111161 611521 811213 

  1 311503 611115 801855 

  2 351115 531313 651018 

C-SS 0 0 701888 781112 1101557 

  1 661773 721810 171162 

  2 571682 601158 711803 

 3 0 501353 731322 151100 

  1 171123 671201 861371 

  2 121211 5616 681882 

 6 0 381021 6710 831215 

  1 361568 6217 751611 

  2 321161 521312 611311 

C-F 0 0 311721 661183 107181 

  1 301787 611261 111731 

  2 281101 511211 721873 

 3 0 213117  651185 107165 

  1 301715 611255 111610 

  2 281311 511151 721812 

 6 0 311710 651165 107115 

  1 301717 611221 111662 

  2 281318 511080 721781 

 
 

 گی  صتیجه -6

    که منجر به تشكيل  در اید مقاحه تاثير عيوب فقدان اتمی

   بر ارتااشاد صفتاد ارافنی  ،ارددشكل میهایی بیسورا 

و نشان داده شد که وجود سورا  اردیده تیه مدور بررسی تك

ی طبيای و خواص هادر ارافد موج  کاهش دامنه فرکانس

رنش ک اردد. اثر پارامتر یيرمتلی که تنش وارتااشی ارافد می

ه و با رشد آن دهد نقش کاهشی داشترا در ابااد نانو تايير می

 دهد.فرکانس را کاهش می

تر اردد اید نقش کاهشی در احبته هر ه ابااد ارافد بزرگ    

 تری خواهد اذاش .فرکانس تاثير کم

ای در )عيوب هندسی سا ه را حفره یا سو ،در اید مقاحه    

با یك دایره مد  شده و  ارتااشاد آ اد یك صفته مدور  ارافد(

و  زتریفتارافنی با یك سورا  خار  ا  مرکز با استفاده ا  روش 

بررسی اردید. اثر طو  و  تئوری یيرمتلی در ابااد نانو مطاحاه و

پارامتر خار  ا  مرکزی برای اید نوع صفتاد بررسی شده و 

روش مينيمم جداسا ی مقدار  های طبيای با استفاده ا فرکانس

 استترا  اردیده اس . تكيد
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