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مدلسازی دیناميکي و شبيه سازی ارتعاشات غيرخطي تير ميکروني پيزوالکتریک در 
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 های کليدی واژه  چکيده
امروزه میکروسکوپ نیروی اتمی به عنوان ابزاری کارآمد در تعیین نیروهای بین مولکولی و توپوگرافی 

ها، میکرو تیر به عنوان قلب شود. در اين نوع میکروسکوپه میمتری شناختسطح با دقت نانو

های شود. در بین میکرو تیرگیری بکار گرفته میشود و به عنوان وسیله اندازهمیکروسکوپ شناخته می

باشند که با رايج در میکروسکوپ نیروی اتمی، میکرو تیرهای پیزوالکتريک نسل جديدی از تیرها می

 باشند.گیر از محبوبیت بالايی در بین ساير تیرها برخوردار میو خود اندازه محرکقابلیت خود 

گیر و در نزديکی هدف اين مقاله بررسی رفتار میکرو تیر پیزوالکتريک با سر مثلثی در حالت خود اندازه

 باشد. در اين حالت شارژ خروجی از لايه پیزوالکتريک و همچنین جريان خروجی از آنسطح نمونه می

شوند. با نزديک شدن میکرو تیر به سطح نمونه گیری خمش محسوب میبه عنوان عاملی موثر در اندازه

تواند به گیر زمانی میشود. مسلماً لايه پیزوالکتريک در حالت خود اندازهرفتار ارتعاشی آن غیرخطی می

ش بین نوک پراب و سطح نمونه کنگیر مناسب تلقی شود که بتواند تاثیر نیروی غیرخطی برهمعنوان اندازه

های خود نمايان کنند. به منظور بررسی اين موضوع در ابتدا با استفاده از روش تقريبی گیریرا اندازه

گلرکین معادله ديفرانسیل حاکم بر حرکت ارتعاشی میکرو تیر پیزوالکتريک با سر مثلثی به معادله 

کمک روش چند مقیاسی معادله ديفرانسیل غیرخطی شود. سپس به ديفرانسیل معمولی غیرخطی تبديل می

سازی چگونگی رفتار شود. پس از حل معادله ديفرانسیل حاکم بر مساله به شبیهبه دست آمده حل می

ثیر عواملی چون فاصله اشود و تگیر در نزديکی سطح نمونه پرداخته میمیکرو تیر در حالت خود اندازه

 گیرد.ه پیزوالکتريک مورد بررسی قرار میتعادلی، مدهای نوسانی و جنس لاي

ارتعاش غیرخطی، میکرو تیرر پیزوالکتريرک،   

 گیر، شارژخود اندازه
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Nowadays, atomic force microscopes are considered as useful 

tools in the determination of intermolecular forces and surface 

topography with the resolution of nanometers. In this kind of 

microscope, micro cantilever is considered as the heart of the 

microscope and is used as a measuring tool.  Piezoelectric 

micro cantilevers are the new generation of the cantilevers 

among the common micro cantilevers that are used in atomic 

force microscopes. Having the ability to self-stimulate and 

self-measure, they have greater popularity among other 

cantilevers. 

This paper is aimed towards investigating the behavior of a 

piezoelectric micro cantilever with a triangular head, in self-

measure mode and close proximity to the surface of a sample. 

Output charge from the piezoelectric layer and also the output 

current, in this mode, are considered as effective factors in the 

measurement of the bending. The micro cantilever’s vibration 

behavior becomes nonlinear, as it approaches the surface of 

the sample. Surely the piezoelectric layer in the self-measure 

mode can be considered as a good measuring tool, only when 

it reflects the effects of the nonlinear interaction between the 

tip of the probe and the surface of the sample in its 

measurements. In order to investigate this matter, first the 

differential equations that are ruling over the vibrating 

movements of the piezoelectric micro cantilever with a 

triangular head are transformed into normal nonlinear 

differential equations using the Galerkin method. Then the 

resulting nonlinear differential equation is solved using the 

multiple scale method. After solving the governing differential 

equation of the problem, the micro cantilevers behavior in the 

proximity of the surface of the sample is simulated and the 

effect of factors such as balancing distance, oscillation modes 

and the substance of piezoelectric layer are investigated. 

                                                           
1- Assistant Professor, Department of Mechanics, Faculty of Engineering, Shahrekord Branch, Islamic Azad University, 

Shahrekord, Iran. 

2- PhD Student, Department of Mechanics, Faculty of Engineering, Shahrekord Branch, Islamic Azad University, 

Shahrekord, Iran. 



 /سال نهم/ شماره سوم 5931فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکانيک جامدات/پائيز 

 

355 

 مقدمه -5

وژی وابستگی شديد به نانو تکنول در عصر حاضر

از اين  میکروسکوپ نیروی اتمی پیدا کرده است.

های مختلفی از جمله توان در کاربردمیکروسکوپ می

-ها، ساخت نانو مواد پلیمری، تحلیلالکترونیک، نیمه هادی

های زيستی، بررسی مواد بیولوژيکی و همچنین مطالعه 

ن از اي همچنین. [9-5]سطوح فلزی بهره گرفت 

توان به عنوان يک نانو ربات و همچنین میکروسکوپ می

 .[6-1]يک نانو حسگر بهره گرفت 

تیر يکسر  میکرو ،میکروسکوپ نیروی اتمی اساس

درگیری است که در قسمت انتهايی آن پرابی با نوک بسیار 

کنش نوک پراب با همظريف قرار گرفته است. در نتیجه بر

کنش باعث تغییر دامنه همو ذره، نیروی برسطح نمونه و يا نان

شود. به کمک تغییر ايجاد و فرکانس تشديد حرکت می

ها را در اين گیریتوان اندازهشده در دامنه و يا فرکانس می

میکروسکوپ انجام داد. میکرو تیرهای معمول در 

ای میکروسکوپ نیروی اتمی، میکرو تیرهای مستطیلی ساده

شوند. از پايه به ارتعاش در آورده می هستند که با تحريک

ها برای کاربری در اخیراً، نسل جديدی از میکرو تیر

در اين نوع  ؛اندمیکروسکوپ نیروی اتمی معرفی شده

گیری در پايه به تیرها ماده پیزوالکتريک به جای قرارمیکرو

 ای بر روی میکروعنوان محرک ارتعاشی، به صورت لايه

با اتصال لايه پیزوالکتريک به  .]8-7[است هتیر قرار گرفت

شود. با مرتعش شدن میکرو تیر مرتعش می ،ولتاژ متناوب

بار  ،میکرو تیر و در نتیجه خمش لايه پیزوالکتريک

الکتريکی اضافی در اين لايه القاء شده که به کمک آن 

گیری کرد. بنابراين از اين توان مقدار خمش را اندازهمی

محرک و خود  در نقش خودتوان میها تیر رونوع میک

هايی در اين چنین قابلیت با وجود. گیر بهره گرفتاندازه

تری در مقايسه با پیزو نوع تیرها، پهنای باند تحريک گسترده

های . اين مزيت میکرو تیرشودهای معمولی ايجاد میتیوب

ی حجیم، پیزوالکتريک در مقايسه با محرک های پیزو لوله ا

های آنها را به يک انتخاب مناسب برای تصوير برداری

سرعت بالای میکروسکوپ نیروی اتمی تبديل کرده است. 

سازی میکروسکوپ در حالتی که از اين امکان کوچک

شود و همچنین گیر استفاده میها به عنوان اندازهمیکرو تیر

 توانايی استفاده از چند پراب در عملکردهای موازی از

کنون مطالعات . تا]3[شود ديگر مزايای آنها محسوب می

زيادی بر روی اين تیرها در نقش خود محرک انجام شده 

مطالعات صورت گرفته در  با اين وجود،. ]52-51[است 

باشد. گیر اين نوع تیرها بسیار محدود مینقش خود اندازه

ی میکرو معادله ديفرانسیل حرکت ارتعاش 2و گوتلیب 5ولف

تیر پیزوالکتريک را در نزديکی سطح نمونه با در نظر گرفتن 

کنش استخراج کرده و همبرای نیروی بر جونز -لناردمدل 

استفاده از روش تغییرات جزئی معادله ديفرانسیل غیرخطی 

 حرکت را در حالت غیرتماسی و خود محرک حل کردند

لیل میکرو تیر . روش المان محدود نیز برای تح]59[

خودمحرک پیزوالکتريک با در نظر گرفتن لايه 

. ]51[پیزوالکتريک سراسری مورد استفاده قرار گرفته است 

-محمودی و همکارانش با استفاده از تئوری الاستیسیته غیر

خطی حرکت ارتعاشی میکرو تیر پیزوالکتريک را در حالت 

ا سازی کردند و بخود محرک دور از سطح نمونه شبیه

معادله ديفرانسیل حرکت  9استفاده از روش اختلالات جزئی

-. با مقايسه نتايج حاصل از شبیه]56-51[را حل نمودند 

سازی و نتايج آزمايشگاهی مشخص گرديد که روش 

اختلالات جزئی از دقت مناسبی در حل معادله ديفرانسیل 

باشد. قادری و نجات، میکرو خطی حرکت برخوردار میغیر

های هندسی پیوستگییر پیزوالکتريک را با در نظر گرفتن نات

سازی در مد غیر تماسی میکروسکوپ نیروی اتمی شبیه

. آنها با در نظر گرفتن لايه پیزوالکتريک به ]57[کردند 

خطی به کمک روش عنوان محرک در حالت ارتعاش غیر

معادله ديفرانسیل حاکم بر حرکت را حل  ،اختلالات جزئی

و تاثیر ابعاد هندسی بر حرکت ارتعاشی را مورد کرده 

 مطالعه قرار دادند. 

توان از میکرو تیر پیزوالکتريک به دو روش مختلف می

گیر استفاده کرد. پیزو مقاومتی روشی سنتی به عنوان اندازه

                                                           
1 Wolf K. 
2 Gottlieb O. 
3
 Pertubation 
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گیری تغییر شکل است که از لايه پیزوالکتريک برای اندازه

نها از يک خاصیت اين . در اين روش ت]58[شود استفاده می

ماده و آن هم تبديل انرژی کرنشی به انرژی الکتريکی بهره 

تحريک از پايه انجام شده و  ،شود. در اين روشگرفته می

ای اجتناب ناپذير است. روش ديگری استفاده از پیزو لوله

گیری بهره گرفت، حالت خود توان برای اندازهکه از آن می

. اين روش ]53[باشد ود محرک میزمان با خگیر هماندازه

گیری را افزايش ای پايه، سرعت اندازهبا حذف پیزو لوله

و  9لی ،2و سوگا 5ايتودهد. مطالعات انجام شده توسط می

همکارانش جزء مطالعات آغازين صورت پذيرفته در اين 

. آنها با پیشنهاد میکرو تیر ]25-21[باشد زمینه می

با سر مثلثی از شارژ الکتريکی القايی پیزوالکتريک تک لايه 

گیری خمش میکرو تیر در لايه پیزوالکتريک برای اندازه

بهره گرفتند. کورايم و قادری، پاسخ زمانی میکرو تیر 

تماسی گیر در مد غیرپیزوالکتريک را در حالت خود اندازه

-. نتايج شبیه]22[میکروسکوپ نیروی اتمی بدست آوردند 

-های نوسانی بالا سرعت پاسخکه در مد سازی نشان دادند

 يابد.دهی تیر به ناهمواری سطح افزايش می

های پیزوالکتريک در میکرو تیر یبا توجه به کاربرد بالا

گیر، در اين مقاله برای اولین بار به بررسی حالت خود اندازه

ها در نزديکی سطح نمونه و در چگونگی رفتار اين نوع تیر

سازی حرکت شود. مدلگیر پرداخته میحالت خود اندازه

ها انجام ارتعاشی با توجه به تئوری اويلر برنولی حاکم بر تیر

شود. به منظور حل معادله ديفرانسیل حاکم بر میکرو تیر می

حاکم  هایمتغیر ،لرکیناپیزوالکتريک با استفاده از تقريب گ

بر مساله جداسازی شده و معادله ديفرانسیل معمولی بدست 

شود. از آنجايی حل می 1مده به کمک روش چند مقیاسیآ

که هدف اين مقاله مطالعه رفتار میکرو تیر پیزوالکتريک در 

باشد، پارامترهای شارژ و جريان گیر میحالت خود اندازه

های الکتريکی خروجی از لايه پیزوالکتريک به عنوان پارامتر

در  مورد مطالعه انتخاب شده و چگونگی تغییرات آنها

 گیرد.نزديکی سطح نمونه مورد مطالعه قرار می

                                                           
1 Itoh T.  
2 Suga, T. 
3 Lee C. 
4 Multiple scale 

 سازی دیناميکيمدل -2

سازی دينامیکی میکرو تیر پیزوالکتريک، به منظور مدل

يکنواخت پیزوالکتريک با سر مثلثی ( تیر غیر5مطابق شکل )

شود. اين تیر مشتمل بر يک لايه در نظر گرفته می

باشد. تیر به پیزوالکتريک محصور بین دو الکترود می

دار در ابتدا گیردار و انتهای آزاد آن تحت صورت زاويه

 کنش سطح و نوک پراب است.تاثیر نیروی برهم

 
     

 
( شماتیک میکرو تیر پیزوالکتريک، سیستم مختصات و 5شکل )

 بارگذاری

های میکرو تیر در مقايسه با ت کم لايهبا توجه به ضخام

ساير ابعاد هندسی، به منظور استخراج معادله ديفرانسیل 

برنولی استفاده -رکت ارتعاشی از تئوری اويلرححاکم بر 

شده و از تاثیر تغییر شکل برشی و اينرسی دورانی بر روی 

 ،شود. با استفاده از روش لاگرانژنظر میحرکت صرفه

انسیل حاکم بر حرکت ارتعاشی میکرو تیر معادله ديفر

کنش بین نوک و همتحت تاثیر نیروی برپیزوالکتريک 

 :]22[نمونه، با تحريک لايه پیزوالکتريک عبارت است از 
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مساحت مقطع  Aها، هر يک از لايهدانستیه  ρ در اين رابطه
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H (، 5در معادله )باشند. می 5تابع هیوی سايدK  وCe  به

ترتیب سختی تیر و ضريب کوپلینگ الکترومکانیکی لايه 

 اين ضرايب عبارتند از: باشند.پیزوالکتريک می
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معرف سختی میکرو تیر در ناحیه چهار  EI(، 2در رابطه )

 باشد و عبارت است از:لايه می
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توان بر اساس کنش بین سطح و نمونه را مینیروی برهم

 :]51[به اين صورت بیان کرد  2جونز -مدل لنارد
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، شعاع نوک و 9به ترتیب ثابت همکر ζو  Ĥ ،rکه در آن 

به منظور حل تحلیلی معادله  اندازه اتمی نمونه می باشند.

-، میلرکیناروش گديفرانسیل حاکم بر حرکت به کمک 

تیر را به سه تیر همگن با دو سری شرايط توان میکرو

                                                           
1
 Heaviside function 

2 Lennard-Jones model 
3
 Hamaker 

ب با استفاده پیوستگی در هر مرحله تقسیم نمود. به اين ترتی

 توان نوشت:می ،لرکیناهای گاز روش جداسازی متغیر

(6)      
1

, n n

n

u x t U x q t



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 مدشکل  تابع Un(x)مختصات عمومی و  qn(t)در آن که 

ام است. از آنجايی که میکرو تیر  به سه تکه  nارتعاشی 

توان به اين را میشکل تابع همگن تبديل شده است، 

 صورت بیان نمود:

 (الف-7)
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 ب(-7)
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معادله   3

nU x شود. بر اساس شکل هندسی نوک تعیین می

 :شوداگر شکل هندسی نوک میکرو تیر به اين صورت بیان 

(8) 
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که      
4

2r r r

n n m EI  و ضرايب     
, ,

r r r

n n nC B A  و
 r

nD مقادير مجهولی هستند که از طريق شرايط مرزی و

پیوستگی تغییر شکل، شیب، گشتاور خمشی و نیروی برشی 

برای اند. کردن نسبت به جرم قابل محاسبه بعدبیو همچنین 

 xمقدار گشتاور دوم سطح تابعی نوک مثلثی، میکرو تیر با 

باشد. با توجه به معادله خط حاکم بر مثلث نوک میکرو می

( در معادله ديفرانسیل حرکت 6تیر و با جايگذاری رابطه )

( در حرکت ارتعاشی آزاد، 5)   3

nU x توان از حل را می

 :]29[ ( به دست آورد3معادله ديفرانسیل رابطه )



 يروسکوپ نيروی اتمود اندازگير ميکمدلسازی دیناميکي و شبيه سازی ارتعاشات غيرخطي تير ميکروني پيزوالکتریک در حالت خ 

 

355 

(3) 
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 سازی کرد:توان به اين شکل ساده( را می3رابطه )
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 :که در آن

(55) 
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برای حل اين ( وجود ندارد. 51معادله ) برایحل تحلیلی 

طی با ضرايب معادله که از خانواده معادلات ديفرانسیل خ

باشد، روش سری توانی روشی مناسب با دقت متغیر می

به اين ترتیب برای حل . ]29[ باشدمحاسبات خوب می

)3((، می توان مقدار 51معادله )

nU  را با استفاده از سری توانی

 به اين شکل بیان کرد:

(52)    3
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
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( در معادله ديفرانسیل 52پس از جايگذاری معادله )

 آيد:( ، جواب معادله به اين صورت به دست می51)
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 که در اين رابطه:
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( در معادله ديفرانسیل 7( و )6با جايگذاری روابط )

در ( و ضرب داخلی طرفین تساوی5حرکت ) nU x ،

 آيد:معادله ديفرانسیل معمولی حرکت به دست می

(56)  2 2 3

1 2 3 0n n n n n n dq q q g q g q g P t       
میرايی  μام و  nفرکانس طبیعی مد  nω در اين معادله

 باشند. ضرايب اين معادله عبارتند از:میکرو تیر میمودال 

(57) 

   
 

1
2

1 4
0

4

H 1 cos

H 1 sin

n n P n n

n

U P C U PU x

h
P U x dx

L

 



  

    




 

(58) 
 

 

1
2

1 5
0

2

5

1
H 1 cos

2

H 1 sin

n n

n

g U PU x

h
P U x dx

L





 

    



 

(53) 
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(21) 1
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(25) 
2

1 2
3 4 53 2 2 2

0 0 0

1
; ;

f L f L
P P P

L   
   

 پاسخ فرکانسي حالت تشدید -9

ديفرانسیل معمولی حرکت يعنی حل معادله  منظوربه 

روش کرد. توان از روش چند مقیاسی استفاده می (،56معادله )

کارآمد در حل معادلات های روش زچند مقیاسی يکی ا

های عملی انجام شده بر آزمايشخطی است. ديفرانسیل غیر

-روش چنددهند که نشان می روی حرکت ارتعاشی تیرها

خوب در حل معادله ديفرانسیل حرکت ا دقت مقیاسی نتايجی ب

به منظور استفاده از اين روش حل حالت  .]52[دهند ارائه می

 توان به اين صورت بسط داد:ماندگار را می
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nدر اين رابطه

nT t  وε  پارامتری است که از مقدار واحد

( در معادله 22با جايگذاری رابطه )باشد. تر میبسیار کوچک

 توان نوشت:می εسازی ضرايب توانی ( و جدا56ديفرانسیل )
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 توان به( را می29حل معادله ديفرانسیل خطی با ضرايب ثابت )

 .بیان کرد رزي شکل

(26)   0
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مزدوج مختلط جملات  ccدامنه مختلط و  Anدر اين رابطه 

( در معادله 26دهد. با جايگذرای رابطه )گذشته را نشان می

 بیان کرد:صورت اين به توان میعادله م(، 21ديفرانسیل )
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*که

nA  مزدوج مختلطAn  است. از آنجايی که هدف حل

باشد، جملات تکین معادله ديفرانسیل در حالت ماندگار می

1بنابراينشوند. حذف می( 27معادله ) 1 0D A   .خواهد شد

کند کهاين امر بیان می 1 1 2A A T ترتیب:. به اين 
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با ولتاژی برابر میکروتیر  0

0
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2

T

d dP T P e cc   تحريک

فرکانس تحريک نزديک فرکانس طبیعی است  Ωشود که می

 شود:که به اين صورت در نظر گرفته می

(23) 2

n     
رکانس است و انحراف ف 5پارامتر تغییرات σکه در آن 

دهد. با های طبیعی را نشان میتحريک از هر يک از فرکانس

                                                           
1
 Detuning parameter 

( و حذف جملات 21جايگذاری تحريک مفروض در معادله )

 توان نوشت:تکین، می
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 :که در اين رابطه
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ضريب
f خطی ها بر روی سیستم است و ر غیرمعیاری از تاثی

خطی معرفی نمود. توان آن را به عنوان يک ضريب غیرمی

مقادير منفی
f گر پديده سخت شدگی و مقادير مثبت نشان

دهند. از آنجايی که در اينجا آن پديده نرم شدگی را نشان می

ان نتیجه گرفت تواين مقدار همواره مثبت است، بنابراين می

-نیروی غیرخطی بین نوک و نمونه همواره باعث پديده نرم

به منظور حل معادله شود. شدگی در پاسخ فرکانسی سیستم می

 به صورت قطبی در نظر گرفته شود: An( بايد 91)

(92) *1 1
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n n n nA a e A a e
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-مقادير حقیقی دامنه و فاز پاسخ می nβو  anکه در آن 

( و 91( در رابطه )92گذاری مقادير رابطه )جای باشند. با

 توان نوشت:های حقیقی و موهومی میجداسازی قسمت
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که در آن
2n nT   ( 99باشد. رابطه )می

کنند. از را بیان می τnو پاسخ فاز  anمدولاسیون پاسخ دامنه 

باشد، ماندگار مورد توجه میآنجايی که پاسخ حالت 

مقادير
na و

n توان دو رساندن به شود. با برابر صفر فرض می

-حذف شده و معادله پاسخ فرکانسی غیر τnو جمع دو عبارت 

 آيد:خطی بدست می
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دهد دست آمده به خوبی نشان میمعادله پاسخ فرکانسی به 

که به ازای برخی از مقادير پارامتر تغییرات، بیش از يک دامنه 

شدگی در آيد که اين امر بیانگر همان پديده نرمبه دست می

 باشد.پاسخ فرکانسی می
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زمانی که از میکرو تیرک پیزوالکتريک در حالت خود 

يه پیزوالکتريک ژ خروجی از لاشارشود، گیر استفاده میاندازه

(Q) گیری تغییر شکل میکرو تیر به عنوان معیاری برای اندازه

 شود:استفاده می
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 گير ميکرو تيرسازی پاسخ خود اندازهشبيه -4

به منظور بررسی چگونگی رفتار میکرو تیر 

گیر،  میکرو تیر از جنس پیزوالکتريک در حالت خود اندازه

شود. بر روی آن يک لايه سیلیکون در نظر گرفته می

-های متداول برای تحلیل فرض میپیزوالکتريک با جنس

شود. لايه پیزوالکتريک را بین دو الکترود از جنس آلیاژ 

تیتانیوم و طلا به صورت کامل محصور شده در نظر گرفته 

شود. اطلاعات هندسی و خواص فیزيکی مورد نیاز می

آورده شده است. ( 2و )( 5ول )ادر جدتیب به ترتحلیل 

H=10 و σ=0.34(nm)جونز نیز برابر -ضرايب مدل لنارد
-

18
(J) 59[شوند انتخاب می[. 

 مشخصات هندسی میکرو تیر پیزوالکتريک( 5جدول )

 جنس 
h 

(μm) 

W 

(μm) 

L 

(μm) 

پايه لايه  Si 1 211 971 

 الکترود

 پايینی
Ti/Au 21/1 591 991 

 پیزو لايه

کتريکال  

ZnO 1 591 991 

PZT-5H 1 591 991 

الکترود 

 بالايی
Ti/Au 52/0 030 330 

 Si 02 22 052 نوک 

 

 میکرو تیر پیزوالکتريک خواص( 2جدول )

 جنس 
E 

(GPa) 

ρ 

(Kg/m
3
) 

22β 

(Mm/F) 

h12 

(MV/m) 

پايه لايه  Si 511 2991 - - 
 الکترود

 پايینی
Ti/Au 78 53911 - - 

 پیزو لايه

 الکتريک

ZnO 511 6931 1/11 111 
PZT-
5H 

6/61 7111 51/93 791 

الکترود 

 بالايی
Ti/Au 78 53911 - - 

 - - Si 511 2991 نوک 

-( پاسخ فرکانسی میکرو تیر پیزوالکتريک شبیه2شکل )

دهد. جريان گیر نشان میسازی شده را در حالت خود اندازه

گیر ازهخروجی از لايه پیزوالکتريک به عنوان مبنای اند

شود. با توجه گیر محسوب میخمش در حالت خود اندازه

(، با افزايش ولتاژ ورودی به لايه پیزوالکتريک 2به شکل )

يابد. از آنجايی که با زياد جريان خروجی از لايه افزايش می

شود، افزايش شدن ولتاژ تحريک دامنه حرکت نیز بیشتر می

تبعیت پارامتر  جريان خروجی از لايه پیزوالکتريک مويد

باشد. نتايج اين شکل تطابق خوب جريان از دامنه نوسانی می

 دهد.نشان میسازی را با نتايج عملی نتايج شبیه

 
 )الف(

 
 )ب(

( جريان خروجی از لايه پیزوالکتريک در حرکت ارتعاشی، 2شکل )

 )الف( نتايج عملی، )ب( نتايج تئوری

کرو تیر به سطح نمونه در با نزديک شدن نوک پراب می

کنش بین نوک پراب و سطح ايجاد نیروی برهم ،حد نانومتر

شود. از آنجايی که اين نیروی غیرخطی است، بنابراين می

تاثیر آن بر حرکت ارتعاشی میکرو تیر باعث غیرخطی شدن 

شود. غیرخطی بودن حرکت ارتعاشی اين حرکت می

-حاً پديده نرمخمیدگی منحنی پاسخ فرکانسی و يا اصطلا
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دهند که ( نشان می9شدگی را به همراه دارد. نتايج شکل )

شدگی نه تنها در پاسخ فرکانسی دامنه قابل رويت پديده نرم

است، بلکه در منحنی پاسخ فرکانسی شارژ خروجی نیز به 

خورد. اين موضوع به خوبی مويد اين مطلب است چشم می

تواند در حرکت ک میکه شارژ خروجی از لايه پیزوالکتري

ارتعاشی غیرخطی نیز جهت بررسی خمش میکرو تیر به کار 

برده شود. با کاهش فاصله تعادلی بین نوک پراب و سطح 

کنش شدت جونز نیروی برهم-نمونه، با توجه به مدل لنارد

گرفته و در میزان غیرخطی بودن حرکت و يا در واقع 

. با گذارداثیر بیشتری میتخمیدگی منحنی پاسخ فرکانسی 

(، شدت گرفتن خمیدگی منحنی 9توجه به نتايج شکل )

پاسخ فرکانسی شارژ خروجی با نزديک شدن به سطح نمونه 

کننده  باشد. اين موضوع نیز به خوبی تايیدنیز قابل رويت می

پیروی شارژ خروجی از رفتار ارتعاشی غیرخطی حرکت 

 باشد.می

 
نسی شارژ خروجی از لايه پیزوالکتريک در (  پاسخ فرکا9شکل )

 نزديکی سطح نمونه

پاسخ فرکانسی شارژ خروجی از لايه  ،(1شکل )

سه مد اول نوسانی میکرو تیر نشان برای پیزوالکتريک را 

-دهد. با توجه به نتايج اين شکل مشخص است که در مدمی

های نوسانی بالا حساسیت به نیروی غیرخطی کاهش پیدا 

اين موضوع لازم است که برای  به بنابراين با توجه کند.می

بالا بردن دقت میکرو تیر در کاربری میکروسکوپ نیروی 

اتمی، توپوگرافی سطح نمونه در مد اول نوسانی انجام 

پذيرد، تا امکان دسترسی به تصاويری با کیفیت بالاتر میسر 

الف( مشخص است که جنس لايه -1گردد. با توجه شکل )

تريک نیز بر حساسیت میکرو تیر نسبت به نیروی پیزوالک

باشد. با توجه به نتايج اين کنش تاثیرگذار میغیرخطی برهم

توان دريافت که میکرو تیر با لايه پیزوالکتريک از شکل می

های انتخاب شده برای از بین ساير جنس PZT-5Aجنس 

-تر میکنش حساسلايه پیزوالکتريک نسبت به نیروی برهم

 .باشد

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

(  پاسخ فرکانسی شارژ خروجی در سه مد اول نوسانی با 1شکل )

های مختلف لايه پیزوالکتريک، )الف( مد اول، )ب( مد دوم، جنس

 )پ( مد سوم

( تاثیر فاصله تعادلی بین نوک پراب و سطح 1شکل )

نمونه را بر روی شارژ خروجی از لايه پیزوالکتريک نشان 

شود، با نزديک شدن طور که مشاهده میهمان دهد.می

-پراب به سطح نمونه و در نتیجه شدت گرفتن نیروی برهم

-کنش شارژ خروجی از لايه پیزوالکتريک کاهش پیدا می

های های مختلف لايهکند. اين کاهش شارژ در جنس
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باشد. اين کاهش پیزوالکتريک به کار رفته قابل مشاهده می

تواند مورد استفاده قرار سطح نمونه میشارژ در توپوگرافی 

گرفته به عنوان معیاری برای فاصله پراب تا سطح نمونه تلقی 

 گردد.

 
( تاثیر فاصله تعادلی نوک پراب تا سطح نمونه بر شارژ 1شکل )

 خروجی از لايه پیزوالکتريک

ولتاژ تحريک  ،يکی از عوامل موثر بر حرکت ارتعاشی

قدر مقدار ولتاژ ورودی به لايه . مسلماً هر چاست

پیزوالکتريک افزايش يابد، دامنه نوسانی نیز بیشتر خواهد 

-شد. اين پديده در هر فاصله تعادلی میکرو تیر و برای هر

گونه لايه پیزوالکتريکی رخ خواهد داد. تنها تفاوتی که 

تواند در يک چنین شرايطی رخ دهد، چگونگی افزايش می

( تاثیر افزايش ولتاژ را بر حداکثر دامنه 6خواهد بود. شکل )

های اين شکل در دهد. نموداردر پاسخ فرکانسی نشان می

اند. شیب تندتر خط فاصله تعادلی دو نانومتری به دست آمده

نشانگر توانمندتر بودن اين ماده در  PZT-5Hمربوط به 

توان تحريک میکرو تیر است. با توجه به شیب خطوط می

 PZT-5A ،ZnOبه ترتیب  PZT-5Hکه بعد از نتیجه گرفت 

 باشند.از توانايی تحريک بالاتری برخوردار می PZT-4و 

 
 ( تأثیر ولتاژ تحريک بر روی دامنه نوسانی میکرو تیر6شکل )

 

 نتيجه گيری -1

در اين پژوهش چگونگی رفتار میکرو تیر پیزوالکتريک 

-ه مدلگیر و در نزديکی سطح نموندر حالت خود اندازه

از آنجايی که میکرو تیر در نزديکی سطح سازی گرديد. 

، به منظور شودخطی مینمونه دچار حرکت ارتعاشی غیر

حل معادله ديفرانسیل حاکم بر حرکت ابتدا معادله با در نظر 

های هندسی به کمک روش گالرکین گرفتن ناپیوستگی

 تبديل به معادله ديفرانسیل غیرخطی معمولی گرديد و سپس

چگونگی با مطالعه  با استفاده از روش چند مقیاسی شد.

ها در نزديکی سطح نمونه نتايج زير تغییرات رفتار اين پارامتر

 حاصل گرديد:

با نزديک شدن میکرو تیر به سطح نمونه و در  -5

کنش خطی برهمنتیجه شدت گرفتن نیروی غیر

سطح و پراب، منحنی پاسخ فرکانسی شارژ 

تر شدن شود و با نزديکده میخروجی خمی

میکرو تیر به سطح نمونه میزان اين خمیدگی 

 گیرد. شدت می

های نوسانی بالاتر حساسیت شارژ خروجی در مد -2

يابد. اين موضوع به نیروی غیرخطی کاهش می

-عملکرد بهتر میکرو تیر در مد اول را نشان می

 دهد.

با نزديک شدن میکرو تیر به سطح نمونه شارژ  -9

يابد. از جی از لايه پیزوالکتريک کاهش میخرو

توپوگرافی سطح نمونه بهره  رتوان داين مهم می

 گرفت.

 فهرست علائم -6

 E (MPaمدول الاستیسیته )

Kg/mچگالی )
3) ρ 

 (Mm/Fثابت دی الکتريک )
22β 

 h12 (MV/mثابت پیزوالکتريک )

 Q (c/mژ خروجی از لايه پیزوالکتريک)شار
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