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در اين مقاله دينامیک غیر خطی میکروسکوپ نیروی اتمی مستطیلی با مدل تیر تیموشنکو با در نظر 

و زاويه  تیرک، ارتفاع نوک تیرکگرفتن اثر پارامترهای هندسی مانند طول، عرض، ضخامت 

که فرکانس  هستندمبین آن نسبت به نمونه مورد بررسی قرار گرفته است. نتايج  تیرکقرارگیری 

. سپس به هستند، دامنه ارتعاش و فاز پاسخ بسیار حساس به تغییرات پارامترهای هندسی دتشدي

حساسیت پارامترهای هندسی سیستم بر روی  تحلیلمنظور بهبود رفتار سیستم و بهینه سازی آن 

انجام شده   اول به روش سوبول  مربوط به مود و دامنه ارتعاش تغییر مکان عمودی تشديدفرکانس 

از آنجا که وضوح تصاوير گرفته شده از نمونه ها و تقريب خواص رابطه مستقیمی با . است

راهنمای خوبی  توانندحساسیت فرکانسی میکروسکوپ نیروی اتمی دارند، نتايج اين مقاله می

تصوير برای نمونه های نرم وضوح  رسیدن به بهترين  ه منظورب تیرکجهت انتخاب بهترين 

بالا بردن سرعت عکسبرداری در محیط  روشهایيکی از  همچنیند. نيع باشبیولوژيکی در محیط ما

های کوتاه، مدل تیر تیموشنکو از کو برای مدل سازی تیر استهای کوتاه تیرکمايع استفاده از 

رسد زيرا در مدل تیر تیموشنکو اثر تغییر تر به نظر میمدلهای ديگر مانند تیر اويلر برنولی بسیار دقیق

و در اين مقاله از اين مدل برای رسیدن به  شودو اينرسی چرخشی در نظر گرفته میشکل برشی 
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In this paper, the non-linear dynamic response of rectangular atomic 

force microscopy in tapping mode is considered. The effect of 

cantilever’s geometrical parameters (e.g., cantilever length, width, 

thickness, tip length and the angle between the cantilever and the 

sample's surface in liquid environment has been studied by taking into 

account the interaction forces. Results indicate that the resonant 

frequency, amplitude and phase are very sensitive to changes of 

geometrical parameters. In order to improve and optimize the system's 

behavior, the sensitive analysis (SA) of geometrical parameters on the 

first resonant frequency and amplitude of cantilever's vertical 

displacement has been conducted using Sobol's method. Results show 

that the influence of each geometrical variable on frequency response 

of the system can play a crucial role in designing the optimum 

cantilever in liquid medium for soft and sensitive biological samples. 

Also, one way to speed up the imaging process is to use short 

cantilevers. For short beams, the Timoshenko model seems to be more 

accurate compared to other models such as the Euler-Bernoulli. By 

using the Timoshenko beam model, the effects of rotational inertia and 

shear deformation are taken into consideration. In this paper, this model 

has been used to obtain more accurate results.  
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 مقدمه  -1

ابعاد پروب، زاويه قرارگیری تیرک  ،شکل پروب ،تیرکابعاد 

ديگر پارامترهای هندسی بر اساس محیط نسبت به سطح نمونه و 

گردند مثلا برای نمونه های کاربردی و جنس نمونه طراحی می

باشند به منظور جلوگیری از بیولوژيکی که از جنس بسیار نرمی می

حین عکسبرداری در محیط مايع در مود  هانمونهتخريب و آسیب 

 د و دامنه ارتعاشنبايد پايین باش های اصلی تیرکای، فرکانسضربه

محدود و  بازهنیز در محیط مايع بدلیل کمی فضا بايد در  آن 

مشخصی باشد که با تغییرات پارامترهای هندسی در طراحی به 

 .دست يافت توانمی انس و دامنه مطلوبفرک

 میکروسکوپ نیروی اتمی به صورت يک تیرک به همراه

گیرد برای نوکی که معمولا در انتهای آزاد آن قرار می

شود. در مود ضربه ای، هم در عکسبرداری از نمونه استفاده می

محیط مايع و هم در محیط خلاء يا هوا از تغییرات دامنه ارتعاشی 

فاز زاويه پاسخ و تغییر فرکانس تشديد که به واسطه نوک, 

نیروهای غیر خطی بین نمونه و نوک ايجاد می شود برای تقريب 

. بنابراين مدلهای شودزدن خواص سطح و توپوگرافی استفاده می

تحلیلی و عددی که بتوانند بطور دقیقی دينامیک سیستم را شبیه 

ز محققین با استفاده از . بسیاری اهستندسازی کنند بسیار ضروری 

  را در محیط  تیرکمدل گسسته يا جرم و فنر، دينامیک غیر خطی 

تحقیقات   .[1و1]اندهوا تحت مود ضربه ای مورد بررسی قرار داده

بعدی همگی بیانگر اين مهم بودند که مدل گسسته فقط  رفتار 

تقريب بزند و تواند میسیستم را در هارمونیکهای پايین به خوبی 

ای بین در هارمونیکهای بالا تفاوت عمده تیرکبرای تحريک 

 نتايج تجربی و نتايج حاصل از اين مدل سازی وجود دارد

محققین ديگر اثبات کردند که مدل سازی گسسته فقط   .[2و1و1]

را تقريب بزند در حالیکه در  تیرکمی تواند تغییر شکل عمودی 

تاثیر غیرقابل اغماضی در نتايج  تیرک واقعیت تغییر شکل زاويه ای

، از تیرکتجربی دارد و برای از بین بردن اين مشکل در مدلسازی 

به دلیل وجود   .[6و 7و 1] مدل تیر اويلر برنولی استفاده کردند

نیروهای غیرخطی بین نوک و نمونه حل تحلیلی بسیار پیچیده و 

بنابراين برای تحلیل دينامیکی از روشهای  استحتی غیر ممکن 

  حول نقطه تعادل عددی مثل المان محدود و روش جمع آثار

. به منظور بررسی اثر تغییر شکل بررشی و ]3[ه استشداستفاده 

میکروسکوپ اتمی با تیر  تیرکاينرسی چرخشی، مدل سازی 

ط تیموشنکو دقیقتر از تیر اويلر برنولی است که اين مدل در محی

 ]11[ .ه استشدهوا انجام 

علیرغم تحقیقات وسیعی که  در مورد رفتار دينامیکی 

میکروسکوپ نیروی اتمی در محیط هوا و خلا انجام شده است، 

بسیاری در مورد رفتار آن در محیط مايع وجود  نکات مبهمهنوز 

بطور متناوب و نه پیوسته به  تیرکدارد. در مود ضربه ای نوک 

-زند و خسارت وارد بر نمونه را به حداقل میسطح نمونه ضربه می

های زيستی از اين مود برای تصوير برداری نمونه  ،رساند. بنابراين

-ويروس ها و سلولهای زنده استفاده می ، پروتئین،دی ان ایمثل 

ع بسیار در مود ضربه ای در محیط ماي تیرک. مدلسازی ]11[شود

تحت  تیرک. در محیط مايع رفتار استپیچیده تر از محیط هوا 

هیدرودينامیکی و اثر جرم افزوده محیط مايع می  میراکنندهتاثیر 

با آزمايشهای تجربی پاسخ سیستم را   [11]باشد. پوتمن و همکاران

 ]11و11[اند. چن و همکاراندر دو محیط هوا و مايع مقايسه کرده

به  تیرکدر محیط مايع را با مدل کردن  تیرکپاسخ فرکانسی 

کره که روی سطح نمونه را اسکن می کند بررسی   صورت يک

در محیط مايع را با مدل  تیرکنیز  ]12[کردند. برنهام و همکاران

جرم و فنر شبیه سازی کرده اند. نتايج آنها تطابق خوبی را با 

ی ها در محیط داد، اما شبیه سازآزمايشات عملی در هوا نشان می

داد و مايع تغییرات نا متقارن دامنه در ناحیه ضربه زدن را نشان نمی

بدين ترتیب مشخص شد که نیروی هیدرودينامیکی اعمالی به 

توان تنها با نیروی درگ اعمالی به يک کره تقريب کانتیلور را نمی

برای کانتیلور در محیط  عمومی يک مدل رياضی ]16[سادر . زد

ارائه داد. اين مدل تنها برای تیرهای مرتعشی صادق است  لزجسیال 

که دامنه ارتعاشی آنها کوچک و طول در مقايسه با پهنا بسیار 
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با استفاده از روش المان  ]17[و بوشان  سونگ .بزرگتر باشد

با  میکروسکوپ نیروی اتمیمحدود حرکت ارتعاشی کانتیلور 

و در محیط مايع تحلیل ای مدل تیر اويلر برنولی را در مود ضربه

کردند. آنها با تقريب نیروی هیدرودينامیکی اعمالی از جانب سیال 

را سیستم را  از مدل تجربی سادر، پاسخ های فرکانسی و گذ

پاسخ فرکانسی تیر با  ]11[و ابراهیمی استخراج کردند. کواريم

  1مدل اويلر برنولی را با استفاده از روش عددی فوروارد تايم

ند. ولی در تحقیقات انجام شده از ابعاد مايع تحلیل کرد درمحیط

 ده است.شموازی با نمونه فرض  تیرکنوک صرفنظر شده و 

با توجه به اهمیت کارکرد میکروسکوپ نیروی اتمی  ،بنابراين

در محیط مايع در علم بیولوژی و نیاز به سرعت بالای عکسبرداری 

طلبد، در اين های کوتاه را می تیرکدر اين محیط که استفاده از 

مقاله به تحلیل ارتعاشی کانتیلور با مدل تیر تیموشنکو در محیط 

مايع با در نظر گرفتن کلیه نیروهای تماسی در اين محیط و با در 

نظر گرفتن نیروی هیدرودينامیکی مايع پرداخته شده است در 

ه در محیط هوا با تیر تیموشنکو مدل شد تیرکتحقیقات قبلی 

حساسیت کانتیلور وی شکل را  تحلیل ]13[لی و چن  .]11[است 

تحلیل  انپور و همکار. موسیکردنددر محیط هوا بررسی 

حساسیت فرکانس مودهای پیچشی را در میکروسکوپهايی با 

 .]11[تیرکهای مستطیلی مورد بررسی قرار دادند 

پاسخ فرکانسی میکروسکوپ نیروی اتمی با مدل  در اين مقاله

 تیرکده و اثر پارامترهای هندسی شتئوری در محیط مايع بررسی 

و زاويه  تیرکاز جمله طول، عرض، ضخامت تیرک، ارتفاع نوک 

نسبت به نمونه بر پاسخ فرکانسی سیستم با مدل  تیرکقرارگیری 

تیر تیموشنکو در محیط مايع مورد بررسی قرارگرفته است نتايج 

که تاثیر تغییرات پارامترهای هندسی بر  هستندنشان دهنده اين مهم 

پاسخ فرکانسی در محیط مايع به دلیل تاثیر ابعاد بر اندازه نیروی 

از . باشدمحیط هوا مهمتر می هیدرودينامیکی مايع در مقايسه با

آنجا که برای نمونه های بیولوژيکی که از جنس بسیار نرمی 

                                                           
1
 Forward-time 

، به منظور جلوگیری از تخريب و آسیب آنها حین هستند

بايد  تشديدفرکانس  ضربه ایعکسبرداری در محیط مايع در مود 

پايین باشد و دامنه ارتعاش نیز در محیط مايع بدلیل کمی فضا بايد 

با بررسی اثر تغییر پارامترهای  . محدود و مشخصی باشد بازهدر 

 تیرک-هندسی در پاسخ فرکانسی سیستم  به طراحی دقیقتر میکرو

محدوديتهايی که در فرکانس  د وشنائل توان میدر محیط مايع 

 تشديد و دامنه ارتعاش وجود دارد را لحاظ کرد.

حساسیت پارامترهای هندسی در پاسخ  تحلیلدر نهايت  

فرکانسی سیستم به روش سوبول انجام شده است و تاثیر هر يک از 

و دامنه ارتعاش مورد مطالعه  تشديدپارامترهای هندسی بر فرکانس 

 قرارگرفته است.

 سازیمدل -2

 سازی ریاضي ميکروکانتيلورمدل -2-1

يکسر درگیر به منظور مدل سازی رياضی، تیر مستطیلی شکل 

 شود.در نظر گرفته می (1)يکنواخت در شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

  يک میکروسکوپ نیروی اتمی تیرک( شماتیکی از  1 شکل)

پارامترهای  يک سر درگیر و تحت تاثیر نیروهای خطی )ب( تیرک)الف( 

 هندسی
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دو  با فرض تئوری تیر تیموشنکو، با استفاده از روش همیلتون

که شامل تغییر شکل عمودی و زاويه  معادله کوپل حرکت

است در مود ضربه ای به صورت زير بدست  چرخش خمشی تیر

. لازم اين مدل برای محیط مايع در نظر گرفته شده است ،آيندمی

استهلاک نیز به روابط اضافه شده  جمله به ذکر است که

 . ]11-11[است
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مدول الاستیسیته   Gضريب برش تیر تیموشنکو، K که

، تغییر مکان عرضی تیر  (   )  سطح مقطع تیر،   Aبرشی،

ممان اينرسی   تیر، چگالی  ای تیر، تغییر مکان زاويه (   )  

  Cمدول الاستیسیته کششی،  Eسطح مقطع تیر حول تار خنثی،

نیروی هیدرودينامیکی      (   )  ضريب دمپینگ داخلی تیر و 

 معمولا محاسبه ضريب .هستند تیرکوارد از محیط مايع به 

توان از ضريب دمپینگ مناسب می .دشوار استC دمپینگ داخلی 

 .]17[استفاده کرد

(1) 
1 1 2 2

2 ,2 ,...,2
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 n مرتبه ، nماتريسی از بردارهای ويژه ، بالادر رابطه 

. در شبیه هستندفرکانس طبیعی تیر  n مرتبهnضريب دمپینگ و 

 تقابلگردد و نیروهای موازی نمونه فرض می تیرکسازی ساده، 

شود و عمودی با يک نیروی فنر و دمپر خطی تقريب زده می

  شوند.میزير استخراج  صورتشرايط مرزی به 
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اول مبین تیر يک سر درگیر يا  رابطه، بالاکه در شرايط مرزی 

 روابطباشد. صفر بودن تغییر مکان و شیب در سرگیردار تیر می

 شناوردوم و سوم به ترتیب نشان دهنده، تعادل نیرويی و صفر بودن 

که اين امر به دلیل موازی  هستنددر انتهای ديگر تیر يا سر آزاد تیر 

ده است. شبیه سازی های بسیاری شبا نمونه ايجاد  تیرکبودن 

وارد  تیرکبرای نیروی هیدرودينامیکی که توسط محیط مايع به 

ولی دقیقترين آنها اين نیرو را متناسب با  ،ده استشمی شود انجام 

 ،]11-11[داندمی تیرکسرعت و شتاب 

(1) 
2

2

( , ) ( , )
( , )

h l l

y x t y x t
f x t c

tt


 
  


 

معادلات حاکم بر تیر به  (1) در معادله بالابا جايگذاری رابطه 

 ،شوند صورت زير بازنويسی می

(2) 

    
     

   

 

 



  


 


 





 





2

2

2

2

( , ) ( , )
( ( , )) ( )

( , )
( ) 0

( , )
( )  

( , )
( ( , )) -

( , )
0

l

l

y x t y x t
KGA x t c c

x x t

y x t
A

t

x t
EI

x x
y x t

KGA x t
x

x t
I

t



 








 

به ترتیب ضريب جرم افزوده مايع و ضريب      و    که 

در محیط  تیرک غوطه وریکه به دلیل  هستندمحیط مايع  میرايی

 شوند.زير تقريب زده می شکلبه . ضرايب بالا اند مايع ايجاد شده

(6) 
1 3

2 20.6
l liq

L b  
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(7) l free sq
c c c  

در آن عمل  تیرکمايعی است که  چگالی      که در آن 

ضريب      و        .هستندعرض تیر  b، تیرکطول  L کند،می

. ضريب دمپینگ آزاد برای هستنددمپینگ آزاد و فیلم فشرده مايع 

دور از نمونه ارتعاش دارد و در اين  تیرکباشد که حالتی می

به  تیرکو هرچه که  استحالت ضريب دمپینگ فشرده مايع صفر

و  تیرکلايه فشرده ای از مايع بین نوک  ،شودنمونه نزديک می

آيد که نگ اضافه ای به وجود میو دمپی شودنمونه ايجاد می

دمپینگ فیلم فشرده نام دارد که با توجه به روابط هوساکا و 

 .]11[دکربیان  توانمی را  به صورت زير     و         همکاران،

  (1) 3
3 2

4free liqc b   
 

  (3) 
3

3( , )
sq

b
c

H x t


 

در آن غوطه  تیرکسیالی است که  لزجت   ، بالادر روابط 

فاصله گذرا بین نوک  (   )  فرکانس طبیعی تیر و   ،استور 

نباشد و با  تیرککه برای حالتی که تیر موازی  استو نمونه  تیرک

 آن زاويه بسازد به صورت زير بیان می شود.

   (11) ( , ) cos ( )sin ( , )tipH x t D l L x y x t      

 نوک فاصله تعادلی   ب،آارتفاع پر tiplبالاکه در رابطه 

نسبت به  تیرکزايه قرارگیری    نسبت به سطح نمونه و  تیرک

 .هستندنمونه 

 در مایع مدلسازی  نيروهای تقابل 2-2

ای و قبل عمودی در محیط مايع در منطقه جاذبه تقابلنیروهای 

و در منطقه دافعه ای و بعد   1دی ال وی او از تماس با مدل نیروی

شوند. برای تقريب زده می 1دی ام تی از تماس با مدل نیروی

اين  استکره ای شکل و نمونه مسطح  تیرکمواردی که نوک 

 ،شودنیرو به صورت زير بیان می

                                                           
1
 DLVO 

2
 DMT  

(11) 
02

0

3

2
0 0 0

( )

4
   ;

6
( )

( )

4
   ( ) ( );

3

DLVO

D t tD
T S

liq n

DMT

eff t
DLVO

F d

d

R AR
e d a

d
F d

F d

E R
a d F a d a

 
 





 





  


 
 


   


 

D،T  ،S، ،0بالاکه در رابطه 
 وA  به ترتیب طول

دانسیته بار سطحی چگالی ، تیرکبار سطحی نوک  چگالیديبی، 

و ثابت  ضريب گذردهی خلا، نمونه، ثابت دی الکتريک محیط

در  .استفاصله گذرا بین نوک تیرک و نمونه  d .هستند هماکر

 تیرکمدول الاستیسیته موثر بین نمونه و نوک  Eeff بالارابطه 

 : ]11[است

(11) 
1

(1 ) (1 )t s
eff

t s

E
E E

 


  
  
   

به ترتیب مدولهای الاستیسیته و ضريب  sو tE،sE،tکه 

نیروی الکترواستاتیک دو لايه  .هستندو نمونه  تیرکپواسون نوک 

يابد در به دلیل بارهای سطحی در سطوح تماس افزايش می

میکروسکوپ های نیروی اتمی پتانسیل اضافی بین نوک و نمونه 

در ضمن آب  شودکه باعث تقويت اين نیرو می شودايجاد می

بنابراين جذب بار در آب بسیار  ،ثابت دی الکتريک بالايی دارد

. نیروی الکترواستاتیک دو لايه در محیط مايع نیروی استمتداول 

که صرفنظر از اين نیروی مهم خطای قابل توجهی را  است مهمی

دينامیکی برای  هایتحلیلولی در  کند،در شبیه سازيها ايجاد می

نیروی مماسی بین  شود.از اين نیرو صرفنظر می سادگی محاسبات

و نمونه در محیط مايع نیز مانند محیط هوا با استفاده از  تیرکنوک 

 شود.مدل تئوری هرتز بیان می

(11) 

0
1

3
0

0         ;  

3( ) 8 ( )   ;
4

t cair t eff t
eff

d a

R fF d G d a
E



 



   


 

 تیرکمدول برش موثر بین نمونه و نوک  Geff بالادر رابطه 

 و برابر است با : است
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(11) 
1

(2 ) (2 )t s
eff

t s

G
G G

 


  
  
   

sGوtGکه 
و نمونه  تیرکبه ترتیب مدولهای برش نوک   

 ،نیروی تماس عمودی و برابر است با cfو هستند

(12) 
3

2
0

4
( )

3

eff t
c

E R
f a d 

 
کند نیروی حول نقطه تعادل ارتعاش می تیرکبرای حالتی که 

سازی کرد که در محیط خطیتوان میعمودی با يک فنر عمودی 

  .شودتعريف می صورت زيرمايع به 

(16) 

int

0

03
0 0

1

2
0 0 0

4
;

3

2 ( ) ;

n n

tD
T S

n

eff t

F K

D
R ARt e d a

D
K

E R a D d a

 
 



  





  


 

  


 

و نمونه را نیز در حالتیکه  تیرکو نیروی مماسی بین نوک 

می توان کند با يک فنر مماسی حول نقطه تعادل ارتعاش می تیرک

سازی کرد که برای نیروی مماسی از تئوری هرتز برای خطی

 ،شودمحیط مايع استفاده می

(17) 

tan t

0

1

3
0

t

3

4
     

0                              

8 ( )       

t

t c
eff

eff

F K

R f
K E

d a

G d a








 





 





 
در حالتیکه میکروسکوپ نیروی اتمی با نمونه موازی نباشد 

n وt برابر خواهند بود با، 

(11) 
cos sin

cos sin
n tip

t tip

d l

l d

  

  

  

   
و ماتريس سختی برای آخرين المان محل اعمال نیرو  برابر  

 ،خواهد با 

(13) 
2 2

t t

2 2 2
t t

cos sin cos sin ( )

cos sin ( ) ( cos sin )

n tip n

tip n tip n

K K l K K

l K K l K KK

   

   

  
 
  
 
 
  

 شبيه سازی  ونتایج  -3

در غیاب نیروهای اندرکنش درمحیط  تیرکمعادله ارتعاش اجباری  

 ،استزير  صورتهوا به روش المان محدود به 

(11)        eM d C d K d F             
به ترتیب ماتريسهای جرم،   [ ]و [ ]، [ ]که ماتريسهای 

سختی و دمپینگ تیر تیموشنکو هستند که محاسبه آنها برای هر المان 

ماتريس نیروی تحريک می باشد  {  }. استبه روش المان محدود 

ريس تغییر مکان در گره مات { } و وارد می شود تیرککه به پايه 

های تیرک  است که شامل تغییر مکانهای عمودی و زاويه ای هر گره 

 .استاز تیرک 

(11)     2 1,0,1,0,...
Ti t

eF A e M 

 ،زير باشد صورتبا فرض اينکه پاسخ سیستم به 

(11)    ( ) i td t e   

 ،معادله حرکت برابر خواهد بود با

(11) 
 

 

2

2

(- )

    1,0,1,0,...
T

M i C K

A M

  



            

 
  

( 11) رابطهدر محیط مايع با وارد کردن نیروی هیدرودينامیکی به 

 ،]16[آيدزير در می صورتمعادله ارتعاش به 

(11) 
 

 

2

2

(- )

     ( - ) 1,0,1,0,...

a a
T

a a

M M i C C K

A M M i C

  

 

              

       
 ،]16[برابر است باکه دامنه فرکانسی پاسخ ارتعاشی 

(12)  2

2

( - ) 1,0,1,0,...
[ 1]

-

T

a a

a a

M M i C
A

M M i C C K

 

 

       
              

با  HOPGسیلیکونی و نمونه از جنس  تیرکحال با در نظرگرفتن 

( پاسخ های فرکانسی در محیط 1مشخصات ذکر شده در جدول )

 شود.میمايع از روش المان محدود بررسی 

 

 



  تيرکحساسيت پاسخ فرکانسي ميکروسکوپ نيروی اتمي در محيط مایع نسبت به پارامترهای هندسي  تحليل 

 

222 

سیلیکونی و نمونه بیولوژيکی از  تیرکپارامترهای مربوط به  (1) جدول

 HOPG[13] جنس 

و  تیرکپارامترهای مربوط به 

 نمونه
 واحد اندازه

 121 (L) تیرکطول 
m 

 12 (b)تیرکعرض 
m 

 1,1 (h)تیرکضخامت 
m 

 11 (ltip)طول پروب
m 

 11 (Rtip)شعاع پروب
nm 

)تیرک چگالی ) 1111 3/kg m 
)آب چگالی )water 1111 3/kg m 

)آب لزجت )water 1/21 

410 ( / )x kg ms

 

)مدول الاستیسیته موثر )effE 11/1 
GPa 

)مدول برشی موثر )effG 1/1 
GPa 

 - 11/1 فاکتور کیفیت مود اول و دوم

 - 2/1 فاکتور کیفیت مود سوم و بالاتر

 هماکر آب ثابت

 

36/1 210x J 

پاسخ  تیرکبا ثابت نگاه داشتن عرض و ضخامت  (1)در شکل

برای طول های  تیرکای های فرکانسی تغییر مکان عمودی و زاويه

گوناگون مورد بررسی قرارگرفته است. با افزايش طول، فرکانس 

( بدلیل افزايش ضريب جرم 6يابد که طبق رابطه)کاهش می تشديد

يابد. با افزايش طول، دامنه ارتعاش نیز کاهش می ˝ضمنا .استافزوده 

همانطور که قبلا اشاره شد به دلیل جلوگیری از تخريب سلولهای 

بیولوژی هنگام عکسبرداری توسط میکروسکوپ نیروی اتمی، 

و به دلیل کاهش فضا در محیط مايع دامنه  استفرکانس پايین مطلوب 

 تیرکمعینی قرارگیرد بنابراين افزايش طول  محدودهارتعاشی بايد در 

ها هم حاشیه بهره سازد. ضمنأدر طراحی اين مشکلات را مرتفع می

، سیستم در حالت پايدارتری تیرکدهد که با افزايش طول نشان می

 خواهد بود.

 
 ایفرکانس تغییر مکان زاویه -نمودار دامنه( الف)

 
 ایفرکانس تغییر مکان زاویه -نمودار فاز( ب)

 
 فرکانس تغییر مکان عمودی -نمودار دامنه( ج)

 
 فرکانس تغییر مکان عمودی -نمودار فاز (د)

 بررسی تاثیر طول تیرک بر پاسخ فرکانسی (1)شکل             

با ثابت نگاه داشتن طول و عرض در حالتی که  (1)در شکل 

ای ، دامنه و فاز تغییر مکان عمودی و زاويهاستموازی با نمونه  تیرک

اند. با برای ضخامت های گوناگون مورد بررسی قرارگرفته تیرک

 ،بنابراين يابند.و دامنه افزايش می تشديدافزايش ضخامت، فرکانس 

در طراحی بايد مورد نظر قرار گیرد. ضمناً  تیرککاهش ضخامت 
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، سیستم تیرکدهد که با کاهش ضخامت حاشیه بهره ها هم نشان می

 .در حالت پاياتری خواهد بود

 
 ایفرکانس تغییر مکان زاویه -نمودار دامنه( الف)

 
 ایفرکانس تغییر مکان زاویه -نمودار فاز( ب)

 
 فرکانس تغییر مکان عمودی -نمودار دامنه (ج)

 
 فرکانس تغییر مکان عمودی -نمودار فاز (د)
 بررسی تاثیر ارتفاع تیرک بر پاسخ فرکانسی( 1)شکل

( با ثابت نگاه داشتن طول و ضخامت در حالتی که 1در شکل )

ای دامنه و فاز تغییر مکان عمودی و زاويه  استموازی با نمونه  تیرک

اند. با افزايش های گوناگون  مورد بررسی قرارگرفتهپهنا برای تیرک

با افزايش پهنای  يابندو دامنه هر دو کاهش می تشديدعرض فرکانس 

يابند که جرم افزوده و ضريب دمپینگ هر دو افزايش می تیرک

و افزايش ضريب  تشديدافزايش جرم افزوده دلیلی بر کاهش فرکانس 

خواهد شد بنابراين افزايش  منجر رتعاشدمپینگ به کاهش دامنه ا

ضمناً حاشیه بهره ها هم نشان  .شود در طراحی بايد لحاظ تیرکعرض 

 است.، سیستم در حالت پايدارتری تیرک پهنای دهد که با افزايشمی

 
 ایفرکانس تغییر مکان زاویه -)الف( نمودار دامنه

 
 ایفرکانس تغییر مکان زاویه -)ب( نمودار فاز

 
 فرکانس تغییر مکان عمودی -)ج( نمودار دامنه

 
 فرکانس تغییر مکان عمودی -)د( نمودار فاز

 بررسی تاثیر عرض تیرک بر پاسخ فرکانسی (1)شکل

در حالتیکه  تیرکاثر تغییرات ارتفاع نوک ( 6)و (2)هایدر شکل

ای جاذبه و دافعه ناحیه درجه می سازد در دو 11با نمونه زاويه  تیرک

 تشديدمورد بررسی قرارگرفته است. با افزايش ارتفاع نوک، فرکانس 

يابد ای افزايش میای در منطقه جاذبهاول تغییر مکان عمودی و زاويه

ای . در منطقه دافعهاستولی تغییرات در فرکانس دوم ملموس 



  تيرکحساسيت پاسخ فرکانسي ميکروسکوپ نيروی اتمي در محيط مایع نسبت به پارامترهای هندسي  تحليل 

 

292 

تغییرات فرکانس تغییر مکان عمودی بسیار ناچیز است ولیکن در تغییر 

در اثر افزايش  تشديدای کاهش دامنه و افزايش فرکانس همکان زاوي

 .استارتفاع نوک کاملا آشکار 

 
 ایفرکانس تغییر مکان زاویه -)الف( نمودار دامنه

 
 ایفرکانس تغییر مکان زاویه -)ب( نمودار فاز

 
 فرکانس تغییر مکان عمودی -)ج( نمودار دامنه

 
 مکان عمودیفرکانس تغییر  -)د( نمودار فاز

بررسی تاثیر ارتفاع نوک تیرک بر پاسخ فرکانسی با در نظر گرفتن ( 2)شکل

040ای  و زاويه قرارگیریدر منطقه جاذبه تقابلنیروهای   

 
 ایفرکانس تغییر مکان زاویه -)الف( نمودار دامنه

 
 ایفرکانس تغییر مکان زاویه -)ب( نمودار فاز

 
 فرکانس تغییر مکان عمودی -)ج( نمودار دامنه

 
 فرکانس تغییر مکان عمودی -)د( نمودار فاز

بررسی تاثیر ارتفاع نوک تیرک بر پاسخ فرکانسی با در نظر گرفتن  (6)شکل

ای  و زاويه قرارگیریدافعه ناحیهدر  تقابلنیروهای 
040  

نسبت  تیرکاثر تغییرات زاويه قرارگیری  (1)و  ( 7)های در شکل

ای مورد بررسی قرارگرفته است. ای و دافعهبه نمونه در دو منطقه جاذبه

ای در اول تغییر مکان عمودی و زاويه تشديد، فرکانس با افزايش زاويه
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يابد ولیکن دامنه ارتعاش کاهش ای اندکی افزايش میمنطقه جاذبه

در  شود.کانس و دامنه دوم مشاهده نمیخواهد داشت و تغییرات در فر

تغییر مکان عمودی و چرخشی  تشديدای تغییرات فرکانس منطقه دافعه

ای در مود اول افزايش بسیار ناچیز است ولیکن در تغییر مکان زاويه

مشهود  دامنه و در مود دوم کاهش دامنه به دلیل افزايش زاويه کاملاً

 .باشدمی

 
 ایفرکانس تغییر مکان زاویه -)الف( نمودار دامنه

 
 ایفرکانس تغییر مکان زاویه -)ب( نمودار فاز

 
 فرکانس تغییر مکان عمودی -)ج( نمودار دامنه

 
 فرکانس تغییر مکان عمودی -)د( نمودار فاز

بررسی تاثیر زاويه قرارگیری تیرک بر پاسخ فرکانسی با در نظر گرفتن  (7)شکل

 ایدر منطقه جاذبه تقابل نیروهای

 
 ایفرکانس تغییر مکان زاویه -)الف( نمودار دامنه

 
 فرکانس تغییر مکان -)ب( نمودار فاز

 
 عمودی فرکانس تغییر مکان -)ج( نمودار دامنه

 
 فرکانس تغییر مکان عمودی -)د( نمودار فاز

بررسی تاثیر زاويه قرارگیری تیرک بر پاسخ فرکانسی با در نظر  (1)شکل

 ایدر منطقه دافعه تقابلگرفتن نیروهای 

حساسیت به روش سوبول که يکی از روشهای  تحلیلدر نهايت 

دستیابی به  برای است آماری معروف برای مدلهای رياضی غیر خطی

از اين روش به منظور  .]12[طراحی بهینه سیستم انجام شده است

و دامنه  تشديدبررسی تاثیر هر يک از پارامترهای هندسی بر فرکانس 

کنند استفاده ارتعاش وقتی ديگر پارامترهای هندسی نیز تواماً تغییر می

حساسیت وجود دارد در  تحلیل شده است. عموما دو روش برای

تاثیر هر يک از پارامترهای ورودی بر روی   (Local SA)روش اول 
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خروجی سیستم در حالیکه ديگر پارامترهای ورودی ثابت هستند 

کلیه پارامترهای   (Global SA)ولیکن در روش  شودبررسی می

 .شودکنند و اثر هريک بر خروجی بررسی میورودی تواماً تغییر می

ندسی بايد در اين قسمت بازه تغییرات هر يک از پارامترهای ه

 ،سپس ،دهد(  اين بازه ها را نشان می1مشخص گردد که جدول)

دسته  داده  6112روش نمونه گیری سوبول انجام شده است که 

 ،( را تولید کرده است1تصادفی از بازه مشخص شده در جدول )

و دامنه اول تغییر مکان عمودی برای هر   تشديدفرکانس اول  ،سپس

تاثیر طول  (3)شکل  در ه گرديده است.داده تصادفی محاسب دسته

تیرک بر فرکانس تشديد و دامنه تغییر مکان عمودی با روش سوبول 

( نشان دهنده اين مهم 1)مورد بررسی قرارگرفته است که همانند شکل 

باشد که با افزايش طول، فرکانس تشديد و دامنه هر دو کاهش می

( تاثیر ضخامت تیرک بر فرکانس تشديد و 11)در شکل  يابند.می

دامنه تغییر مکان عمودی  با روش سوبول مورد بررسی قرارگرفته است 

که با افزايش ضخامت  است( نشان دهنده اين مهم 1که همانند شکل )

 يابند.فرکانس تشديد و دامنه هر دو کاهش می

 بازه تغییرات پارامترهای هندسی( 1) جدول

 واحد اندازه و نمونه تیرکپارامترهای مربوط به 

 111-111 (L) تیرکطول 
m 

 111-11 (b)تیرکعرض 
m 

 2/11-12/1 (h)تیرکضخامت 
m 

 111-11 (ltip)بآطول پر
m 

)برشعاع پر tip ) 11-1 
deg 

و دامنه تغییر  تشديدبر فرکانس  تیرکتاثیر پهنای  (11در شکل )

مکان عمودی  با روش سوبول مورد بررسی قرارگرفته است که همانند 

 تیرککه با افزايش پهنای است نشان دهنده اين مهم  (1شکل )

تاثیر  (11در شکل) .يابندو دامنه هر دو کاهش می تشديدفرکانس 

و دامنه تغییر مکان عمودی  با  تشديدبر فرکانس  تیرک طول نوک

نشان  (2روش سوبول مورد بررسی قرارگرفته است که همانند شکل )

اول اندکی  تشديدفرکانس  طول نوککه با افزايش  استدهنده اين 

در  .يابندن عمودی کاهش میافزايش و بالعکس دامنه اول تغییر مکا

و دامنه  تشديدبر فرکانس  تیرک زاويه قرارگیریتاثیر  (11شکل )

تغییر مکان عمودی  با روش سوبول مورد بررسی قرارگرفته است که 

 زاويهباشد که با افزايش نشان دهنده اين مهم می (6)همانند شکل 

اول افزايش و دامنه اول تغییر مکان عمودی کاهش  تشديدفرکانس 

درصد تاثیر پارامترهای هندسی در تغییر  (11)های نموداردر  يابند.می

اول و دامنه اول تغییر مکان عمودی نشان داده شده  تشديدفرکانس 

که بیشترين حساسیت دامنه اول تغییر  هستنداست آنها نشان دهنده اين 

و کمترين حساسیت آن نسبت به  تیرکمکان عمودی نسبت به طول 

اول بیشترين حساسیت  تشديدباشد و در مورد فرکانس طول نوک می

-و کمترين آن مجددا نسبت به طول نوک می تیرکنسبت به ارتفاع 

 باشد.
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 فاز( ب) دامنه  (الف)

 ای به روش سوبولبر پاسخ فرکانسی مود اول تغییر مکان عمودی در منطقه جاذبه تیرکحساسیت طول  تحلیل (3)شکل

  
 فاز(  ب) دامنه  (الف)

 ای به روش سوبولبر پاسخ فرکانسی مود اول تغییر مکان عمودی در منطقه جاذبه تیرکحساسیت ضخامت  تحلیل (11)شکل

  
 فاز( ب) دامنه  (الف)

 ای به روش سوبولبر پاسخ فرکانسی مود اول تغییر مکان عمودی در منطقه جاذبه تیرکحساسیت پهنای  تحلیل(11) شکل
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 فاز( ب) دامنه  (الف)

 ای به روش سوبولبر پاسخ فرکانسی مود اول تغییر مکان عمودی در منطقه جاذبه تیرکحساسیت طول نوک  تحلیل(11)شکل

  
 فاز( ب) دامنه  (الف)

 ای به روش سوبولبر پاسخ فرکانسی مود اول تغییر مکان عمودی در منطقه جاذبه تیرکحساسیت زاويه قرارگیری  تحلیل(11) شکل

  
 فاز( ب) دامنه  (الف)

 درصد تاثیر پارامترهای هندسی درپاسخ فرکانسی( 11) شکل
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 جمع بندی -4

در اين مقاله دينامیک میکروسکوپ نیروی اتمی مقطع 

مستطیلی با مدل تیر تیموشنکو که از لحاظ در نظر گرفتن تغییر 

شکل برشی و اينرسی چرخشی بسیار دقیق تر از مدل تیر اويلر 

)تپینگ( در محیط مايع مورد  ای، در مود ضربهاستبرنولی 

دلیل نیروی رفتار در محیط مايع به  بررسی قرارگرفته است.

کاملأ متفاوت از محیط  تقابل هیدرودينامیکی و ديگر نیروهای

 .استهوا 

در اکثر موارد فرکانسهای طبیعی در محیط مايع بايد حتی 

الامکان پايین نگه داشته شود تا آسیب کمتری به نمونه های 

بیولوژيکی بزنند و حین آزمايش بتوان نمونه ها را زنده نگه 

بدلیل فضای محدود توپوگرافی که درمحیط  ،داشت . همچنین

مايع وجود دارد دامنه ارتعاش نیز به نسبت محیط های کاربری 

ديگر مانند هوا بايد پايین باشد. بنابراين طراحی کانتیلور و 

برآورده سازد بسیار مهم  بتوانند بی که نیازهای فوق الذکر راآپر

و دامنه  تشديدسازی و فرکانس ه با توجه به نتايج شبیهک است

 توانمی مورد قبول محدوده مطلوبی را برای پارامترهای هندسی

همانطور که از نتايج شبیه سازيهای انجام شده با نرم   .تعیین کرد

طبیعی  حساسیت فرکانسبیشترين   شد.افزار سوبول مشخص 

 است تیرکپهنای ، طول، نسبت به ضخامت به ترتیب مود اول

و زاويه  تیرکو کمترين حساسیت نسبت به ارتفاع نوک 

در حالیکه بیشترين حساسیت دامنه ارتعاشی  .استقرارگیری 

-مود اول به ترتیب نسبت به طول، ارتفاع و پهنای تیرک می

باشد. در اين مورد نیز کمترين حساسیتها نسبت به ارتفاع نوک  

 .استو زاويه قرارگیری 

تغییر پارامترهای هندسی تیرک در محیط مايع به  ،˝ضمنا

دلیل تغییر دادن ضريب جرم افزوده و ضريب دمپینگ محیط 

مايع تغییرات بیشتری را در پاسخ فرکانسی در مقايسه با محیط 

 .کندهوا ايجاد می

حساسیت فرکانس و دامنه  تحلیلتحقیقات آتی در مورد 

امترهای هندسی در ارنعاشات مودهای دوم و سوم نسبت به پار

طراحی و کاربرد میکروسکوپهای نیروی اتمی دو مودی و چند 

 مودی بسیار حائز اهمیت خواهند بود. 
 

 فهرست علائم  
 

 
 علایم یونانی

  (kg /m.s)  سیال لزجت 

  (kg /m3) تیرک چگالی 

liq  (kg /m3) مایع چگالی 

( , )x t  (rad)  تغییر مکان زاویه ای تیر 

  (Hz) فرکانس طبیعی تیر 
 

A دامنه ارتعاش تیر  (nm) 

A سطح مقطع تیر (m2) 

A ثابت هماکر  (J) 

a0 فاصله بین مولکولی  (nm) 

b عرض تیرک  (m ) 

C ضریب دمپینگ تیر  (kg/m.s) 

Cfree ضریب دمپینگ آزاد  (N.s/m) 

Cl ضریب دمپینگ محیط مایع  (N.s/m) 

Csq ضریب دمپینگ فیلم فشرده مایع  (N.s/m) 

D فاصله تعادلی نوک ونمونه  (nm) 

E,Eeff مدولهای الاستیسیته تیرک و موثر   (GPa) 

fh  هیدرودینامیکی مایعنیروی (N) 

Fint  تقابلنیروی (N) 

G مدول برشی  (GPa) 

h ارتفاع تیرک   (nm) 

I ممان اینرسی تیر  (m4) 

K ضریب برش تیر تیموشنکو 

Kl سختی عرضی (N/m) 

Kn سختی عمودی (N/m) 

L طول تیرک (m) 

Ltip بآارتفاع پر  (m) 

R شعاع نوک تیرک  (nm) 

y(x,t) تغییر مکان عرضی تیر   (nm) 
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 تقدیر و تشکر

نتايج مندرج در اين مقاله حاصل از طرح پژوهشی تحت 

بررسی بهبود پاسخ میکروسکوپ نیروی اتمی چند " عنوان

هوا و مايع در فرکانسی )دو مودی و سه مودی ( در محیط 

باشد که با حمايت دانشگاه می "مقايسه با حالت تک مودی

 آزاد اسلامی واحد شهر قدس انجام شده است.
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