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Effect of Fluid and Size on the Nonlinear Dynamic of Atomic 
Force Microscope Based on Modified Couple Stress Theory
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The atomic force microscope (AFM) determines the topography of surfaces in nano scale 
based on the changes in the exited micro-cantilever’s dynamic characteristics. Therefore, it is 
essential to simulate and predict more accurately the dynamic behavior of cantilever beams 
for use in design and fabrication of AFM. Based on the experimental observations, in contrast 
to the classic theory, the normalized stiffness of structures is not constant with the reduction 
of dimensions in micro and nano scales. This change, which can be either softness or stiffness, 
results in size-dependent behavior, non-classic continuum theories. This paper studies the 
effect of size on the dynamic behavior of AFM based on modified couple stress theory, and 
compares the results with those obtained from classic theory.  The nonlinear partial differential 
governing equation of the system is derived, considering intermolecular and hydrodynamic 
forces, based on the modified couple stress theory. By applying Galerkin projection method, 
partial differential equations are transformed into ordinary equations and the discrete system 
is extracted. It is shown that considering size effect leads to enlargement of expected working 
domain of AFM, and also predicted amplitude and frequency of oscillations decreases and 
increases, respectively. Moreover, two theories predict different start point of bi-stability 
region. Solution approach is verified by comparing the results with two degrees-of-freedom 
model and analogue equations method. Furthermore, effect of hydrodynamic forces of fluid on 
dynamic behaviour of AFM is investigated.
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  چکيده
پاسخ  ای کیشکل استات رییاستفاده از تغ ،یاتم یروین کروسکوپیاساس کار م

 نینانو است. بنابرا اسیسطح در مق یتوپوگراف نییتع یمرتعش برا ریت کینامید
 قیمناسب و عملکرد دق یطراح یبرا ستمیس کینامیرفتار د حیصح ینیب شیپ

سازه در  کی دبا کاهش ابعا یمطالعات تجرب جیاست. بنابر نتا یآن ضرور
آن  بُعد یب یسخت ک،یکلاس یها یتئور ینیب شیو نانو بر خلاف پ کرویم اسیمق
 یشوندگ نرم ای یشوندگ صورت سخت به تواند یکه م رییتغ نی. اکند یم رییتغ

وابسته به اندازه شده  کیکلاس  ریغ یساز مدل یها روش هیباشد، منجر به ارا
اندازه بر  ریشده تاث تنش کوپل بهبودداده یرمقاله با استفاده از تئو نیاست. در ا
 کیکلاس یتئور یها ینیب شیبا پ جیو نتا شدهیبررس ستم،یس کینامیرفتار د
که در  یاتم یروین ریکروتیمنظور معادلات حاکم بر م نیشده است. به ا سهیمقا

قرار  الیاز س یناش کینامیدرودیو ه یمولکول نیب یرخطیغ یروهایمعرض ن
 لیفرانسیمعادلات د ن،یروش گالرک یریکارگ شده است. با به اجدارد، استخر

استخراج شده  ستمیو مدل گسسته س لیتبد یحاکم به معادلات معمول یا پاره
و دامنه  بُعد یب یان داده شده است که با درنظرگرفتن اثر اندازه، سختاست. نش

 نی. همچنابدی یم شیافزا یرتماسیدر مود غ کروسکوپیم شده ینیب شیپ یکار
 شیکاهش و افزا بیترت دامنه و فرکانس ارتعاشات به رینظ یطراح یپارامترها

 ریکروتیاز م یفواصل کمتر یبرا ایدوپا هیتر، شروع ناح و در ابعاد کوچک ابدی یم
 اسیدر ق نیبر مود اول گالرک ی. در ادامه، روش حل مبتنافتد یتا سطح اتفاق م

شده است.  یسنج آنالوگ صحت معادلات یروش عدد نیبا دو مود اول و همچن
 کروسکوپیم کینامیبر رفتار د الیس کینامیدرودیه یروهاین ریتاث ن،یهمچن

  مطالعه شده است. یاتم یروین
 لیشده، تحل تنش کوپل بهبودداده یاثر اندازه، تئور ،یاتم یروین کروسکوپیم ها: کلیدواژه
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توسط  ۱۹۸۶برای اولین بار ایده میکروسکوپ نیروی اتمی در سال 
ارایه شد. این ایده مبتنی بر استفاده از یک  [1]و همکاران بینیگ

نوک تیز بسیار کوچک در انتهای یک میکروتیر برای تعیین 
توپوگرافی سطوح بود. یک سال بعد، استفاده از میکروتیر مرتعش 

 . [2]شد برای تصویرکردن سطوح پیشنهاد
عنوان  های گذشته، توانمندی میکروسکوپ نیروی اتمی به در سال

ابزاری قدرتمند برای تصویر توپولوژی سطوح با جنس و خواص 
تر از آن با دقت  های متفاوت و مهم مکانیکی مختلف و در محیط

بالای نانومتر، منجر به کاربرد روزافزون و گسترده این تجهیز در 
ها و حتی  ها گرفته تا مولکول و یون [3]تصویرکردن پلیمرها

. همچنین میکروسکوپ نیروی [4]های بیولوژیک شده است سیستم
اختصار میکروسکوپ نامیده  اتمی که از این پس در این مقاله به

ای در نانومنیپیولیشن ذرات پیدا کرده  شود، کاربرد گسترده می

رداری سرگی ترین قسمت میکروسکوپ، میکروتیر یک . مهم[5]است
است. سطح  بوده که یک نوک تیز در انتهای آزاد آن نصب شده 

شود و موقعیت انتهای آزاد  نمونه توسط نوک تیر اسکن می
شوند. برحسب این  وسیله حسگرها به کنترلر گزارش می  میکروتیر به

کند، با هدف  که میکروسکوپ در چه مودی فعالیت می
امیکی، سیگنال کنترلی به داشتن یکی از پارامترهای دین نگه ثابت

دادن یا  شود. این عملگرها مسئول حرکت عملگرهای پیزو ارسال می
وسیله تحریک پایه آن هستند.  درآوردن میکروتیر به نوسان به

سیگنال کنترلی خود معیاری برای تخمین توپوگرافی سطح است. 
بسته به نوع سطح و محیط فعالیت، میکروسکوپ در یکی از سه 

  کند.  ای فعالیت می ی، غیرتماسی یا ضربهمود تماس
در مود تماسی، نوک تیر با سطح نمونه در تماس است و توپوگرافی 
سطح براساس میزان نیروی واردشده به پایه میکروتیر (روش ارتفاع 
ثابت) یا بر مبنای موقعیت میکروتیر (روش نیرو ثابت) به دست 

تواند در مواجهه با  ر میآید. از آنجایی که در مود تماسی، نوک تی می
های بیولوژیک به نمونه آسیب برساند، مود  سطوح نرم نظیر بافت
. در مود غیرتماسی، میکروتیر بالاتر از سطح [2]غیرتماسی ابداع شد

آید. در این حالت  و در نزدیکی فرکانس تشدید آن به نوسان در می
لکولی، مو تبع آن تغییر نیروهای بین تغییر توپوگرافی سطح و به

شوند. از این رو،  های ارتعاشی میکروتیر می باعث تغییر در مشخصه
نحوی که یک مشخصه  سیگنال کنترلی برای تنظیم ارتفاع پایه به

ارتعاشی مانند دامنه نوسانات ثابت بماند، معیاری برای تعیین 
 [6]ای که در یک مرجع توپوگرافی سطح خواهد بود. در مود ضربه

شود  نوسان سطح توسط نوک میکروتیر لمس میمعرفی شد، در هر 
شود که دامنه  ای تنظیم می گونه به zو موقعیت پایه در راستای 

  نوسانات ثابت بماند.
سازی دقیق و اشراف  ل با توجه به نحوه عملکرد میکروسکوپ، مد

بر رفتار دینامیک میکروتیر در طراحی و ساخت مناسب و تخمین 
برداری از آن کاملاً ضروری  بهرهصحیح توپوگرافی سطوح حین 

. عوامل مختلف غیرخطی حاکم بر مساله نظیر نیروهای [7]است
کنش غیرخطی سطح و نمونه، نیروی ناشی از میرایی لایه  برهم

فشرده سیال، نیروهای هیدرودینامیک و نیروی الکترواستاتیک 
شود. در تعداد قابل توجهی  منجر به رفتار غیرخطی میکروسکوپ می

های مختلف غیرخطی در رفتار  مقالات، به بررسی پدیده از
، جهش، پایداری [9 ,8]میکروسکوپ نظیر خمش پاسخ فرکانسی

شده است. در برخی از مطالعات   پرداخته [13-11]و آشوب [10]دوگانه
و اثرات سیال نظیر میرایی ناشی از لایه  [14]نیز کنترل میکروسکوپ

بر  [18]و نیروی موئینگی [17 ,16]ک، نیروهای هیدرودینامی[15]فشرده
  اند. دینامیک میکروسکوپ بررسی شده

ضخامت میکروتیر میکروسکوپ و ابعاد نوک آن در مقیاس میکرو 
منظور حساسیت بالاتر، فرکانس بیشتر،  و نانو است و امروزه به

اندازه و وزن کمتر و مصرف انرژی کمتر تمایل طراحان برای 
شود. در همه مطالعات  ها بیشتر می مکمترشدن اندازه این سیست

مذکور، میکروتیر میکروسکوپ براساس تئوری محیط پیوسته 
است، در حالی که تحقیقات تجربی متعددی  کلاسیک مدل شده 

اند که با کاهش ابعاد یک سازه در مقیاس میکرو و نانو  نشان داده
بعد آن تغییر  های کلاسیک، سختی بی بینی تئوری بر خلاف پیش

طی  ۱۹۹۴و همکاران در سال  فلکعنوان مثال  . به[20 ,19]کند یم
های مسی نازک نشان دادند که با  چند آزمایش پیچش روی سیم

بعد  میکرومتر، سختی پیچشی بی۱۲به  ۱۷۰کاهش قطر سیم از 
با انجام  [22]در پژوهشی اوانزو استولکن . [21]شود برابر می۳مس 

س نیکل نشان دادند که با آزمایشات خمش روی تیرهایی از جن
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شکل  بعد به میکرومتر، سختی بی۵/۱۲به  ۵۰کاهش ضخامت از 
و همکاران در  نامازویابد. همچنین،  چشمگیری افزایش می

های خمش نشان دادند که سختی  با انجام آزمایش [23]ای مطالعه
برابر ۳۸تا  ۲۳بعد یک تیر سیلیکونی در ابعاد نانومتر  خمشی بی
بینی رفتار  متر است. برای پیش تی آن در ابعاد میلیبیشتر از سخ

های محیط پیوسته غیرکلاسیک  ها، تئوری وابسته به اندازه سازه
، تئوری گرادیان کرنش [24]شده  مانند تئوری تنش کوپل بهبودداده

 [27]و تئوری انرژی سطح [26]، تئوری غیرموضعی[25]شده  بهبودداده
  اند.  ارایه شده

ر چشمگیر اثر اندازه، تنها در تعداد معدودی از مقالات با وجود تاثی
پیشین، تاثیر اندازه بر دینامیک غیرخطی میکروسکوپ مطالعه 

است. تاثیر اندازه بر فرکانس تشدید و حساسیت میکروسکوپ،  شده 
براساس تئوری تنش کوپل  [28]و همکاران کهربائیانتوسط 
وسیله  است. همین مطالعه به شده مطالعه شده  بهبودداده
روی یک میکروسکوپ دارای میکروتیر  [29]عباسیو  محمدی کرمی

و  چانگجانبی، با استفاده از تئوری غیرموضعی انجام شد. 
نیز نشان دادند که براساس تئوری تنش کوپل  [30]همکاران
کاری، کمتر  جایی میکروتیر میکروسکوپ در فرآیند نانوماشین جابه

شده براساس تئوری کلاسیک است. در  بینی یشاز مقدار پ
تاثیر اندازه بر پاسخ  منتشر شده، ۲۰۱۸در سال که  [32 ,31]مقالاتی

فرکانسی میکروسکوپ مطالعه شده است. در مطالعات مذکور، تاثیر 
 تاثیر سیال بر پارامترهای موثر در طراحی میکروسکوپ و همچنین

شوندگی،  ی آن نظیر سختاندازه بر دامنه کاری و رفتارهای غیرخط
است. از این رو در این مقاله، رفتار   جهش و پایداری بررسی نشده

شده، با  دینامیک میکروسکوپ براساس تئوری تنش کوپل بهبودداده
  درنظرگرفتن نیروهای هیدرودینامیک ناشی از سیال مطالعه شده

کانس است. تاثیر اندازه بر دو پارامتر اصلی طراحی یعنی دامنه و فر
کاری میکروسکوپ، بررسی و همچنین ناحیه پایدار سیستم 

 برحسب فاصله اولیه میکروتیر از سطح نمونه تعیین شده است.
های  در قسمت بعد، معادلات حاکم بر سیستم استخراج و روش

سازی  است. در بخش سوم، نتایج شبیه حل آن معرفی شده 
هیدرودینامیک، بررسی و مشتمل بر بررسی تاثیر اندازه و نیروهای 

  اند. در نهایت، تحلیل پایداری و نتایج حاصل از مقاله ارایه شده
  
  های حل معادلات حاکم و روش - ۲

سرگیردار  شکل یک میکیروتیر یک میکروسکوپ نیروی اتمی به
است. چنانچه  نشان داده شده  ۱سازی و در شکل  برنولی مدل -اویلر

فاصله اولیه نوک تا  ଴ݖخیز میکروتیر،  ݓدر شکل مشخص است، 
 ℎ௕طول میکروتیر و  ܮسطح نسبت به حالت آزاد میکروتیر، 

  جایی پایه میکروتیر است. جابه
  

 
 [32]میکروتیر میکروسکوپ نیروی اتمی مدل شماتیک یک) ١شکل 

  
  مولکولی نوک و سطح کنش بین نیروهای برهم - ۱- ۲

شدن دینامیک حاکم بر میکروسکوپ،  ترین عامل غیرخطی مهم

مولکولی نوک میکروتیر و سطح نمونه  کنش بین نیروهای برهم
مولکولی از مدل  کنش بین منظور توصیف نیروهای برهم است. به

جونز استفاده شده است. در این مدل، علاوه بر  - پتانسیل لنارد
عی در برد کوتاه بین دو نیروهای جاذبه واندروالس، نیروهای دف

کنش بین  شود. براساس این مدل، برهم مولکول نیز توصیف می
گیری از روابط پتانسیل  نوک میکروتیر و سطح نمونه با انتگرال

شود  نهایت مدل می جونز روی یک کره و یک سطح صاف بی -لنارد
  :[33]دهد را نتیجه می ۱که رابطه 

௅ܷ௃(ݖ଴ − (ݓ = ଴ݖ)ଶܴ6ܣ − ݓ − ℎ௕)− ଴ݖ)1260଼ܴܣ − ݓ − ℎ௕)଻ 
)۱(  

ثوابت هاماکر هستند که  ଶܣ و ଼ܣشعاع نوک و  R، ۱در رابطه 
گیری از  شوند. با مشتق متناسب با چگالی نوک و سطح تعیین می

مولکولی وارد بر  کنش بین جونز، نیروی برهم - تابع پتانسیل لنارد
توان شود که مشتمل بر نیروهای جاذبه با  نوک میکروتیر حاصل می

௅௃ܨ  در مخرج است: ۸و دافعه با توان  ۲ = − ∂ ௅ܷ௃(ݖ଴ − ଴ݖ)∂(ݓ − =(ݓ ଴ݖ)ଶܴ6ܣ − ݓ − ℎ௕)ଶ− ଴ݖ)180଼ܴܣ − ݓ − ℎ௕)଼ 

)٢(  
 ۱نیروی مذکور برحسب تغییرات فاصله نوک تیر و نمونه در نمودار 

است. با توجه به این نمودار، زمانی که فاصله نوک  نشان داده شده 
باشد، نیروی جاذبه بین اتمی ناچیز است. با و نمونه نسبتاً زیاد 

یابد.  تدریج افزایش می کاهش تدریجی این فاصله، نیروی جاذبه به
ها، یک  شدن بیشتر فاصله و تداخل ابرهای الکترونی مولکول با کم

نیروی الکتروستاتیک دفعی فزاینده، ایجاد و نیروی جاذبه تضعیف 
شود،  نامیده می تماس ای که نقطه  شود. سرانجام در فاصله می

مولکولی، برابر صفر و در ادامه، نیروی مزبور  برآیند نیروهای بین
  شود. کاملاً دفعی می

  

 
 تغییرات نیروی بین اتمی نسبت به تغییرات فاصله نوک تیر و نمونه) ۱نمودار 

  
  نیروهای هیدرودینامیک ناشی از سیال - ۲- ۲

ارتعاش باشد، نیروهای  که میکروتیر در داخل یک سیال در زمانی 
شوند که عمدتاً ناشی از تنش برشی  هیدرودینامیک به آن وارد می

ها است. این نیروها روی ضریب کیفیت تشدید و  سیال در لبه
فرکانس تشدید که از پارامترهای اساسی طراحی و عملکرد 

گذارند. مشخصاً طراحان،  میکروسکوپ است، اثر قابل توجهی می
دلیل بهبود حساسیت و همین  فرکانس تشدید بهمیل به افزایش 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــجزی و همکاران  مهدی مولویان ۱۰۳۲

  ۱۳۹۸ وردینرف، ۴، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس   - ماهنامه علمی

طور افزایش ضریب کیفیت تشدید دارند. ضریب کیفیت تشدید 
شده در تیر به انرژی اتلافی در هر  صورت نسبت انرژی ذخیره به

  شود.  سیکل ارتعاش تعریف می
 تشدید میراکننده ساده، ضریب کیفیت -در مدل دینامیکی فنر

طور کلی، اثر نیروی  نسبت معکوسی با ضریب میرایی دارد. به
صورت یک میراگر و جرم اضافه در سیستم ظاهر  هیدرودینامیک به

  شود.  می
، نیروی هیدرودینامیک وارده از طرف سیال [17]در بسیاری از منابع
௛௬ௗܨ  محاسبه شده است:  ٣ور بوده، از رابطه  که تیر در آن غوطه = − ൬3πߟ + 34 πܾට2ߩߟ௙߱൰ −ݐݓ߲߲ ( 112 πߩ௟ܾଶ

+ 34 πܾඨ2ߩߟ௙߱ ) ߲ଶݐ߲ݓଶ  

)٣(

جایی، فرکانس  ترتیب عبارت از جابه به ݓ، ߱، ߟ، ௙ߩ و ܾکه در آن 
طبیعی ارتعاش تیر، ویسکوزیته و چگالی سیال و عرض میکروتیر 

  هستند.
  شده تئوری تنش کوپل بهبودداده - ۳- ۲

رفتار الاستیک خطی مواد براساس قانون هوک بنا شده است که در 
، با تغییر (ܨ)جهته وارده بر یک میله  آن ارتباط نیروی کششی یک

ܨ  شود: بیان می (௦ܭ)و ضریب سختی آن  (ݑ∆)شکل محوری  = ௦ܭ ∙ )۴( ݑ∆  
این رفتار الاستیک خطی، اساس فیزیکی الاستیسیته کلاسیک 

و کرنش  (௜௝ߪ)جایی از تنش  است که در آن به جای نیرو و جابه وسیله  استفاده و ارتباط خطی آنها برای مواد ایزوتروپیک به (௜௝ߝ)
௜௝ߪ شود: تعریف می (ܧ)مدول الاستیک  = 1ܧ + ߴ ௜௝ߝ] + 1ߴ − ߴ2  )௜௝] )۵ߜ௞௞ߝ

ضریب پواسون است. چنانچه قبلاً نیز اشاره شد،  ߴکه در آن 
توصیف رفتار تغییر شکل جامدات محدود به الاستیسیته کلاسیک 

های الاستیسیته مرتبه بالاتر نظیر تئوری تنش کوپل  نبوده و تئوری
  اند.  و تئوری گرادیان کرنش ارایه شده

های  ، گرادیان[34]ارایه شد ۱۹۶۲در تئوری تنش کوپل که در سال 
عنوان پارامترهای اضافی تغییر شکل در نظر  تغییر شکل چرخشی به

های چرخشی، قسمت غیرمتقارن گرادیان  شود. گرادیان گرفته می
تغییر شکل مرتبه دوم هستند و در این تئوری از قسمت متقارن آن 

 است.  صرف نظر شده 
و همکاران در سال  یانگشده توسط  تئوری تنش کوپل بهبودداده

. آنها مضاف بر [24]با معرفی مفهوم المان حجم ارایه شد ۲۰۰۲
معادلات تعادل کلاسیک نیرو و گشتاور، معادلات جدید حاکم بر 

نام معادلات تعادل گشتاور کوپل را ارایه  های مرتبه بالاتر به تنش
دادند. همچنین نتیجه گرفتند که تانسورهای تنش کوپل متقارن 

چرخشی تاثیری در   و قسمت غیرمتقارن تانسور گرادیان هستند
  انرژی تغییر شکل ندارد. 

معادله دینامیکی حاکم بر میکروسکوپ با نوشتن معادله میکروتیر 
شده و با  برنولی براساس تئوری تنش کوپل بهبودداده -اویلر

درنظرگرفتن نیروهای غیرخطی بین اتمی و نیروهای 
 د:شو هیدرودینامیک حاصل می

)۶(  ൫ܫܧ + ܣߤ × ݈ଶଶ൯ ߲ସݔ߲ݓସ  

+ ൬3πߟ + 34 πܾට2ߩߟ௙߱൰ ݐݓ߲߲ +  ܣߩ]
+( 112 πߩ௙ܾଶ + 34 πܾඨ2ߩߟ௙߱ )] ߲ଶݐ߲ݓଶ= ൤ ଴ݖ)ଶܴ6ܣ − ݓ − ℎ௕)ଶ− ଴ݖ)180଼ܴܣ − ݓ − ℎ௕)଼൨ −ݔ)ߜ (ܮ − ܣߩ ݀ଶℎ௕݀ݐଶ    

مدول یانگ،  E، ۶است. در رابطه  ۴ای مرتبه  که یک معادله پاره ߤ = 1)2/ܧ +  Aپارامتر مستقل اندازه،  ଶ݈مدول برشی،  (ߴ
، ܾچگالی میکروتیر است. پارامترهای  ߩسطح مقطع میکروتیر و  ℎ ،ترتیب معرف عرض، ضخامت، طول و ممان اینرسی  به ܫو  ܮ

 سطح مقطع میکروتیر هستند. 
های  آمده کلی و قابل تعمیم به حالت دست منظور این که نتایج به به

ر ارتعاشات میکروسکوپ با تعریف مختلف باشند، معادله حاکم ب
  شوند: ساده می ۷صورت رابطه  بعد به پارامترهای بی

)۷(  ℎ௕෢ = ℎ௕ݖ଴  . ොݔ = ܮݔ . ෝݓ = ଴ݖݓ . ݐ̂ = ݐܶ  . 
ଶܶو قراردادن  ۶با اعمال این تغییر متغیر در رابطه  = ، ܵ/ସܮܣߩ

 سازی داریم: سادهپس از 
)۸(  

(ෝݓ)ܴ = ߲ସݓෝ߲ݔොସ + (௔௛ܥ) ݐෝ߲̂ݓ߲ + (1 + ݉௔௛) ߲ଶݓෝ߲̂ݐଶ− ൥ ݉ଶ൫1 − ෝݓ − ℎ௕෢൯ଶ
− ଼݉൫1 − ෝݓ − ℎ௕෢൯଼൩ ܮොݔ)ߜ
− (ܮ + ݀ଶℎ෠௕݀̂ݐଶ = 0  

  که در آن:

)۹(  

௔௛ܥ = ସܶܵܮ ൬3πߟ + 34 πܾට2ߩߟ௙߱൰. 
݉௔௛ = ସܶଶܵܮ ቌ 112 πߩ௙ܾଶ + 34 πܾඨ2ߩߟ௙߱ ቍ . 
଼݉ = ܫܧସ180൫ܮ଼ܴܣ + ܣߤ × ݈ଶଶ൯ݖ଴ଽ . 
݉ଶ = ܫܧସ6൫ܮଶܴܣ + ܣߤ × ݈ଶଶ൯ݖ଴ଷ .  ܵ = ܫܧ +    .ଶଶ݈ܣߤ

  تقریبی گالرکین روش  - ۴- ۲
با استفاده از جداسازی متغیرها، اعمال روش گالرکین و استفاده از 

درجه آزادی آن تقلیل  شکل مود اول میکروتیر، مساله به مدل یک
 کند. براساس روش گالرکین داریم: پیدا می

)۱۰(  න ଵ(ෝݓ)ܴ
଴ ߮ଵ(ݔො) ݀ݔො = 0 

 است: ۱۱ سردرگیر مطابق با رابطه و شکل مود متناظر با میکروتیر یک
)۱۱(  

߮ଵ(ݔො)= cosh(݇௖ଵݔො) − cos(݇௖ଵݔො)− sinh(݇௖ଵ) − sin(݇௖ଵ)cosh(݇௖ଵ) + cos(݇௖ଵ) (sinh(݇௖ଵݔො)− sin(݇௖ଵݔො)) 
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௖ଵ݇که در آن  =   است. 1.8751040
با جداسازی تابع تغییر شکل براساس دو تابع از مکان و زمان 

 داریم:
,ොݔ)ෝݓ  )۱۲( (ݐ̂ =  (ොݔ)ଵ߮(ݐ̂)ݑ

ℎ௕شکل  با درنظرگرفتن حرکت نوسانی برای پایه به = ℎ௕଴cos (߱ݐ)  صورت زیر  درجه آزادی به ، مدل یک۱۰و اعمال رابطه
 آید: به دست می

)۱۳(  

(1 + ݉௔௛)݉ݑሷ + ݇ଵݑ + ܿ௔௛ݑሶ= ൥ ݉ଶ൫1 − ଵ(1)߮ݑ − ℎ෠௕଴ cos(߱ܶ̂ݐ)൯ଶ
− ଼݉൫1 − ଵ(1)߮ݑ − ℎ෠௕଴ cos(߱ܶ̂ݐ)൯଼൩ ߮ଵ(1)ܮ+ ݇ଶℎ෠௕଴߱ଶܶଶ cos(߱ܶ̂ݐ) 

 که در آن:
)۱۴(  ݉ = න ߮ଵ(ݔො)ଶ݀ݔොଵ

଴  

)۱۵(  
݇ଵ =  න ߮ଵ(ݔො) ߲ସ߮ଵ(ݔො)߲ݔොସ ොଵݔ݀

଴ − ଶܮܭܵ න ߮ଵ(ݔො) ߲଺߮ଵ(ݔො)߲ݔො଺ ොଵݔ݀
଴  

)۱۶(  ܿ௔௛ = ௔௛ܥ න ߮ଵ(ݔො)ଶ݀ݔොଵ
଴  

)۱۷(  ݇ଶ = න ߮ଵ(ݔො)݀ݔොଵ
଴  

  نالوگروش معادلات آ - ۵- ۲
در این بخش، روش معادلات آنالوگ معرفی خواهد شد. این روش 

غیرخطی مهندسی یک راهکار قدرتمند برای یافتن پاسخ مسایل 
شود. اساس کار این روش بر جایگزینی معادلات  محسوب می

ای کوپل با دسته معادلات دیفرانسیل  دیفرانسیل غیرخطی پاره
، در صورتی که معادلات مشتقات جزئی [35]غیرکوپل معادل است

  در نظر گرفته شود. ۱۸صورت رابطه  به ۴مرتبه 

)۱۸(  ߲ସݔ)ݓ. ݔ߲(ݐ = .ݔ)ܽ  (ݐ
,ݔ)ܽکه در این رابطه   های خطی و غیرخطی است. شامل ترم (ݐ

  شود. در نظر گرفته می ۱۹صورت انتگرالی رابطه  پاسخ معادله فوق به

)۱۹(  
,ݔ)ݓ (ݐ = ܾଵݔଷ + ܾଶݔଶ+ܾଷݔ + ܾସ+ න .ݔ)ܩ .ߞ)ܽ(ߞ ௟ߞ݀ (ݐ

଴  

௜ܾدر آن  = ܾ௜(ݐ). (݅ = توابع وابسته به زمان دلخواه  (1.2.3.4
در این  Gشوند. تابع  هستند که با توجه به شرایط مرزی تعیین می

است  ۱۹معادله، تابع فضای آزاد گرین بوده که پاسخ اساسی معادله 
  شود: تعریف می ۲۰صورت رابطه  و به

.ݔ)ܩ  )۲۰( (ߞ = 112 ݔ| − ݔ)|ߞ −  ଶ(ߞ
.ݔ)ݓ߲  به است.قابل محاس ۲۱صورت رابطه  به ۱۹مشتقات رابطه  ݔ߲(ݐ = 3 ଵܾݔଶ + 2ܾଶݔ+ܾଷ + න .ݔ)ܩ߲ ݔ߲(ߞ .ߞ)ܽ ௟ߞ݀ (ݐ

଴  ߲ଶݔ)ݓ. ଶݔ߲(ݐ = 6 ଵܾݔ + 2ܾଶ + න ߲ଶݔ)ܩ. ଶݔ߲(ߞ .ߞ)ܽ ௟ߞ݀ (ݐ
଴  

)۲۱(  

߲ସݔ)ݓ. ସݔ߲(ݐ = න ߲ସݔ)ܩ. ସݔ߲(ߞ .ߞ)ܽ ௟ߞ݀ (ݐ
଴ = න ݔ)ߜ − .ߞ)ܽ(ߞ ௟ߞ݀ (ݐ

଴= .ݔ)ܽ  (ݐ

و  ۲۱تا  ۱۸گذاری رابطه  تابع دلتای دیراک است. با جای ߜکه در آن 
,ݔ)ܽ، تابع ساختگی ۸مشتقات آن در رابطه  کارگیری روش  با به (ݐ

,0]به این منظور، بازه  عددی قابل محاسبه است. قسمت  Nبه  [݈
,ݔ)ܽشود و تابع  مساوی تقسیم می که برحسب یک قانون  (ݐ

مشخص (ثابت، خطی، سهموی و غیره) نسبت به مکان تعریف 
شود، در هر قسمت، مقدار خاص خود را دارد. در این مقاله برای  می

این تابع از مقدار ثابت در هر المان استفاده شده که علاوه بر 
سازی از دقت کافی برخوردار است. بنابراین فرض  سهولت در پیاده

,ݔ)ܽه شود ک می در هر المان برابر با مقدار این تابع در نقطه  (ݐ
 ۱۹میانی آن المان و صرفاً تابعی از زمان باشد. بنابراین رابطه 

  آید: صورت زیر در می به

)۲۲(  

.ݔ)ݓ =(ݐ ܾଵݔଷ + ܾଶݔଶ+ܾଷݔ + ܾସ+ ෍ ܽ((2݅ − 1)݈2ܰ . ே(ݐ
௜ୀଵ න .ݔ)ܩ ௜௟ே(௜ିଵ)௟ேߞ݀ (ߞ  

  قابل بیان است. ۲۳رابطه شکل برداری  رابطه فوق به
,ݔ)ݓ  )۲۳( (ݐ = ℎሬԦ(ݔ) ሬܾԦ + Ԧ݃(ݔ) Ԧܽ 

  صورت زیر هستند: کاررفته به که بردارهای به

)٢٤(  

ℎሬԦ(ݔ) = .ଷݔ] .ଶݔ .ݔ 1]  ሬܾԦ(ݐ) = [ ଵܾ(ݐ). ܾଶ(ݐ). ܾଷ(ݐ). ܾସ(ݐ)]் Ԧ݃(ݔ) = [න .ݔ)ܩ .ߞ݀ (ߞ … . න .ݔ)ܩ ௟(ேିଵ)௟ேߞ݀ (ߞ
௟ே଴ ] Ԧܽ(ݐ)= [ܽ ൬ ݈2ܰ . ൰ݐ . ܽ ൬ 3݈2ܰ . ൰ݐ . … . ܽ ൬(2ܰ − 1)݈2ܰ .  ்[൰ݐ

 ۲۳ازای همه نقاط گره، بردارهای فوق محاسبه شود، رابطه  اگر به
  صورت زیر به دست خواهد آمد: به
)٢٥( .ݔ)ሬሬԦே×ଵݓ  (ݐ = ሬܾԦ(ݔ)ിே×ସܪ + (ݔ)ിே×ேܩ Ԧܽ 

ܰیک ماتریس  ിܩکه در آن ماتریس  × تایی از ܰبردار  ሬሬԦݓو  ܰ
 ۲۱میزان تغییر شکل تیر در نقاط گره است. با بازنویسی روابط 

معادله  N، ۸گذاری آن در رابطه  و جای ۲۵براساس رابطه 
  شود: حاصل می ۲۶صورت رابطه  دیفرانسیل به

)٢٦( ଵശሬሬሬԦܯ  ݀ଶ ሬܾԦ݀ݐଶ + ଶശሬሬሬሬԦܯ ݀ଶ Ԧܽ݀ݐଶ + ଵശሬሬԦܥ ݀ ሬܾԦ݀ݐ + ଶശሬሬԦܥ ݀ Ԧܽ݀ݐ − ሬሬԦ൫ܭ Ԧܽ. ሬܾԦ൯= )௅௃ሬሬሬሬሬԦܨ Ԧܽ. ሬܾԦ) 
ܰمعادله دیفرانسیل عادی،  ܰبنابراین  +  ܰمجهول شامل  4
معادله نیز از شرایط  ۴وجود دارد که  ܾمجهول  ۴و  ܽمجهول 

  آید.  مرزی به دست می
  
  سازی نتایج شبیه - ۳

شده که از  در این بخش با استفاده از تئوری تنش کوپل بهبودداده
شود، اهمیت  اختصار تئوری تنش کوپل نامیده می این پس به

بینی صحیح رفتار دینامیک  نظرگرفتن اثر اندازه بر پیشدر
و تعیین دامنه کاری آن  سختیطور خاص روی  میکروسکوپ و به

در مود غیرتماسی بررسی شده است. همین طور تاثیر نیروهای 
هیدرودینامیک ناشی از سیال بر دینامیک میکروسکوپ بررسی 

الرکین دو شکل های گ شده و روش حل معادلات با استفاده از روش
  است. سنجی شده  صحت AEMمود و 

  بررسی تاثیر اندازه - ۱- ۳
 ۲۷طبق رابطه  ݇منظور بررسی تاثیر اندازه، پارامتر مقیاس اندازه  به

تعریف شده و با استفاده از آن در هر مرحله همه ابعاد تیر به یک 
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معنی این است  به k=10است. برای مثال  شده  مقیاس تغییر داده 
  اند.  تر شده برابر کوچک۱۰که همه ابعاد تیر 

)۲۷(  ݇ = ℎ଴ℎ = ܮ଴ܮ = ܾ଴ܾ = ܴ଴ܴ 
آن اندیس صفر مربوط به مشخصات پایه میکروتیری که در 

  . است شده  ذکر  ۱سیلیکونی بوده که اطلاعات آن در جدول 
  

 مقادیر مشخصات پایه میکروتیر سیلیکونی )۱جدول 
 μm  ۱۰۰۰  طول میکروتیر ૙ࡸ μm  ۲۰  عرض میکروتیر ૙࢈ μm  ۴  ضخامت میکروتیر ૙ࢎ Kg/mଷ  ۲۳۳۲  چگالی ࣋  -   ۲۴/۰  ضریب پواسون ࣖ Gpa  ۱۷۶  مدول یانگ ࡱ  واحد  مقدار  مشخصه سیستم

  

منظور بررسی تاثیر اندازه بر دینامیک میکروتیر با صرف نظر از  به
حرکت نوسانی پایه، ارتعاشات نوک میکروسکوپ تحت اثر نیروهای 

ای تعریف شده  گونه مولکولی بررسی شده است. شرایط اولیه به بین
  است که خیز تیر و سرعت آن در لحظه شروع برابر صفر باشد. 

مولکولی وارده بر نوک  ی نیروهای بینبا توجه به ماهیت غیرخط
تیر، بسته به شرایط اولیه و فاصله اولیه نوک تا نمونه، پاسخ تیر 

عنوان مثال، پاسخ دینامیک میکروتیری با  متفاوت خواهد بود. به
برای فواصل اولیه  ۱۰اندازه و مقیاس  ١ابعاد مذکور در جدول 

نشان داده  ٢ار مختلف تا نمونه، براساس تئوری کلاسیک در نمود
  شده است. 

  

  
پاسخ دینامیک میکروتیر براساس تئوری کلاسیک برای فواصل مختلف ) ۲نمودار 

  اولیه نوک تا نمونه
  

همان طور که در این نمودار مشخص است، برای فواصل دورتر 
تر  مولکولی ضعیف میکروتیر از سطح، علاوه بر این که نیروهای بین

تر بوده، برآیند نیروهای وارده نیز  کوچکهستند و دامنه نوسانات 
تر به سطح،  ). برای فواصل اولیه نزدیک١جذبی است (نمودار 

دفعی دارند و میکروتیر وارد فاز  -نیروهای وارده ماهیتی جذبی
تماسی و کاملاً دفعی شده و سطح نمونه توسط نوک تیر لمس 

  است.  شده 
ه تا کمتر از حدود با کاهش فاصله اولیه میکروتیر به سطح نمون

شود. این بدان  نانومتر، نوسانات میکروتیر وارد فاز تماسی می١٥
معناست که دامنه کاری یک میکروسکوپ که در مود غیرتماسی 

کند، براساس تئوری کلاسیک مشتمل بر فواصل اولیه  فعالیت می
  نانومتر است.١٥نوک تا سطح بیش از 

تیر براساس تئوری تنش ، پاسخ دینامیک همان میکرو۳در نمودار 
میکرومتر نشان داده شده است. ۱/۰ پارامتر مستقل اندازهکوپل و 

همان طور که مشخص است، براساس این تئوری، برخورد با سطح 
شود و به عبارت  بینی می نانومتر پیش۱۳برای فواصل اولیه بیش از 

تری برای  دیگر با درنظرگرفتن اثر اندازه، دامنه کاری گسترده
گیرد که از اهمیت  میکروسکوپ غیرتماسی در اختیار طراح قرار می

 بالایی برخوردار است.
در قسمت بعد با استفاده از معیار دامنه نوسانات آزاد، به بررسی اثر 
اندازه در پاسخ دینامیک میکروتیر پرداخته شده است. بدین منظور، 

و تنش برای ابعاد مختلف میکروتیر، براساس دو تئوری کلاسیک 
و برای فاصله اولیه  میکرومتر۱/۰ کوپل با پارامتر مستقل اندازه

اند. فاصله اولیه  نانومتر، تغییرات دامنه نوسانات مقایسه شده۱۶
است که نیروهای  ای انتخاب شده  گونه میکروتیر از نمونه به

مولکولی وارد بر نوک، در کل دامنه نوسان، ماهیتی جذبی  بین
  عبارت دیگر تماس رخ ندهد.داشته باشند و به 

، ارتعاشات آزاد نوک میکروسکوپ تحت تاثیر نیروهای ٤در نمودار 
های  و به عبارت دیگر اندازه kمولکولی برای مقادیر مختلف  بین

همان طور که در این نمودار مشاهده مختلف نشان داده شده است. 
رتی و به عبا kشود، براساس تئوری کلاسیک برای کلیه مقادیر  می

برای ابعاد مختلف سازه، رفتار دینامیک میکروتیر به یک شکل 
کند.  بعدشده نوسانات تغییری نمی شود و دامنه بی بینی می پیش

شدن ابعاد  که براساس تئوری تنش کوپل با کوچک در حالی 
بعد  بعد، نوسانات فرکانس بی میکروتیر، علاوه بر کاهش دامنه بی

  یابد.  نوسانات افزایش می
شده،  رای مقایسه نتایج تئوری کلاسیک و تنش کوپل بهبوددادهب

 kبعد ارتعاشات آنها در ضرایب مقیاس مختلف  فرکانس و دامنه بی
نشان داده شده است. در این نمودار  ۵در نمودار  ۲۰تا  ۱/۰از 

های کوچک که معادل با میکروتیرهایی kازای  مشخص است که به
و   دو تئوری، نوساناتی با دامنه با ابعاد بزرگ است، براساس هر

که با افزایش   شوند، در صورتی بینی می بعد برابر پیش فرکانس بی
شدن ابعاد سازه بر خلاف تئوری کلاسیک،  این پارامتر و کوچک

فرکانس نوسانات براساس تئوری تنش کوپل، افزایش و دامنه 
بعد نوسانات  ماندن دامنه بی یابد. ثابت کاهش چشمگیری می

بعد سازه در ابعاد مختلف براساس  حکایت از عدم تغییر سختی بی
تئوری کلاسیک دارد و کاهش دامنه براساس تئوری تنش کوپل 

نمودن اثر  بعد میکروتیر با لحاظ دهنده افزایش سختی بی نشان
علاوه، با توجه به این که میکروتیر باید در نزدیکی  اندازه است. به

آید، تخمین صحیح آن حایز   ر فرکانس تشدیدش به نوسان د
  اهمیت است.

  

ارتعاشات آزاد میکروتیر براساس تئوری تنش کوپل برای فواصل  )۳نمودار 
  مختلف اولیه نوک تا نمونه
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ارتعاشات آزاد میکروتیر براساس تئوری کلاسیک و تنش کوپل برای  )۴نمودار 

  kمقادیر مختلف 
  

  

های  بعد میکروتیر براساس تئوری نوسانات آزاد بیفرکانس و دامنه ) ۵نمودار 
  kتنش کوپل و کلاسیک برای مقادیر مختلف 

  
  بررسی تاثیر نیروهای هیدرودینامیک - ۲- ۳

در ادامه، تاثیر نیروهای هیدرودینامیک ناشی از سیالی که 
کند، بر پاسخ دینامیک آن بررسی  در آن نوسان می AFMمیکروتیر 

آید، اثر نیروهای  می بر  ۳شده است. همان طور که از رابطه 
صورت مجموع یک جرم و میراگر اضافه  هیدرودینامیک به

سازی شده است. با صرف نظر از حرکت نوسانی پایه، ارتعاشات  مدل
مولکولی بررسی شده  آزاد نوک میکروسکوپ تحت اثر نیروهای بین

  است.
، تاثیر جرم اضافه ناشی از نیروهای هیدرودینامیک ٦در نمودار 

میکروتیر در شرایط محیطی متفاوت  سیال بر ارتعاشات آزاد یک
نشان داده شده است. این پاسخ براساس تئوری تنش کوپل و برای 

است. فاصله اولیه  محاسبه شده  ١٥میکروتیری با مقیاس اندازه 
و شرایط اولیه   متر در نظر گرفته شدهنانو١٢ نوک تا سطح برابر با 

ای تعریف شده است که خیز تیر و سرعت آن در لحظه شروع  گونه به
مولکولی شروع به  برابر با صفر باشد و صرفاً تحت تاثیر نیروهای بین

 کند. حرکت 
مشخص است، جرم اضافه ناشی از  ۶همان طور که در نمودار 

هش فرکانس ارتعاشات نیروی هیدرودینامیک سیال منجر به کا
شود. همچنین، کاهش فرکانس نوسانات برای آب که  میکروتیر می

تر از هوا بوده، بیشتر است. در این بررسی،  ویسکوزتر و چگال
.Paترتیب  گرانروی و چگالی آب به s۰۰۱/۰  وKg/mଷ۱۰۰۰  و هوا

.Paترتیب  به s۱۰ -۵×۹۸۳/۱  وKg/mଷ۲/۱ است.  در نظر گرفته شده  

، ارتعاشات آزاد میکروتیر در محیط خلأ، هوا و آب با ۷در نمودار 
درنظرگرفتن میرایی اضافه ناشی از نیروهای هیدرودینامیک سیال، 
علاوه بر جرم اضافه نشان داده شده است. وجود سیال باعث 

شود.  شده در خلأ می بینی میراشدن نوسانات حول نیمه دامنه پیش
به حالت فوق میرایی گرانروی بیشتر آب نسبت به هوا منجر 

شود و نوک تیر پس از رهاشدن از حالت اولیه بدون فراجهش،  می
 شود. شده در خلأ ثابت می بینی در نیمه دامنه پیش
دهد که برای میکروسکوپ مرتعش در محیط  نتایج فوق نشان می

دلیل وجود  مایع در قیاس با محیط گاز، فرکانس تشدید میکروتیر به
دلیل وجود میرایی اضافه  ور دامنه نوسان بهجرم اضافه و همین ط

به عبارت دیگر، در صورتی  یابد. ای کاهش می طور قابل ملاحظه به
که طراح مخیر به انتخاب محیط کاری میکروسکوپ باشد، باید 

  سیالی با ویسکوزیته و چگالی کمتر انتخاب شود.
  

  

ارتعاشات آزاد میکروتیر در شرایط محیطی متفاوت و با درنظرگرفتن  )۶نمودار 
  جرم اضافه ناشی از نیروهای هیدرودینامیک

  

 
ارتعاشات آزاد میکروتیر در شرایط محیطی متفاوت و با درنظرگرفتن  )۷نمودار 

  جرم و میرایی اضافه ناشی از نیروهای هیدرودینامیک
  
  سنجی روش حل صحت - ۳- ۳

شده از روش تقریب مود اول  صحت روش حل ارایهپیرامون 
تفصیل  گالرکین، در پژوهش دیگری از نویسندگان این مقاله به

و در آن برای مساله دیگری، نتایج حاصل از این روش با  [32]بحث
نتایج حاصل از روش تقریب دو مود اول گالرکین و روش عددی 

عدد مقایسه  ۱۰۰و  ۲۰، ۱۰های  با تعداد المان AEMمعادلات آنالوگ 
 است.  شده 

، با مقیاس ۱، پاسخ دینامیک میکروتیر مذکور در جدول ۸در نمودار 
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نانومتر و براساس تئوری ۱۵و فاصله اولیه نوک تا سطح  ۱۰اندازه 
است. همان طور که در این نمودار   شده تنش کوپل نشان داده 

عدد  ۱۰۰به  AEM های روش مشخص است، با افزایش تعداد المان
پاسخ آن با تقریب دو مود گالرکین تقریباً منطبق هستند، همچنین 

  برد. پاسخ تقریب یک مود گالرکین نیز از دقت خوبی بهره می
  

 
های گالرکین و  ارتعاشات آزاد میکروتیر براساس تنش کوپل از روش) ۸نمودار  AEM ؛nm۱۵=ܼ଴  

  
  تحلیل پایداری - ۴

  پایداری میکروتیر میکروسکوپ براساس تئوریدر این قسمت، 
تنش کوپل بررسی و نتایج آن با تئوری کلاسیک مقایسه شده 
است. با صرف نظرکردن از میرایی و تحریک خارجی هارمونیک در 

 داریم: ۱۳رابطه 
ሷݑ  )۲۸( + (ݑ)݂ = 0 

، نیروهای وارد بر میکروتیر مشتمل بر ۲۹طبق رابطه  fکه در آن 
جونز خواهد  -مولکولی لنارد ای و نیروهای بین نیروی سختی سازه

بود و نقاطی که برآیند نیروهای مذکور برابر صفر باشد، نقاط تعادل 
  سیستم است. 

)۲۹(  

(ݑ)݂ = ݇ଵݑ − ൥ ݉ଶ൫1 − ൯ଶ(1)߮ݑ
− ଼݉൫1 − ൯଼൩(1)߮ݑ =ܮ/(1)߮  0 

 ۲۹سازی رابطه  است، با ساده ۲برابر با  (1)߮با توجه به این که 
  خواهیم داشت:

)۳۰(  
kଵ4 ଽݔ − kଵ4 ଼ݔ + ଺ݔଶܯ − ଼ܯ = 0 

  که در آن:

ݔ  )۳۱( = 1 − . ݑ2 ଶܯ = 2݉ଶܮ ଼ܯ و  = ܮ2଼݉  

و مقیاس  ۱، برای میکروتیری با مشخصات جدول ۳۰با حل معادله 
نقاط تعادل سیستم برحسب  میکرومتر،۱/۰و پارامتر اندازه  ۱۵اندازه 

مقادیر مختلف فاصله اولیه نوک میکروتیر تا سطح نمونه محاسبه 
، نمودار دوشاخگی نقاط تعادل پایدار ۹است. در نمودار  شده 

اولیه نوک تیر تا سطح نشان   سیستم برحسب مقادیر مختلف فاصله
بعدشده نوک میکروتیر در حالت  جایی بی جابه ෝ௘௧ݓاست.  داده شده 

 تعادل است.
باشد، یک نقطه تعادل  تا زمانی که نوک میکروتیر نزدیک به سطح 

نانومتر ۱/۱۱ستم وجود دارد. با افزایش فاصله اولیه در پایدار برای سی

دهد و از آن پس سه نقطه تعادل پدید  دوشاخگی چنگالی رخ می
آید که نقطه وسط تعادل ناپایدار است. با بروز پایداری دوگانه،   می

کند. در ناحیه دوپایا، یکی از نقاط  رفتار دینامیک سیستم تغییر می
 پایدار نزدیک سطح و دیگری نزدیک نقطه اولیه است. 

نانومتر مجدداً سیستم، یک نقطه ٦٨/٤٤با افزایش فاصله اولیه از 
پایدار و این بار نزدیک نقطه اولیه نوک خواهد داشت. همان طور 

قطه، مشخص است، با افزایش فاصله اولیه در این ن ٩که در نمودار 
افتد، در صورتی که با  یک جهش در نقطه پایدار سیستم اتفاق می

  دهد. رخ می ஼ܼکاهش فاصله اولیه، این پدیده در 
نقش قابل  AFMسازی میکروتیر  درنظرگرفتن تاثیر اندازه در مدل

بینی ناحیه دوپایا و در نتیجه رفتار دینامیک  توجهی در پیش
وشاخگی سیستم براساس نقطه د، ۱۰در نمودار  سیستم دارد.

ابعاد متفاوت میکروتیر های کلاسیک و تنش کوپل برحسب   تئوری
میکرومتر در نظر ۱/۰رسم شده که در این بررسی، پارامتر اندازه برابر 

  گرفته شده است.
  

 
نمودار دوشاخگی نقاط تعادل پایدار سیستم برحسب مقادیر مختلف ) ۹نمودار    ଴ݖ

  

 
های کلاسیک و تنش کوپل  نقطه دوشاخگی سیستم براساس تئوری) ۱۰نمودار 

  kبرحسب مقیاس اندازه 
  

تر میکروتیر یعنی  همان طور که مشخص است، برای ابعاد بزرگ
نتایج حاصل از تنش کوپل با  ،݇مقادیر کوچک مقیاس اندازه 

تئوری کلاسیک تقریباً برابر بوده، در حالی که با افزایش مقیاس 
شدن ابعاد، نقطه دوشاخگی و شروع ناحیه دوپایا  اندازه و کوچک

عنوان مثال، طبق تئوری تنش کوپل برای  کاملاً متفاوت است. به
ایداری نانومتر به بعد، پ۱۸/۱۰از فاصله اولیه  ۲۰مقیاس اندازه 
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شود، ولی براساس تئوری کلاسیک برای همه  دوگانه مشاهده می
ر محاسبه نانومت۲۵/۱۳، شروع این ناحیه از فاصله اولیه kمقادیر 

  شده است.
  
  گیری نتیجه - ۵

ماهیت غیرخطی نیروهای وارد بر میکروتیر میکروسکوپ نیروی 
ه است. با توجه ب  اتمی منجر به رفتار دینامیک پیچیده آن شده

نحوه عملکرد میکروسکوپ در شناسایی و اسکن سطوح، اشراف بر 
منظور طراحی دقیق و قابل اعتماد سیستم و  دینامیک میکروتیر، به

برداری از آن کاملاً ضروری  تخمین صحیح توپوگرافی حین بهره
های کلاسیک محیط پیوسته در  عدم کارآیی تئوریاز طرفی، است. 
ابعاد میکرو و نانو در مطالعات ها با  سازی صحیح سازه مدل

کارگیری  داده شده و همین موضوع سبب ارایه و به  متعددی نشان
در این مقاله، با است.  های غیرکلاسیک وابسته به اندازه شده  مدل

استفاده از تئوری تنش کوپل، رفتار دینامیک میکروتیر مطالعه شد. 
عد میکروتیر با ب نتایج نشان داد که براساس این تئوری، سختی بی

  یابد.  شدن ابعاد آن بر خلاف تئوری کلاسیک افزایش می کوچک
تری براساس  همچنین برای مود غیرتماسی، ناحیه کاری گسترده

بینی شد. روش حل  تنش کوپل نسبت به تئوری کلاسیک پیش
درجه آزادی و ۲معادلات حاکم با استفاده از نتایج یک مدل 

سنجی شدند. در این  نالوگ صحتهمچنین نتایج روش معادلات آ
مقاله، تاثیر نیروهای هیدرودینامیک نیز بر دینامیک میکروتیر 

صورت یک  طور کلی، اثر نیروی هیدرودینامیک به بررسی شد. به
شود. نشان داده  میرایی و اینرسی (جرم) اضافه در سیستم ظاهر می

 شد که جرم اضافه ناشی از نیروهای هیدرودینامیک باعث کاهش
فرکانس تشدید و میرایی اضافه سیال باعث کاهش دامنه نوسان 

تر و ویسکوزتر  شود. این تاثیر که برای سیال چگال  سیستم می
مراتب چشمگیرتر است، در طراحی  یعنی آب به نسبت هوا به

  مطلوب نیست.  
تحلیل پایداری سیستم نشان داد که برای برخی از مقادیر فاصله 

تا سطح، پایداری دوگانه سیستم تجربه اولیه نوک میکروتیر 
شود. با درنظرگرفتن اثر اندازه، ناحیه متفاوتی برای پایداری  می

نحوی که بر مبنای تئوری تنش  شود، به میکروسکوپ نتیجه می
بینی  کوپل، فاصله شروع ناحیه دوپایا کمتر از تئوری کلاسیک پیش

  شود.   می
های نیروی اتمی  روسکوپبا توجه به تمایل روزافزون طراحان میک

ترنمودن ابعاد آن، در راستای دسترسی به فرکانس کاری و  به کوچک
بینی  تواند در پیش های این گزارش می حساسیت بالاتر، یافته

تر پارامترهای طراحی و  صحیح رفتار دینامیک و انتخاب دقیق
برداری، کارگشا باشد. در کارهای آتی، استفاده از دیگر  بهره

های غیرکلاسیک که کمتر در این زمینه مورد توجه قرار  تئوری
تواند به  اند و همچنین انجام آزمایشات تجربی می گرفته
ترشدن دید طراحان نسبت به دینامیک غیرخطی  عمیق

  میکروسکوپ کمک کند.
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