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ی دقیق نیرو و زمان بحرانی در منیپولیشن بایستی اثرگذاری فاکتورهای مختلف ورودی بر فاکتورهای خروجی را مورد بررسی به منظور محاسبه 
تحقیقاتی در رابطه با باشد. پیش از این فست می-در آنالیز حساسیت، روش آنالیز حساسیت آماری ایو سریع های دقیق قرار داد. یکی از روش

های مختلف گرافیکی، دیفرانسیلی و آماری صورت اثرگذاری فاکتورهای مختلف بر نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن دوبعدی با استفاده از روش
ل طول تیرک، فست اثر شش فاکتور ابعادی شام-بار با استفاده از روش تحلیل حساسیت آماری ایپذیرفته است. در این پژوهش برای نخستین

عرض تیرک، ضخامت تیر، ارتفاع سوزن، شعاع ذره و شعاع نوک سوزن، بر هشت پارامتر خروجی شامل نیروی بحرانی لغزش در راستای محور 
x غلتش حول محور ،x لغزش در راستای محور ،y غلتش حول محور ،y و زمان بحرانی لغزش در راستای محور ،x غلتش حول محور ،x لغزش ،

دست آمده بیانگر این است که بعدی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نهایی به، در منیپولیشن سهy، غلتش حول محور yدر راستای محور 
بعدی سههای بحرانی منیپولیشن فاکتور ضخامت تیرک اثرگذارترین فاکتور بر نیروهای بحرانی و فاکتور ارتفاع سوزن اثرگذارترین فاکتور بر زمان

 باشند.می
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 In order to accurately calculate the critical force and time of manipulation, the influence of different 

input parameters on output parameters should be analyzed. The EFAST statistically-based method is 

one of the accurate and fast methods of sensitivity analysis. Previous studies have been conducted 
regarding the effect of different parameters on critical force and time of two-dimensional manipulation, 

using various methods including graphical, differential and statistical methods. In this study, for the first 

time, with the use of EFAST sensitivity analysis method, the effect of six dimensional input parameters 
including length of cantilever, width of cantilever, thickness of cantilever, tip height, radius of 

nanoparticle and tip radius on eight output parameters including critical force and time of manipulation 

in four modes of sliding along X axis, sliding along Y axis, rolling along X axis and rolling along Y 
axis, is analyzed in three-dimensional manipulation. The final obtained results demonstrate that the 

parameter of “thickness of cantilever” is the most influential parameter on critical forces of 

manipulation, and the parameter of “tip height” is the most influential one on critical times.   
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 مقدمه  -1

های باشد که در کليه علوم و پروژهسازی میای از بهينهآناليز حساسيت شاخه

سازی قابل استفاده است. از آناليز حساسيت برای تحليل تأثير بهينه

گردد. از نتایج های مختلف بر روی یک یا چند خروجی استفاده میورودی

توان در یافتن متغيرهای ورودی که تأثير چندانی بر روی حساسيت می آناليز

سازی معادلات و ها از معادلات سيستم جهت سادهخروجی ندارند و حذف آن

ها همچنين به منظور یافتن متغيرهای حساس به منظور دقت در انتخاب آن

 استفاده نمود.

ی نيرو و اسبهجایی ميکرو/نانوذرات مختلف محدر منيپوليشن و جابه

ی باشد. اهميت محاسبهزمان بحرانی منيپوليشن امری ضروری و مهم می

دقيق نيروی بحرانی منيپوليشن به جهت بررسی عدم آسيب رسيدن به 

ازحد نيروی باشد، زیرا در صورت افزایش بيشميکرو/نانوذرات هدف می

ر آسيب جدی ویژه در ذرات بيولوژیکی، دچابحرانی، ميکرو/نانوذره هدف، به

ی دقيق زمان بحرانی منيپوليشن به خواهد شد. همچنين اهميت محاسبه

باشد، زیرا تا قبل از رسيدن جایی دقيق ميکرو/نانوذرات هدف میجهت جابه

ی مبنا به زمان بحرانی منيپوليشن، ميکرو/نانوذرات هدف به سطح صفحه

ز زمان بحرانی رخ جایی ذره پس اگونه حرکتی نداشته و جابهچسبيده و هيچ

ی خواهد داد، لذا جهت رسيدن ذره به مکان دقيق مورد نظر بر روی صفحه

ی دقيق زمان بحرانی بوده و در صورت دقيق نبودن زمان مبنا نياز به محاسبه

ی موردنظر نرسيده و یا از بحرانی محاسبه شده، ميکرو/نانوذرات هدف به نقطه

 آن عبور خواهند نمود. 

ای توسط محققين مختلف در دليل اهميت ذکر شده، تحقيقات گستردههب
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ی نيرو و سازی فرآیند منيپوليشن جهت محاسبهسازی و شبيهرابطه با مدل

های تماسی و اصطکاکی زمان بحرانی در شرایط مختلف و با استفاده از تئوری

 مختلف صورت پذیرفته است. 

مستقل از مدل برای تجزیه و  هایی کمی[ روش1سالتلی و همکارانش ]

[ 2اند. هما و سالتلی ]تحليل حساسيت کلی خروجی مدل را توسعه داده

های غيرخطی انجام اقدامات مهمی در تجزیه و تحليل حساسيت کلی مدل

 اند.داده

ی یک طرح مدل و کنترل برای [ به توسعه3رفائی و همکارانش ]

اند. کوپ نيروی اتمی پرداختههای نانومنيپوليشن بر اساس ميکروسسيستم

ی ميکروتيرک و محرک پيزوتيوب است. این مدل شامل دیناميک کوپل شده

[ به تصویربرداری و منيپوليشن ساختارهای زیستی 4فوتيادیس و همکارانش ]

[ 5اند. محبوبی و همکارانش ]با استفاده از ميکروسکوپ نيروی اتمی پرداخته

ی نفوذ یناميک مولکولی به مطالعههای دسازیبا یک سری از شبيه

های مختلف های کربنی به یک غشاء سلولی تحت سرعت تزریقنانولوله

 اند. پرداخته

ی منيپوليشن دوبعدی، [ پس از تعریف مسأله6کورایم و همکارانش ]

مقياس ميکرو/نانو را ارائه  های اصطکاکی مختلف جهت کاربرد درمدل

دلات دیناميکی منيپوليشن دوبعدی نانوذرات را ها همچنين معااند. آننموده

های استخراج نموده و نهایتاً معادلات دیناميکی سيستم را با استفاده از مدل

ی نيرو و زمان بحرانی اند و به محاسبهسازی نمودهتر شبيهاصطکاکی دقيق

آناليز حساسيت آماری  [7اند. کورایم و همکارانش ]منيپوليشن پرداخته

اصطکاکی مختلف با استفاده از مدل سوبل را در منيپوليشن  هایمدل

دوبعدی مورد توجه قرار داده و تأثير پارامترهای مختلف ابعادی و محيطی بر 

اند. کورایم و همکارانش  نيروی بحرانی منيپوليشن دوبعدی را بررسی نموده

بر همچنين به بررسی آناليز حساسيت آماری تأثير پارامترهای مختلف  [8]

نيروی بحرانی منيپوليشن دوبعدی ذرات زبر با استفاده از روش سوبل 

 اند. پرداخته

 بعدی ميکرو/سازی منيپوليشن سهسازی و شبيه[ به مدل9طاهری ]

اِی و پلاکت در محيط هوا پرداخته و با اِننانوذرات بيولوژیکی شامل دی

يرو و زمان بحرانی کاآر و مدل اصطکاکی کولمب ناستفاده از مدل تماسی جی

منيپوليشن را محاسبه نموده است. نتایج حاکی از این امر است که غلتش 

اِی نسبت به پلاکت حول محورهای مختلف نياز به نيروی بحرانی اِنذرات دی

اِی اِنجایی و منيپوليشن ذرات دیبيشتری دارد، بدین معنا که جهت جابه

ی مبنا ت این ذرات بر روی صفحهنياز به نيروی بيشتری جهت آغاز به حرک

 باشد. می

بعدی فرآیند منيپوليشن نانوذره طلا در سازی سهبه مدل [10طاهری ]

کا پرداخته است. وی برای نخستين محيط هوا با استفاده از مدل اصطکاکی اِچ

جایی سازی سينماتيکی و دیناميکی جابهکا در مدلبار از مدل اصطکاکی اِچ

 بعدی نانوذره طلا استفاده نموده است. برای این منظور پس از بررسیسه

سازی های مهم اصطکاکی قابل کاربرد در مقياس ميکرو/نانو، به مدلمدل

بعدی و استخراج ماتریس سختی تيرک مستطيل شکل سينماتيک سه

درصدی در نيروی  16آمده بيانگر اختلاف دستپرداخته شده است. نتایج به

باشد. طاهری بعدی نسبت به دوبعدی میآمده در نتایج سهدستبحرانی به

سازی دیناميکی منيپوليشن جهت ساخت تجهيزات [ همچنين مدل11]

ميکرو/نانو با استفاده از مدل اصطکاکی لاگره را مورد بررسی قرار داده است. 

 18در این مقاله نيز استفاده از مدل دقيق اصطکاکی لاگره بيانگر اختلاف 

بعدی بعدی نسبت به دوآمده در نتایج سهدستدرصدی در نيروی بحرانی به

 باشد. می

[ با استفاده از ميکروسکوپ نيروی اتمی به 12تفضلی و همکارانش ]

[ سيستم به طراحی 13اند. سيتی ]مونتاژ دوبعدی ميکرو/نانوذرات پرداخته

سيستم نانومنيپوليشن خودکار با استفاده از تيرک ميکروسکوپ نيروی اتمی 

 پرداخته است.

نانومنيپوليشن دوبعدی با  [ به کنترل14باباحسينی و همکارانش ]

اند. کنترل دقيق موقعيت استفاده از تيرک ميکروسکوپ نيروی اتمی پرداخته

نوک تيرک برای منيپوليشن توسط ميکروسکوپ نيروی اتمی بسيار مهم است 

تواند موجب شکست فرآیند و اگر نوک تيرک از نانوذرات عبور نماید، می

دقيق و درک درست نيروهای اعمالی  سازیمنيپوليشن گردد. بنابراین، مدل

بر روی نوک تيرک ميکروسکوپ نيروی اتمی نقش محوری در این فرآیند 

 دارند.

[ به بررسی نسبت ابعادی در منيپوليشن با 15مرادی و همکارانش ]

دهد که ها نشان میاند. نتایج آناستفاده از ميکروسکوپ نيروی اتمی پرداخته

ابل توجه خيز تيرک و کاهش ضریب ایمنی افزایش طول، باعث افزایش ق

سازی دیناميکی [ همچنين به مدل16شود. مرادی و همکارانش ]می

استرن با استفاده از ميکروسکوپ نيروی اتمی های پلینانومنيپوليشن نانولوله

 اند. پرداخته

های بخش دیگری از مقالات با استفاده از دیناميک مولکولی به ارائه روش

نمایی، مشکلات دليل بزرگاند که بهميکرو/نانومنيپوليشن پرداختهجدیدی در 

[ با استفاده از 18,17دهی زمان و مکان را ندارند. کورایم و همکارانش ]مقياس

دهی در فرآیند روش دیناميک مولکولی، اثر آسيب سوزن بر خطای موقعيت

 اند. منيپوليشن را مورد بررسی قرار داده

گردد که تمامی کارهای ی ذکر شده، مشاهده میهبا توجه به تاریخچ

های دوبعدی منيپوليشن بوده و کار آناليز حساسيت گذشته بر پایه تئوری

ای جهت آناليز حساسيت تأثير فاکتورهای ابعادی و یا محيطی بر مدل عمده

 بعدی منيپوليشن صورت نپذیرفته است.سه

بعدی، ر بر منيپوليشن سهرو با توجه به گستردگی فاکتورهای مؤثاین از

در این پژوهش برای نخستين بار با استفاده از روش تحليل حساسيت آماری 

فست اثر شش فاکتور ابعادی شامل طول تيرک، عرض تيرک، ضخامت -ای

تير، ارتفاع سوزن، شعاع ذره و شعاع نوک سوزن، بر هشت پارامتر خروجی 

، لغزش x، غلتش حول محور xشامل نيروی بحرانی لغزش در راستای محور 

، و زمان بحرانی لغزش در راستای y، غلتش حول محور yدر راستای محور 

، غلتش حول محور y، لغزش در راستای محور x، غلتش حول محور xمحور 

yبعدی مورد بررسی قرار گرفته است.، در منيپوليشن سه 

بعدی در این پژوهش ابتدا به بررسی معادلات دیناميک سه

های مختلف آناليز حساسيت را ومنيپوليشن پرداخته شده و پس از آن روشنان

فست شرح داده شده است و سپس -بررسی نموده و روش آناليز حساسيت ای

 الگوریتم کلی حل مسأله تشریح شده است. 

سازی و بررسی اثر فاکتورهای مختلف محيطی بر نيرو پس از آن به شبيه

بعدی پرداخته شده و نتایج به دست آمده با و زمان بحرانی منيپوليشن سه

گيری کلی و پيشنهادات آتی اند. در انتهای نيز به نتيجهیکدیگر مقایسه شده

 پرداخته شده است. 

 سازیمدل -2

بعدی سازی سينماتيکی و دیناميکی منيپوليشن سهدر این بخش ابتدا به مدل
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ح شده و در فست تشری-پرداخته شده و سپس روش آناليز حساسيت ای

 نهایت و الگوریتم چگونگی انجام آناليز حساسيت توضيح داده شده است. 

 بعدی سازی سینماتیکی و دینامیکی منیپولیشن سهمدل -1-2

شماتيکی از منيپوليشن با استفاده از ميکروسکوپ نيروی اتمی را  1"شکل "

بعدی در پيوست الف آمده دهد. مدل دیناميکی نانومنيپوليشن سهنشان می

 [: 9بعدی داریم ]ی نيرو در منيپوليشن سهبرای محاسبهاست. 

𝐹𝑋 = 𝐹𝑥 + 𝑚(�̈�𝑠 − �̈�𝑡cos𝜑cos𝜓 +
𝐻�̈�cos𝛼 − 𝐻�̇�2sin𝛼

2
) (1) 

𝐹𝑍 = 𝐹𝑧cos2𝛼 + 

𝑚cos2𝛼 (�̈�𝑠 − �̈�𝑡sin𝜑 − �̈�𝑠

+
−𝐻�̈� sin 𝛼 cos 𝜃 − 𝐻(�̇�2 + �̇�2) cos 𝛼 cos 𝜃

2

−
−𝐻�̈� cos 𝛼 sin 𝜃

2
) + (

𝐼𝑃�̈� + 𝑀𝛼

𝐻
) sin𝜃

+ 𝐹𝑋sin𝛼cos𝛼 (2) 

𝐹𝑌 = 𝐹𝑦sin2𝜃 + 𝑚sin2𝜃 (�̈�𝑠 − �̈�𝑡cos𝜑sin𝜓 

+
−𝐻�̈�cos𝜃 + 𝐻�̇�2sin𝜃

2
)

+ (
𝐼𝑃�̈� + 𝑀𝜃

𝐻
) cos𝜃 − 𝐹𝑍sin𝜃cos𝜃 (3) 

، به ترتيب نيروهای اعمالی انتهای سوزن در 𝐹𝑍و  𝐹𝑋 ،𝐹𝑌(، 3( تا )1در روابط )

ی اعمالی نوک ها، به ترتيب نيرو𝐹𝑧و  z ،𝐹𝑥 ،𝐹𝑦و  x ،y راستای محورهای 

 𝐼𝑝 جرم تيرک، mارتفاع سورن،  z ،𝐻و  x ،y سوزن در راستای محورهای 
گشتاور پيچشی تيرک حول  𝑀𝛼ممان اینرسی تيرک حول نقطه ابتدایی، 

عمق نفوذ نانوذره در  z،  𝛿𝑠 گشتاور پيچشی تيرک حول محور  y ،𝑀𝜃محور 

 . باشندمی سوزنعمق نفوذ نانوذره در  𝛿𝑡ی مبنا و صفحه
ذرات موردنظر در این پژوهش نيز ذرات زیستی مختلف از جمله 

 ای و پلاکت بوده است. اندی

 های آنالیز حساسیت بررسی روش -2 -2

باشد، گيری میطورکلی آناليز حساسيت دستياری برای آناليزور در تصميمبه

دهد و چه در خوبی انجام میی خود را بهکه مدل  وظيفهچه در هنگامی

دهد، با راهنمایی و تحقيق برای مواقعی که مدل عملکرد مناسبی ارائه نمی

توان با ترین اهدافی که میکند. اما عمدهمی حل مشکل به آناليزور کمک

 اند از:آناليز حساسيت پيگيری نمود عبارت
شناسایی پارامترهایی که روی یکدیگر اثر متقابل دارند و تأثير این اثر بر  -1

باشد که ای میگونهگونه موارد مدل بهباشد. در اینروی خروجی مشهود می

بوده و از یکدیگر مستقل نيستند که  متغيرهای ورودی به یکدیگر مرتبط

 دهد.های احتمالی رخ میبيشتر در مدل
سازی مدل که یکی از اهداف کم کردن تعداد پارامترها و کمک به ساده -2

باشد. در این مورد با پيدا کردن پارامترهای حساس و غير آناليز حساسيت می

توان شان میاهریداشتن مقادیر غيرحساس در مقدار ظحساس و با ثابت نگه

هایی که تعداد تعداد پارامترها را کاهش داد. از این مورد بيشتر در مدل

 شود. باشد، استفاده میصورت کوپله شده میپارامترها زیاد و معادلات مدل به
های کنترلی کاهش عدم قطعيت پارامترها، این مورد بيشتر هدف سيستم -3

يدا کردن محدوده تغييرات پارامترها و پيدا باشد. در این مورد پها میدر ربات

 تواند هدف موردنظر از آناليز حساسيت باشد.ی امن میکردن محدوده

کنند. برحسب کاربرد بندی میآناليز حساسيت را به چند طریق کلاسه

های که به نوع قطعی یا احتمالی است یا برحسب فرم مدل، که به روش

 شود.ندی میبریاضی، آماری و گرافيکی دسته

 اند از:های تحليل حساسيت آماری عبارتروش

 تحليل رگرسيون   •

 تحليل واریانس  •

 روش سطح پاسخ  •

 شاخص اطلاعات اتصال  •

 سوبل •

 تست حساسيت دامنه فوریه  •

 یافته تست حساسيت دامنه فوریه روش تعميم •

های آناليز حساسيت آماری و مستقل از مدل فست یکی از روش-روش ای

توان برای توابع و باشد. از این روش میواریانس می تجزیهی است که بر پایه

فست -[. کاربرد روش ای19های غيرخطی و غيریکنواخت استفاده کرد  ]مدل

 شود. در چند مرحله ارائه می

تعداد پارامترهای ورودی  nفرکانس، که  nای از مرحله اول: انتخاب مجموعه 

 باشد. مدل می

ها برای هر دلخواه یک فرکانس از مجموعه فرکانسمرحله دوم: نسبت دادن به

 پارامتر ورودی. 

وجو، که فضای همه پارامترهای ورودی را مرحله سوم: معرفی منحنی جست

 کند. کاوش می

وسيله های حساسيت مرتبه اول و مرتبه کلی بهرم: محاسبه اندیسمرحله چها

 [.20تحليل فوریه برای خروجی ]

های متعدد مانند مطالعات رفتاری در از کاربردهای این روش در زمينه

توان نام [ می23[، داروسازی در کار کوگو  ]22[ و راسير  ]21کارهای سوبل ]

های غيرخطی و غيریکنواخت ع و مدلتوان برای تواببرد. از این روش می

 [.  24استفاده کرد ]

 الگوریتم کلی فرآیند آنالیز حساسیت  -3 -2

گونه که در دهد. همانالگوریتم کلی آناليز حساسيت را نشان می "2شکل "

گردد، جهت آناليز حساسيت ابتدا بایستی پارامترهای شکل مشاهده می

پارامتر طول تيرک، عرض  مقاله ششورودی انتخاب گردند، که در این 

عنوان تيرک، ضخامت تيرک، ارتفاع سوزن، شعاع ذره و شعاع نوک سوزن به

ی تغييرات این شش اند. پس از آن دامنهپارامترهای ورودی انتخاب شده

ی تغييرات مشخص شده پارامتر را باید انتخاب نمود، که در شکل این دامنه

های انتخاب شده برای تمامی پارامترهای بازه است. شایان ذکر است که

های نيروی اتمی و ابعاد ورودی برمبنای مقادیر موجود در انواع ميکروسکوپ

ی با انتخاب دامنه ذرات نيز با توجه به نوع ذرات انتخاب شده است.

ها خواهد پرداخت و پس از افزار سيملب به توليد نمونهپارامترهای ورودی، نرم

مدل دیناميکی (ارامترهای خروجی با توجه به کد منيپوليشن توليد نمونه، پ

 در پيوست الف آمده است.( توليد خواهند شد.  که  بعدینانومنيپوليشن سه

در این مقاله هشت پارامتر خروجی شامل نيروی بحرانی لغزش در راستای 

، y، غلتش حول محور y، لغزش در راستای محور x، غلتش حول محور xمحور 

، لغزش در x، غلتش حول محور xن بحرانی لغزش در راستای محور و زما

باشند. پس از تعيين مقدار ، میy، غلتش حول محور yراستای محور 

افزار افزار متلب صورت پذیرفته است، مجدداً نرمپارامترهای خروجی که در نرم

 های حساسيت پرداختهفست به توليد اندیس-سيملب با استفاده از روش ای
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Fig. 1 Schematic of CNT manipulation by using AFM 

 شماتيک منيپوليشن نانوذره کروی با استفاده از ميکروسکوپ نيروی اتمی 1شکل 

 و فرآیند آناليز حساسيت به پایان خواهد رسيد.  

   پارامترهای ابعادی مختلف آنالیز حساسیت -3

در این بخش به بررسی نمودارهای گرافيکی آناليز حساسيت پرداخته شده و 

اثرات پارامترهای ابعادی بر نيروی بحرانی و زمان بحرانی برسی شده است. 

های حساسيت بررسی شده در این مقاله، بایستی یادآوری نمود که اندیس

دست آمده باشند.  دليل پراکندگی نقاط در نتایج به اندیس حساسيت کل می

نيز ماهيت روش آناليز حساسيت آماری به جهت تغيير همزمان تمامی 

 باشد. پارامترهای مورد بررسی می

بررسی اثر پارامترهای ابعادی مختلف بر نیروی بحرانی  -3-1

 منیپولیشن 

اثر پارامترهای مختلف ابعادی شامل شش پارامتر طول تيرک،  "3شکل "

ع سوزن، شعاع ذره و شعاع نوک سوزن بر عرض تيرک، ضخامت تيرک، ارتفا

، xچهار پارامتر خروجی نيرویی شامل نيروی بحرانی لغزش در راستای محور 

را   yو غلتش حول محور y، لغزش در راستای محور xغلتش حول محور 

دهد. تغييرات غيرخطی و با شيب تند در نتایج موجود بيانگر نشان می

 "الف-3شکل "باشد. در ی در نتایج میحساسيت بالای پارامتر مورد بررس

شود که با افزایش طول تيرک، نيروی بحرانی لغزش در راستای مشاهده می

کاهش و نيروی   yو غلتش حول محور y، لغزش در راستای محور xمحور 

مشاهده  "ب-3شکل "یابد. در افزایش می xبحرانی غلتش حول محور 

، xبحرانی لغزش در راستای محور شود که با افزایش عرض تيرک، نيروی می

افزایش و نيروی بحرانی   yو غلتش حول محور yلغزش در راستای محور 

شود که با مشاهده می "ج-3شکل "یابد. در کاهش می xغلتش حول محور 

، لغزش در xافزایش ضخامت تيرک، نيروی بحرانی لغزش در راستای محور 

و نيروی بحرانی غلتش حول  افزایش  yو غلتش حول محور yراستای محور 

ی اثر ناچيز دهندهنيز نشان "و-3د تا -3های شکل"یابد. کاهش می xمحور 

سایر پارامترها )شامل ارتفاع سوزن شعاع ذره و نوک سوزن( بر نيروی بحرانی 

 باشد. می yو لغزش در راستای محور  xلغزش در راستای محور 

 زمان بحرانی منیپولیشن  بر مختلف ابعادی پارامترهای اثر بررسی -3-2

اثر پارامترهای مختلف ابعادی شامل شش پارامتر طول تيرک، " 4شکل "

عرض تيرک، ضخامت تيرک، ارتفاع سوزن، شعاع ذره و شعاع نوک سوزن بر 

، xچهار پارامتر خروجی زمانی شامل زمان بحرانی لغزش در راستای محور 

را نشان  yو غلتش حول محور  y، لغزش در راستای محور xغلتش حول محور 

 .دهدمی
شود که با افزایش طول تيرک، زمان مشاهده می "الف-4شکل "در      

و غلتش حول  y، لغزش در راستای محور xبحرانی لغزش در راستای محور 

شکل "یابد. در افزایش می xکاهش و زمان بحرانی غلتش حول محور   yمحور

شود که افزایش عرض تيرک، اثر ناچيزی بر زمان بحرانی اهده میمش "ب-4

 "ج-4شکل "دارد. در  yو لغزش در راستای محور  xلغزش در راستای محور 

شود که با افزایش ضخامت تيرک، زمان بحرانی لغزش در راستای مشاهده می

افزایش یافته،   yو غلتش حول محور y، لغزش در راستای محور xمحور 

شکل "در  تأثير ناچيزی دارد. xکه بر زمان بحرانی غلتش حول محور یدرحال

شود که با افزایش ارتفاع سوزن، زمان بحرانی لغزش در مشاهده می "د-4

و غلتش  y، لغزش در راستای محور x، غلتش حول محور xراستای محور 

نشان از اثر فراوان افزایش  "ه-4شکل "افزایش خواهد یافت.   yحول محور

نيز  "و-4شکل "دارد.  xشعاع ذره بر افزایش زمان بحرانی غلتش حول محور 

 دهد.های بحرانی را نشان میاثر جزئی شعاع سوزن بر زمان

ی کمی اثر پارامترهای ابعادی مختلف بر نیروی بحرانی مقایسه -3 -3

 فست -منیپولیشن با استفاده از روش ای

رصد تأثير پارامترهای مختلف بر نيروهای بحرانی براساس روش د "5شکل "

-5های شکل"دهد. با توجه به فست را نشان می-آناليز حساسيت آماری ای

 27درصد تأثير، طول تيرک با  59، پارامترهای ضخامت تيرک با "ج-5الف و 

نی درصد تأثير، بيشترین اثر را بر نيروی بحرا 14درصد تأثير و عرض تيرک با 

 که از اثر سایر پارامترها بردارند، درحالی yو  xلغزش در راستای محورهای 

 بيانگر آن است که شعاع ذره "ب-5شکل "نظر نمود. توان صرفاین نيرو می
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Fig. 2 General algorithm for sensitivity analysis 
 الگوریتم کلی جهت آناليز حساسيت 2شکل 

 

    
a) effect of cantilever length 

 الف( اثر طول تيرک
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b) effect of cantilever width 

 ب( اثر عرض تيرک

    
c) effect of cantilever thickness 

 امت تيرکخج( اثر ض

    
d) effect of tip height 

 د( اثر ارتفاع سوزن

    
g) effect of nanoparticle radious 

 ه( اثر شعاع نانوذره

    
e) effect of tip radious 

 و( اثر شعاع نوک سوزن
Fig. 3 The effect of various parameters in critical force, from left to right: sliding along the x-axis, rolling around the x-axis, sliding along the y-axis, 

rolling around the y-axis 

 y، غلتش حول محور y، لغزش در راستای محور x، غلتش حول محور xاز چپ به راست: لغزش در راستای محور   ،نيروی بحرانی اثر پارامترهای مختلف بر 3شکل 

    
a) effect of cantilever length 

 الف( اثر طول تيرک
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b) effect of cantilever width 

 ب( اثر عرض تيرک

    
c) effect of cantilever thickness 

 امت تيرکخج( اثر ض

    
d) effect of tip height 

 د( اثر ارتفاع سوزن

    
g) effect of nanoparticle radious 

 ه( اثر شعاع نانوذره

    
e) effect of tip radious 

 و( اثر شعاع نوک سوزن

Fig. 4 The effect of parameters in critical time, from left to right: sliding along the x-axis, rolling around the x-axis, sliding along the y-axis, rolling 

around the y-axis 

 y، غلتش حول محور y، لغزش در راستای محور x، غلتش حول محور xاز چپ به راست: لغزش در راستای محور   ،زمان بحرانی اثر پارامترهای مختلف بر 4شکل 

 

 17با  ، ارتفاع سوزن درصد تأثير 22با  ، ضخامت تيرکدرصد تأثير 49با  

ترتيب تأثيرگذارترین پارامترها به درصد تأثير 11با  و عرض تيرک درصد تأثير

که سایر پارامترها اثر باشند، درحالیمی xبر نيروی بحرانی غلتش حول محور 

نيز دو پارامتر ضخامت " د-5شکل "تری بر این نيرو دارند. مطابق با بسيار کم

ترین مهم درصد تأثير 31با و ارتفاع سوزن  درصد تأثير 35با  تيرک

که بوده، درحالی yپارامترهای اثرگذار بر نيروی بحرانی غلتش حول محور 

توان پارامتر غير حساس بر این نيرو دانست. سایر را می زن،پارامتر شعاع سو

عنوان سه پارامتر پارامترها شامل شعاع ذره، طول تيرک و عرض تيرک نيز به

 روند. حساس بر این نيرو به شمار مینيمه

ی کمی اثر پارامترهای ابعادی مختلف بر زمان بحرانی مقایسه -3-4

 فست -منیپولیشن با استفاده از روش ای
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a) Critical force of sliding along the x-axis 

 xالف( نيروی بحرانی لغزش در راستای محور 

 
b) Critical force of rolling around the x-axis 

 xب( نيروی بحرانی غلتش حول محور 

 
c) Critical force of sliding along the y-axis  

 yج( نيروی بحرانی لغزش در راستای محور 

 
d) Critical force of rolling around the y-axis 

 yد( نيروی بحرانی غلتش حول محور 
Fig. 5 The effect of various dimensional parameters in critical forces 

 اثر پارامترهای ابعادی مختلف بر نيروهای بحرانی 5شکل 

های بحرانی براساس روش درصد تأثير پارامترهای مختلف بر زمان "6شکل "

، "الف-6 شکل"دهد. با توجه به فست را نشان می-آناليز حساسيت آماری ای

درصد تأثير  32يرک با درصد تأثير و ضخامت ت 61پارامترهای ارتفاع سوزن با 

دارند،  xبيشترین اثر را بر زمان بحرانی لغزش در راستای محورهای 

شکل "نظر نمود. توان صرفکه از اثر سایر پارامترها بر این زمان میدرحالی

 18درصد تأثير، ضخامت تيرک با  60بيانگر آن است که شعاع ذره با  "ب-6

درصد  8درصد تأثير و عرض تيرک با  12درصد تأثير، ارتفاع سوزن تيرک با 

 xترتيب تأثيرگذارترین پارامترها بر زمان بحرانی غلتش حول محور تأثير به

تری بر این زمان دارند. با که سایر پارامترها اثر بسيار کمباشند، درحالیمی

درصد تأثير و  88، سه پارامتر ارتفاع سوزن تيرک با "ج-6شکل "توجه به 

درصد تأثير بيشترین اثر را بر زمان بحرانی لغزش در  12طول تيرک با 

نيز همزمان دو  "د-6شکل "دارند، در نهایت و مطابق با  yراستای محور 

ترین درصد تأثير مهم 31پارامتر ضخامت تيرک و ارتفاع سوزن تيرک با 

که بوده، درحالی yپارامترهای اثرگذار بر زمان بحرانی غلتش حول محور 

 توان پارامتر غيرحساس بر این زمان دانست. اع سوزن را میپارامتر شع

 
a) Critical time of sliding along the x-axis  

 x الف( زمان بحرانی لغزش در راستای محور

 
b) Critical time of rolling around the x-axis 

 xب( زمان بحرانی غلتش حول محور 

 
c) Critical time of sliding along the y-axis  

 yج( زمان بحرانی لغزش در راستای محور 
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d) Critical time of rolling around the y-axis 

 yد( زمان بحرانی غلتش حول محور 
Fig. 6 The effect of various dimensional parameters in critical times 

 های بحرانیابعادی مختلف بر زماناثر پارامترهای  6شکل 
سنجی بعدی، برای صحهبا توجه به عدم انجام آناليز حساسيت منيپوليشن سه

 [25]نتایج در این مقاله از نتایج موجود برای آناليز حساسيت دوبعدی 

اثر چهار پارامتر ابعادی طول تيرک، عرض " 7شکل "استفاده شده است. 

وزن بر نيروی بحرانی لغزش در راستای تيرک، ضخامت تيرک و ارتفاع س

دهد. مقایسه نتایج این شکل با بعدی را نشان میمنيپوليشن سهدر  xمحور 

ی آن است که ضخامت تيرک در منيپوليشن دهندهنتایج این مقاله نشان

درصد اثر گذاری( بيشترین اثر را بر نيروی بحرانی  76بعدی و دوبعدی )با سه

اثر که ارتفاع سوزن تقریباً بیداشته در حالی x لغزش در راستای محور

باشد. شایان ذکر است که در باشد و این امر دليلی بر صحت نتایج میمی

فست استفاده شده -تمامی این نتایج از اندیس حساسيت کل در روش ای

 است. 

 گیرینتیجه -4

با ی نيرو و زمان بحرانی در منيپوليشن ميکرو/نانوذرات مختلف محاسبه

که سبب  آنجا ها، ازاستفاده از ميکروسکوپ نيروی اتمی و کنترل دقيق آن

جایی ذرات دیدگی ذرات هدف شده و موجب دقت در جابهجلوگيری از آسيب

ای برخوردار است. پارامترهای مختلف و گردد، از اهميت خاص و ویژهمی

سایی دقيق متنوعی بر نيرو و زمان بحرانی منيپوليشن تأثير داشته که شنا

تواند موجب تسهيل فرآیند ها میتک آنها و بررسی کمی اثرگذاری تکآن

 منيپوليشن گردد. 

های یک جهت بررسی اثرگذاری پارامترهای مختلف بر یک خروجی

های مختلف آناليز حساسيت استفاده نمود. یکی از توان از روشفرآیند می

 صورت کمیثير پارامترها را بهتوان تأهای آناليز حساسيت که در آن میروش
 

 
Fig. 7 The effect of dimensional parameters in critical force [25] 

 [25]  اثر پارامترهای ابعادی مختلف بر نيروی بحرانی 7شکل 

-های آماری روش ایباشند. در ميان روشهای آماری میمشاهده نمود، روش

توان با استفاده از آن طور دقيق میهاست که بهترین روشفست یکی از سریع

درصد اثرگذاری پارامترهای مختلف ورودی بر یک یا چند خروجی مورد نظر 

 مسأله را به دست آورد. 

فست و -آناليز حساسيت آماری ایدر این پژوهش با استفاده از روش 

استفاده از اندیس حساسيت کل اثر کلی پارامترهای ابعادی مختلف بر نيروها 

 های بحرانی منيپوليشن بررسی شده است.و زمان

 آمده بيانگر آن است که: دستنتایج کلی به

در بين تمامی شش پارامتر ابعادی بررسی شده، پارامتر ضخامت تيرک  -

 را بر نيروهای بحرانی منيپوليشن دارد. بيشترین اثر

های مورد بررسی جزء پارامترهای غيرحساس پارامتر شعاع سوزن در بازه -

 نيروی بحرانی منيپوليشن به حساب خواهد آمد.

توان پارامتر ارتفاع سوزن را های بحرانی منيپوليشن، میدر رابطه با زمان -

 عنوان اثرگذارترین پارامتر برشمرد.به

ی بررسی شده بر زمان بحرانی منيپوليشن از اثر پارامتر شعاع سوزن در بازه -

 نظر نمود. توان صرفبعدی میسه
این پژوهش به آناليز حساسيت پارامترهای ابعادی در منيپوليشن 

توان اثر پارامترهای غير ی کار میبعدی پرداخته است، ولی در ادامهسه

بعدی مورد يطی را نيز بر منيپوليشن سهابعادی از جمله پارامترهای مح

بررسی قرار داد. همچنين در این پژوهش از مدل اصطکاکی ساده کولمب 

تر و های دقيقتوان از سایر مدلاستفاده شده است، که در کارهای آتی می

 تر اصطکاکی نيز استفاده نمود.پيچيده

  تقدیر و تشکر -5

شگاه اراک و در قالب طرح پژوهشی این مقاله با حمایت معاونت پژوهشی دان

 صورت پذیرفته است.  16/8/1395مورخ  8586/95به شماره قرارداد 

  بعدی: مدل دینامیکی نانومنیپولیشن سهAپیوست  -6
A-1- بعدی بررسی سینماتیک منیپولیشن سه 

ی تغيير شکل در سوزن و محاسبه ی معادلات سينماتيکیبرای محاسبه

العمل در سازی سوزن و استخراج نيروهای عمل و عکسشتاب برای مدل

)محل اتصال  pنانوذره روابط سينماتيکی مربوط به نقاط -سطح تماسی تيپ

نانوذره در راستای عمق -)محل تماس نوک سوزن tتيرک( و -انتهای سوزن

ه ( بa-6( تا )a-1به صورت روابط ) "a-1شکل "نفوذ ماکزیمم( با توجه به 

 [. 9] انددست آمده
𝑥𝑡 = 𝑥𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) cos 𝜑 cos 𝜓 

 (a-1) 

𝑦𝑡 = 𝑦𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) cos 𝜑 sin 𝜓 

 (a-2) 

𝑧𝑡 = 𝑧𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) sin 𝜑 + (𝑅𝑝 − 𝛿𝑠) 

 (a-3) 

𝑥𝑝 = 𝑥𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) cos 𝜑 cos 𝜓 + 𝐻 sin 𝛼 
 (a-4) 

𝑦𝑝 = 𝑦𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) cos 𝜑 sin 𝜓 − 𝐻 sin 𝜃 

 (a-5) 

𝑧𝑝 = 𝑧𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) sin 𝜑 + (𝑅𝑝 − 𝛿𝑠)   

+ 𝐻 cos 𝛼 cos 𝜃 (a-6) 

(، مقادیر شتاب به صورت a-6( تا )a-1گيری از روابط )با دو بار مشتق

 [: 9] ( به دست خواهند آمدa-12( تا )a-7روابط )

�̈�𝑡 = �̈�𝑠 − �̈�𝑡 cos 𝜑 cos 𝜓 (a-7) 
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�̈�𝑡 = �̈�𝑠 − �̈�𝑡 cos 𝜑 sin 𝜓 (a-8) 

�̈�𝑡 = �̈�𝑠 − �̈�𝑡 sin 𝜑 − �̈�𝑠 (a-9) 

�̈�𝑝 = �̈�𝑠 − �̈�𝑡 cos 𝜑 cos 𝜓 + 𝐻�̈� cos 𝛼 − 𝐻�̇�2 sin 𝛼 (a-10) 

�̈�𝑝 = �̈�𝑠 − �̈�𝑡 cos 𝜑 sin 𝜓 − 𝐻�̈� cos 𝜃 + 𝐻�̇�2 sin 𝜃 (a-11) 

�̈�𝑝 = �̈�𝑠 − �̈�𝑡 sin 𝜑 − �̈�𝑠 − 𝐻�̈� sin 𝛼 cos 𝜃

− 𝐻(�̇�2 + �̇�2) cos 𝛼 cos 𝜃

− 𝐻�̈� cos 𝛼 sin 𝜃 (a-12) 

A- 2- بعدی بررسی دینامیک منیپولیشن سه 

بعدی با توجه به دیاگرام آزاد سوزن که دلات دیناميک سهامع جهت استخراج

 [: 9] نمایش داده شده است، خواهيم داشت" a-2شکل "در 

𝐹𝑋 − 𝐹𝑥 = 𝑚�̈�𝐺 = 𝑚(
�̈�𝑝 + �̈�𝑡

2
) (a-13) 

𝐹𝑌 − 𝐹𝑦 = 𝑚�̈�𝐺 = 𝑚(
�̈�𝑝 + �̈�𝑡

2
) (a-14) 

𝐹𝑍 − 𝐹𝑧 = 𝑚�̈�𝐺 = 𝑚(
�̈�𝑝 + �̈�𝑡

2
) (a-15) 

𝐹𝑌𝐻cos𝜃 + 𝐹𝑍𝐻sin𝜃 − 𝑀𝜃 = 𝐼𝑃�̈� (a-16) 

−𝐹𝑋𝐻cos𝛼 + 𝐹𝑍𝐻sin𝛼 − 𝑀𝛼 = 𝐼𝑃�̈� (a-17) 

ی نيرو ( برای محاسبهa-17( تا )a-13لذا با جایگذاری معادلات شتابی )

 [:9] خواهيم داشت

𝐹𝑋 = 𝐹𝑥 + 𝑚(�̈�𝑠 − �̈�𝑡cos𝜑cos𝜓 +
𝐻�̈�cos𝛼 − 𝐻�̇�2sin𝛼

2
) (a-18) 

𝐹𝑍 = 𝐹𝑧cos2𝛼 + 

𝑚cos2𝛼 (�̈�𝑠 − �̈�𝑡sin𝜑 − �̈�𝑠

+
−𝐻�̈� sin 𝛼 cos 𝜃 − 𝐻(�̇�2 + �̇�2) cos 𝛼 cos 𝜃

2

−
−𝐻�̈� cos 𝛼 sin 𝜃

2
) + (

𝐼𝑃�̈� + 𝑀𝛼

𝐻
) sin𝜃

+ 𝐹𝑋sin𝛼cos𝛼 (a-19) 

𝐹𝑌 = 𝐹𝑦sin2𝜃 + 𝑚sin2𝜃 (�̈�𝑠 − �̈�𝑡cos𝜑sin𝜓 

+
−𝐻�̈�cos𝜃 + 𝐻�̇�2sin𝜃

2
)

+ (
𝐼𝑃�̈� + 𝑀𝜃

𝐻
) cos𝜃 − 𝐹𝑍sin𝜃cos𝜃 

(a-20) 

 

Fig. 1-a Schematic of contacts between particles, tip and substrate [9] 

 [9]ی مبناشماتيکی از تماس بين ذره، سوزن و صفحه a-1شکل 

 

 

Fig. 2-a Free-body diagram  of tip [9] 

 [9]دیاگرام آزاد سوزن  a-2شکل 
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