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1-Ä» &» 
É%�"�ZC�$ 1Y �&fCY�?¾Ì.Z» ¾!�?Ê» É1�/Z[C �% E|. E%Z¨f�Y ÉZ= 1Y E%Z¨f�Y É1�/Z[C ÉZR¼f#Ì� D|. E,Ì+Z)» Z" Ä)!�&M" |.Z"

7�Y E|. �f[Ì" É1�/Z[C ÉZRu�� D%�C E%ZÌ$ ÉY�" �&fCY�? .E%�f#8 E%Z¨f�Y ¾ÌÀc Z" ÉZRf¼#9 1Y É�ZÌ#" KÌg F6� �&fCY�? 1Y ÉY
" / D- &v+ Ä" Z=�ZC Ê^+Z3 Pj)[» ¾!�f¼C Z" Z? |.Z" Ê» Äf.� ¾!Y �% Ê¬¬v» �= �ZC �&f�% �% D- eLf\» ÉY,3Y D%�C ÄÀÌR

|��" ÄZÌf+ Ä" É�f[Ì" DZ»|+Y� Z" / �fR" .Ê» H·Z� / Ä"�Z? Z" E|À+Y� ®! ¾f.Y% �&fCY�? 1Y ÄÀÌR" E%Z¨f�Y ÉZRÀC� ¾!�f¼R» 1Y |.Z"
� �&fCY�? |+Y&f" ÄC É&v+ Ä"|=% 7C�u >!Y�. ¾!�fR" �% Y.G»Y&g Ä" ÄC %�Y% %&3/ Ê?Zruj» E1/�»Y ÉZ=�&fCY�? ÊuY�� �%

Ê» y&"�» Ê+Z#+Y|=% ¹ZZ+Y É�f¼C Ê<f#' / �f[Ì" DZ»|+Y� Z" Y� %&' e!Z�/ E|À+Y� Z? |+�Ì<" �Y�9 �r+|» ZRÌuY�� �% |!Z" / %&. .
*�/ ,Ê8|À+Y� ¾Ìu �% ÊfuY� D&c ÊLlZ#» Ê+Z#+Y G»Y&g ÉZ= E|+�Y%1Z" / K�ZÀ» Ä!&R? Hf#Ì� ,Z=�·�fÀC 1Y E%Z¨f�Y 7·&R� ,|!% 7

Ê» %Z!1 ÉY| /��|.Z" .Ê» D- Ä" �ZÀ» D- É�ZC >Ìv» / �&fCY�? ÄC Ê"�\» �…Y ÉZ=�…Y fgZ" Ä)!�&M" 7�Y PZ.Z*?�Y %&.
%&. Ê» Ê+Y/� / Ê)!o&·&!,Ì6 ,Ê)Ì+Z)» .M"Y� 7g�� Z" ,Ê8|À+Y� 1Y Ê.Z+ PZ.Z*?�Y P|. 7g�� @!Y,6Y Z" ÊÀ*! %�Y% Ê¼Ì¬f#» Ä

Ê» E%/,6Y PZ.Z*?�Y P|. �"%&.[1] .
Ê» ��» D|" GC �% PZ.Z*?�YÊ» D|" Ê*Ì^� ÉZR#+ZC�6 ®!�v? fgZ" Ä)+&c |.Z"%&. .DZ#+Y D|" É/� ÄC Ê*Ì^� ÉZR#+ZC�6

Ê» ��»E|. ¾ÌÌ*? |À.Z"|+Y .Ê*Ì^� B+ZC�6 ÉY�Y% DZ#+Y D|"Hz5-4Ê»|.Z" .|3 �%;/1D|" Ê?ZÌu ÉZRf¼#9 1Y É%Y|*? 
7�Y E|. E%Y% D- Ê*Ì^� B+ZC�6 / DZ#+Y .Ê#+ZC�6 Q+� ÉY�Y% KL9 / PY�¬6 D&f� ,E|*» |À+Z» Ê?ZÌu ÉZR+ Z8�Y �f[Ì"Hz5-4

Ê»|À.Z"[2] .
Ê» %�Y/ PY�¬6 D&f� 7¼#9 �% a&b\" �&fCY�? E|À+Y� É/� Y� Ê"�\» PY�…Y D|" GC PZ.Z*?�Y&M" %1Z�Ê» ZR^Ì�- ¾!Y Ä)!�-

|À.Z" Ê¼lY% |À+Y&?[2,3,4] .Fh/ Ä" �ZÀ» D|" Ê*Ì^� ÉZR#+ZC�6 Ä" %/|v» PZ.Z*?�Y �% D%�C �ZC >!Y�. Êf\� / P|.
7�Y E|!%�8 Ä�&"�» ÉZR+Z8�Y >�&? ¾Ì+Y&9 1Y É�#)! .%�Y|+Zf�Y _^� �" kjt»ISO2631 �% PZ.Z*?�Y “�*» �% ÄC Ê+Z8|À+Y� 

E%/|v»Hz8-4,CZ» ZR+- �ZC 7gZ� H¼!87�Y 7gZ� [5].7gZ� H¼!,CZ» D%1 H\. Gt» ¾Ì<À� ÉZ=�ZC 1Y Ê�*" �% Z»Y
 Ä" ZR+- �ZC5/2Ê» 7gZ� Ê» �f[Ì" >!Y�. ¾!Y �% PZ.Z*?�Y P|. Ä)+&c |��|.Z"[3].

-(|m1–<Z�¿Y <|] }Z~bY �{ ? $^V ÉZS�¿Z+�§ 
Z�gY (Hz)Ê*Ì^� B+ZC�6 
H[c 20-25 

ÄÀÌ� Ä#¨9 3
PY�¬6 D&f� 3-5 
Ä+Z. 2-6 
�� 30 
E|*» 4-7 
KL9 4-5 

Ê» H=Y�6 E|À+Y� Êf»j� Ä" D%1 KÌ�- �% Y� Ê¼R» @¬+ PZ.Z*?�Y ÄC 7�Y •hY/ �$ 5Z" �% E|. DZÌ" K·ZM» _^� �"%�/- .¾!Y 1Y
E1Y|+Y ,PZ.Z*?�Y É%ZZ!Y G»Y&g Ê���" / GÌLv? /�\» PY�Ì…Z? D%�" ¾Ì" 1Y / D- �Y|¬» É�Ì8E%�f#8 PZ¬Ì¬v? iY|=Y 1Y D- `� ÉY

7�Y E|. ¹ZZ+Y ÄC E%&" .Ê» H= Z" (Z¼? �% yZ¬+ (�%/1 Ê"Y�' / 2jRf�Y �% ÊL Y G»Zg PZ.Z*?�Y ¾!Y �" E/jg|.Z".
;&� �% D- E|À+Y� / �&fCY�? Ê·|À  Ä" PZ.Z*?�Y ;Z¬f+Y ÄL‰#»40E%�f#8 �&M" �Ì'Y ;Z� 7�Y Äf6�8 �Y�9 Ê���" %�&» ÉY[6].1Y

7�Y E|. E%Z¨f�Y �&fCY�? E|À+Y� Ê·|À  Ä" PZ.Z*?�Y ;Z¬f+Y @=ZC ÉY�" É%Z!1 ÉZR./� .Ê» ZR./� ¾!Y ÄL¼3 1Y Hf#Ì� Ä" DY&?
&L3 ÉZRL#CY _ÌL*? Hf#Ì� ,Ê·|À  _ÌL*? /%�C E�Z.Y 2&. `N3 ÉZ=�Y,"Y / E|À+Y� ¾Ì"ZC _ÌL*? Hf#Ì� ,K¬g[7,8].

v? ®! �% DY�Z)¼= / ÊLÌ��Z» ÉZ9- �&fCY�? ®! 1Y _Ì¬4WD ;Zb?Y 2&. `sZ3 Hf#Ì� / &L3 G#CY _ÌL*? Hf#Ì� Ä" ,RZ» 
%�C E%Z¨f�Y ÄM¬+ Ä� .`Zf. _Ì¬v? ¾!Y ÄZÌf+ �% ÉZ=RMS1

�% D%1 (�= / D%1 H\. ¾Ìu �% Ê·|À  Ä" E|. G¬fÀ» 
O&»Z' / ¾./� ÉZRf·Zu �% / eLf\» ÉZRfg�� 7�Y E|»- 7�|" _ÌL*? Hf#Ì� D%&" .f. �tCY|u ÉZR"ZRMS ¹&� ®! �% 

1 root-mean-square 
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�% / |+Z" ÉZÀR$80-1%�Y|+Zf�Y Z" _"ZM» ,?�= ISO2631-1 E1Y|+YE|. É�Ì8|+Y[5] .`Zf. DY,Ì»RMS  Ä" %&¼g 7R3 �%
D%1 H\. ÉY�" _ÌL*? Hf#Ì� D%&" O&»Z' 7Ì*h/ �% Ê·|À m/s2596/07C�u 7g�� �%m/s 13/2(�= ÉY�" /

D%1m/s2829/07C�u 7g�� �%m/s55/2|»- 7�|" [9].
Ärv· / _Ì9% É�Ì8 E1Y|+Y ,|À¼.&= ÉZR¼f#Ì� ÄLÌ�&" �&fCY�? Ê·|À  �% %&3&» ÉZR.1�· D%�" ¾Ì" 1Y 7R3 P�/�h `Zf. ÉY

%�Y% ¹Z? .Ê» QÀ� `Zf. ®! F9Y/ �%E1Y|+Y ��&!|#+Y�? ®! DY&Àg Ä" |+Y&? �% PZ.Z*?�Y PY�ÌÌ0? ;ZÀ<Ì� ;Z��Y Z" ,`Zf. É�Ì8
Y�? Ê·|À %1Z� �Z).- É�ZC eLf\» >!Y�. �% Y� �&fC .`Zf.ZRZÀ� Ä" Y� ¹�3 ÄC ®Ìf�5Y &�g ®! / (Z#u ¹�3 ®! 1Y kZ?|¼g 

Ê» G / Ä+|"E|. GÌ)[? |ÀCÊ» D- 7C�u �"Y�" �% F+Z» 2Z)M Y ,Ì+ Hf#Ì� Ê!Y�Ì» Ä)!�&M" |+Y / Éo�+Y PZ¨L? fgZ" ÄC |.Z"
Ê» 7C�u �% e9&? 7!ZR+ �%%&..

E1Y|+Y8`Zf. Éo&·&À)? 1Y E%Z¨f�Y Z" `Zf. _Ì9% É�ÌÉZRZÀ� ;Z)Ì+Z)»/�f)·Y ÉZR¼f#Ì� &+Z+ / ;Z)Ì+Z)»/�f)·Y ÉZR¼f#Ì� /�)Ì»
MEMS/NEMS1

Ê» �!Nm+Z)»Y |.Z".
Éo&·&À)? ¾!Y |Àc Ä=%�= / 7�Y 76�[Ì$ ;Zu �% 7g�� Ä" / E|»- %&3&" ÄC 7�Y ÉY 7ÌL"Z9 1/�Ê!Y�ZC / Z=7*À  ¾!Y ÉZ= 

�f[Ì"Ê» H[c Ä" %�&'.�% ÄÌ·/Y 7Lg 7�Y E%&" ZR¼f#Ì� / ZR=Z<f�% É1Z� ®c&C 7*À  ¾!Y Ä" D%�/- É/� .7'Z� D&c
Hf#Ì�Ê» 2jRf�Y / %Z*"Y ,D1/ Gt» Ê^!Z*» ÉY�Y% / E%&" É�f[Ì" 79/ / ÄÀ!,= i�  |À»1ZÌ+ ‘�," %Z*"Y �% ÉZ=|.Z"[10] ./%

DZ¬¬v» 1Y É�ZÌ#" Ä3&? %�&» q&h&»MEMS/NEMS/ ÄÀ!,= DZ»1 Ê»&+Z+ / /�)Ì» %Z*"Y �% É1Z� ;|» Z" ÄC |.Z" G"Z9

7�Y Ê"ZÌf�% .Ê!Y�ZC 7*À  ¾!Y %�Y% Ê).,$ / Éo&·&À)?&Ì" , ® ?Z"/� , Z�6Y&= �% %�"�ZC Gt» Ê+Y/Y�6 ÉZ=%�"�ZC /[11].
G!Z�/ MEMS/NEMSÄ" G!|^? `Zf. 7'Z� �% Ê¼R» �bÀgQÀ�ÉZR~Ìl&�,ZRm¼$/�)Ì», Z= �&+ / Z=��&!|#+Y�?,É

E|. Ê!/�Y% ÉZ=�&#À�|+Y[12] .iZM*+Y ÉZ=�Zf'Z� ®Ì»ZÀ!% / PZ.Z*?�Y ,Ì·Z+- / GÌLv? ¾!Y�"ZÀ" 7Ì¼=Y 1Y /�)Ì» %Z*"Y �% �!N$
7�Y �Y%�&'�" É%Z!1.

G!Z�/ �Y1Z" É%Zbf9Y ŠZv·1YMEMS 1Y ,5-2;Z� �% �5% %�ZÌLÌ» 2000 Ä" 15-8;Z� Z? �5% %�ZÌLÌ» 2004 7�Y E|Ì��
[13] .@Ì$ _^�ÊÀÌ" Éo&·&À)? HR� E|. ¹ZZ+Y ÉZ=MEMS /NEMS ;Z� �% 2015Ê» �5% D&ÌL!�? ®! Ä" |��.

`Zf. ®! ÊuY�� ,_Ì¬v? ¾!Y 1Y i|= Ê» Ê+1Z' q&+ 1Y QÀ� �&fCY�? ®! ‡|À+Y� Ê·|À  �" E%�Y/ PZ.Z*?�Y D- >�&? |+Y&f" ÄC |.Z"
Ärv· �&� Ä" Y� E1Y|+Y ÉY ¼+ É�Ì8 Äg�,» ®! �% É�ZC P/Z¨f» >!Y�. �% Y� PZ.Z*?�Y ¾!Y PY�ÌÌ0? Ž*·ZM» DZ)»Y _!�� ¾!Y 1Y / |!Z

|ÀC H=Y�6.

2-ZS=(� ( {YÂ» 
2-1-É{ZS.2$a -|» `$�Âe 

`Zf.,7"Z… Äv¨  ®! / �Y%�Ì8�#)! �Ì? ®! 1Y E|. GÌ)[? ÄC 7�Y D1Z' ®! ZZÀ!Y �% E|. Äf6�8 �r+ �% QÀ� Z" Ä)!�&M"

�ÌÌ0?Ê» �ÌÌ0? D- Ê+1Z' 7Ì6�� Ê·Z¼gY ÉZR"Zf. �…Y �% �Ì? DZ)» |ÀC .Bu ÄC 7�Y ¾!Y Ê+1Z' q&+ 1Y E%Z¨f�Y 7Lg �% Ê+1Z' �8
`Zf.QÀ�|.Z" Ê» Ê!Z»% PY�ÌÌ0? Ä" HC @ÀCY/ / E%Z� �Zf'Z� ,5Z" 7Ì�Z#u ÉY�Y% Z=.

HÌ"/�)Ì»
2

;&� ÉY�Y% E|. Äf6�8 �r+ �% l�g ,“b7»Z\h /hÊ» G). �% ÄC |.Z"17�Y E|. E%Y% DZ[+ .ÊÀÌ!Z$ Äv¨ 
 HÌ"/�)Ì» / Ä!5�!1 ¾Ì" ÄL Z6 Ä)!�&M" , 7�Y E|. Gbf» �&#À� Ä+|" Ä" / E%&" KL  D1Z')z8(3

0gÊ» ¾Ì" E%/|v» / |.Z"
5�!1 / HÌ"/�)Ì»Ê» Y|3 j' >�&? Ä! %&. .7�Y Äf6�8 �Y�9 ,C�¼f» ¹�3 ®! �Ì? ;&� ÉZRf+Y �%./ HÌ"/�)Ì» �� /% �% ¾ÌÀ~¼=

GÌ#+Zf$ ijf'Y Ä!5�!1V7�Y E|. �Y�9�" .

1 micro/nano-electro-mechanical systems 
2 microbeam 
3 gap 
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2-2--|» �] q+Z, TD{Z » 
|ÀL" ÉZ=�Ì? �" HCZu É&‰? 1Y)�L!/Y-Ê·&+�" (�" ÉY�"Ê» E%Z¨f�Y �Y%�Ì8�#)! �Ì? ;|» �Zf6� Ê��%&. .�L!/Y É�&‰?-Ê+Z»1 Ê·&+�" 

Ê» E%Z¨f�YÊ» �rÀ6�  Ê.�" ÉZR[+�C 1Y / HC PZv¨  ;&� Ä" 7»Z\h 7^#+ ÄC %&.%%�8 .fgZ" �Ì? É/� �" /�Ì+ ;Z¼gY
Ê» D- Ê!ZZ"Z3Ê» D- �'- ÄM¬+ �% �Ì? ,Ì' ¾!�f[Ì" Ä)!�&M" %&.|.Z" .ÉZ=�&v» ,C�» G). _^� PZbf\» 1�Y%�Ì8 7¼#9 �%

7�Y E|. “�6 D-.

2-2-1-�Y{�$@��°Ë �$e ?°$eZf�Y ?cM �$• Ä:{Z » 
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)(

4

4
VwF

dx
xwd

EI se
s  1(

2
0

2
0

))((2
),(

xwg
bV

VwF
s

se
�


H 2(

ÄM"Y� �% ÄC1,w7R3 �% �Ì? iY�v+Y z,E,ÄfÌ#Ìf�5Y ;/|»I+ Ê��À!Y DZ¼» �&v» Ä" 7^#y,V/% GÌ#+Zf$ ijf'Y
E|ÀÀC 7!Y|= ��,Z= eF,;&� |uY/ �% Ê)Ì?Zf�Y/�f)·Y É/�Ì+ 0H/j' Ê=%�N8 K!�h xÊ» É�&v» PZbf\»|.Z"[14].

�. Ä)!�&M"Ê» �Y�9�" �!1 €�. Ä" D- É1�» >!Y|.Z":
�Y%�Ì8 7¼#9 �% �Ì? �" HCZu É1�» >!Y�.:

3(

D- %Y1- ÉZRf+Y �% �Ì? �" HCZu É1�» >!Y�. :
4(

2-2-2-�Y{�$@ ��°Ë �$e ?°$»Z.Ë{ �Zf§� �] q+Z, ?P+ ?cM �$• ¶$�¿Y�¨Ë{ Ä:{Z » 

5(

ÄCA,HÌ" •M� U,�Ì? Ê·Z<c a, %&. E|ÌZÀ� |!Z" ÄC Ê"Zf. c, ;&� |uY/ �" Ê!Y�Ì» K!�h0mÄL Z6 �% Äf6�8 �Y�9 ¹�3 
l,�Ì? É/� )( lx �GÄ"�h F"Z? /TwÊ» �Ì? Ê!ZZ"Z3 |.Z"[15].

Ê)Ì»ZÀ!% / Ê)Ì?Zf�Y Ê!ZZ"Z3 q&¼Z» Z" 7�Y �"Y�" GC Ê!ZZ"Z3 ÄC HÌ+Y% Ê»:

.0,0 3
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  lx
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dx
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wd

¶°=1-ÂPm ÉZ>¿ �{ q$](�°$» �ËÂUe 
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),()(),( txxwtxw sT H (6

ÄC),( txHÊ» Ê)Ì?Zf�Y ;%Z*? ÄM¬+ ;&u ®c&C PZ.Z*?�Y |.Z" .Ä·%Z*» ÄZÌf+ �%5Ê» G!|^? �!1 P�&b" %&.:
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2 Finite Diffrence Method 
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