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Analysis of Transient Tip-Sample Interactions in High Speed 
Tapping Mode Atomic Force Microscopy with the Purpose of 
Damage Prevention
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High speed atomic force microscopy (HS-AFM) is one of the widely used techniques in 
nanotechnology applications due to high resolution and the ability of 3D imaging. Despite its 
advantages and although it is known as a nondestructive technique, tip or sample damage can 
occur if maximum repulsive force is higher than the failure stress of the sample or tip, as a result 
of tip-sample interactions. Several studies in understanding the peak repulsive forces in tapping 
mode AFM have been carried out, but mostly in steady state situations. In transient situation 
when tip encounters a sudden steep upward step, the repulsive force can be much higher 
than that in the steady state situation and, consequently, damage could happen. Therefore, if 
appropriate parameters’ values are not tuned, the tip-sample stress may exceed yield stress of 
the tip or the sample. This paper presents the comparison of maximum transient interaction 
forces in time periods of net attractive and repulsive forces and the effects of important scanning 
parameters on maximum transient stress of compliant samples with the elastic modulus in the 
range of 2GPa together with lateral resolution and scanning speed diagrams, using theoretical 
analysis as a novelty of this paper, so that selecting cantilever stiffness in the range of 0.1-1N/m, 
free air amplitude 60-100nm, amplitude ratio 0.8-0.9, quality factor 50-100, tip radius 10-40 
nm, and scanning speed 0.1-0.3mm/s relative to required lateral resolution indeed leads to safe 
high speed microscopy.
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  چکيده

دلیل دقت بالا و قابلیت  به (HS-AFM)میکروسکوپ نیروی اتمی پرسرعت 
های مورد استفاده در فناوری  بعدی یکی از پرکاربردترین تکنیک تصویربرداری سه
شدن این تکنیک، اگر ماکزیمم  ها و غیرمخرب شناخته رغم مزیت نانو است. علی

نیروی دافعه برهمکنش بیشتر از تنش شکست نمونه یا سوزن باشد آسیب نمونه 
د بود. تاکنون مطالعات زیادی در مورد نیروهای دافعه در یا سوزن محتمل خواه

ای انجام شده اما اکثراً در حالت پایدار بوده است. برای مواد نرم و در  حالت ضربه
شود نیروی  حالت گذرا هنگامی که سوزن ناگهان با یک پله رو به بالا مواجه می

نمونه  به اعث ایجاد آسیبتواند از حالت پایدار بیشتر بوده و در نتیجه ب دافعه می
سوزن  - طور مناسب انتخاب نشود تنش نمونه شود. بنابراین اگر مقادیر پارامترها به

نیروی  ممکن است از تنش تسلیم نمونه تجاوز کند. در این مقاله ماکزیمم
برهمکنش گذرا در دو بازه زمانی جاذبه و دافعه با یکدیگر مقایسه و تحلیل اثر 

کن روی ماکزیمم تنش گذرای مواد نرم در میکروسکوپ نیروی پارامترهای مهم اس
شده و نمودارهای دقت جانبی  به صورت تئوری انجامدر شرایط گذرا اتمی پرسرعت 

طوری که در  است به تحقیقهای این  ه شده که از نوآورییو سرعت اسکن نیز ارا
 محدودههای نرم با مدول الاستیسیته در  میکروسکوپ پرسرعت نمونه

- ١گیگاپاسکال به منظور پیشگیری از آسیب نمونه، استفاده از سفتی فنر در رنج ٢
، فاکتور کیفیت ٨/٠- ٩/٠نانومتر، نسبت دامنه ٦٠- ١٠٠نیوتون بر متر، دامنه آزاد ١/٠
متر بر ثانیه نسبت  میلی١/٠- ٣/٠نانومتر و سرعت اسکن ١٠- ٤٠، شعاع سوزن ٥٠- ١٠٠

صورت ایمن و با نتایج  تا فرآیند اسکن بهشود  به رزولوشن مورد نظر توصیه می
  دقیق انجام شود.

سوزن، ماکزیمم  -میکروسکوپ نیروی اتمی پرسرعت، برهمکنش نمونهها:  واژه کلید
  نیروی دافعه، شرایط گذرا، آسیب
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  مقدمه - ۱

میلادی توسط  ۱۹۸۶در سال  (AFM)میکروسکوپی نیروی اتمی 
گیری  عنوان روشی جدید برای اندازه و همکاران به بینیگآقای 

. میکروسکوپ نیروی [2 ,1]نیروهای ذرات به کوچکی اتم توسعه یافت
کننده توسط پروب است که پروب آن از  اتمی، میکروسکوپ اسکن

گیردار تشکیل شده است. هنگامی یک سوزن و یک میکروتیر یکسر
های  شود اتم طور کامل به سطح نمونه نزدیک می که سوزن پروب به

سوزن و نمونه با یکدیگر برهمکنش خواهند داشت که با پایش این 
توان به توپوگرافی سطح دست یافت. به کمک  ها می برهمکنش

هایی از مواد نظیر  توان به ویژگی میکروسکوپ نیروی اتمی می
واص الکتریکی، مکانیکی و حرارتی در مقیاس نانو دست یافت. با خ

دهی دقیق این امکان  استفاده از سوزن در اندازه نانو و نانوموقعیت
. همچنین از [4 ,3]وجود دارد که مواد را در مقیاس نانو دستکاری نمود

ها و  گیری خواص ویروس میکروسکوپ نیروی اتمی برای اندازه
و کاربردهای دیگر نظیر  [7]ها ، سلول[6]ها نانوالیاف، [5]ها پروتئین

و  [10]، نانو گرفتینگ[9]، نانو فابریکیتینگ[8]نانولیتوگرافی
  شود. استفاده می [12 ,11]مترولوژی

سرعت  AFMترین عیب  شده مهم های تشریح رغم مزیت علی
بر بوده و  گیری زمان بسیارکند آن است به این صورت که فرآیند اندازه

در فرآیندهایی مانند مترولوژی  AFMهای  وجب محدودشدن کاربردم
و پایش فرآیند دینامیکی در علوم زیستی شده  [13 ,9]ها هادی نیمه
. تاکنون مطالعات زیادی توسط چند گروه تحقیقاتی در [15 ,14]است

صورت  انجام شده که این افزایش به AFMجهت افزایش سرعت 
. در حالت کلی [17 ,16]اند کنترلر بوده استمکاترونیکی و بهبود پهنای ب AFM ای  کند که بین آنها حالت ضربه در چند حالت عمل می

، دقت [18]پرکاربردترین حالت است زیرا دارای سرعت بالا، پایداری
تصویر عمودی و جانبی مناسب، نیروی عمودی و جانبی کم، زمان 

. [19]ها است حالتتماس کم و دامنه نسبتاً بزرگ در مقایسه با سایر 
های تماسی بسیارمشکل و  های نرم توسط حالت تصویربرداری نمونه

ای امکان  همراه با نتایج نادرست است بنابراین حالت ضربه
طوری که بر  های نرم با دقت بالا را فرآهم کرده به تصویربرداری نمونه

مشکلاتی مانند اصطکاک و چسبندگی که از مشکلات رایج در دیگر 
های نیروی اتمی هستند غلبه کرده است. در حالت  وسکوپمیکر
ای میکروتیر یکسرگیردار در فرکانس رزونانس یا نزدیک به آن  ضربه

و در نتیجه زمان تماس کم شده و در این حالت  [20]کند نوسان می
رو امکان  شده به نمونه نیز بسیارکم بوده و از این نیروی برشی وارده

یابد. اما با این حال حتی در حالت  آسیب به نمونه کاهش می
شود  ای نیز هنگامی که سوزن با یک پله تیز رو به بالا مواجه می ضربه

های نرم وجود خواهد داشت. از آنجایی که  احتمال آسیب به نمونه AFM تماسی است، وابسته به حالت انتخابی،  روشی تماسی یا شبه
های سطح نمونه  ینیروی برهمکنش بسیارقوی بین سوزن و ناهموار

دلیل اینکه اندازه سوزن در مقیاس نانو است  وجود خواهد داشت. به
های  ناحیه تماس سوزن با نمونه بسیارکوچک بوده که منجر به تنش

. در میکروسکوپی نیروی اتمی [19]بسیار زیاد هرتز خواهد شد
های سطح  پرسرعت، بازه زمانی که در آن سوزن با تغییر ناهمواری

شود ممکن است بسیارکمتر از زمان پاسخ میکروتیر  مواجه مینمونه 
درستی تنظیم  . بنابراین اگر پارامترهای اسکن به[18]یکسر گیردار باشد

های سطح آسیب زده و  نشوند سوزن ممکن است به ناهمواری
  تصویربرداری درستی از سطح ارایه نشود.

در  های نرم روی نیروهای اعمالی از سوزن به نمونه [21]و همکاران یانگ AFM  با مدولاسیون دامنه(AM-AFM)  و مدولاسیون فرکانس(FM- AFM)  .نیز نیروهای ماکزیمم  [23 ,22]و همکاران گازمنتحقیق کردند
های نرم در محیط مایع را محاسبه  در تصویربرداری با دقت بالای نمونه

های مکانیک تماس  را با استفاده از مدل نموده و پاسخ مکانیکی نمونه
نیز روش حل تحلیلی  [24]رامانو  هوسازی نمودند.  تاتارا و هرتز شبیه

صورت عددی  برای ماکزیمم نیروهای برهمکنش ارایه کردند که به
مدولاسیون دامنه را تحت شرایط تجربی شده برای  سازی مقادیر شبیه
نشان دادند که با استفاده از  [25]کارپیکو  وحدتزند.  تقریب می

فرمول و تحلیل، انتخاب برخی از مقادیر پارامترها باعث آسیب شدید 
 AM-AFMشود. بنابراین روش آنها انتخاب میکروتیرهای  سوزن می

ماندن  کند تا از بدون آسیب باقی و پارامترهای تجربی را فراهم می
حاصل شود. در های زمانی زیاد اطمینان  سوزن و نمونه در بازه

سوزن و نمونه در حالت پایدار   تحقیقات مرورشده تحلیل برهمکنش
بررسی شده است ولی در شرایطی که سوزن با یک پله ناگهانی تیز رو 

افتد که ماکزیمم نیروهای  به بالا مواجه شود حالت گذرا اتفاق می
دافعه بسیار بحرانی بوده و احتمال آسیب بیشتری نسبت به شرایط 
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های تماسی را با درنظرگرفتن  نیروها و تنش [18]و همکاران کیوانی
پله و بدون آن با استفاده از مدل المان محدود محاسبه نموده و 
ماکزیمم سرعت اسکن ایمن بدون ایجاد آسیب به یک نمونه 

نیز روی موضوع  [19]و همکاران صادقیانسیلیکونی را ارایه کردند. 
میکروسکوپی نیروی اتمی پرسرعت برای مترولوژی و  آسیب در

تحقیق کردند.  SU8بازرسی ویفرسیلیکون بدون روکش و با روکش 
صورت مطالعه موردی تحلیل  در این تحقیقات نیز شرایط گذرا بهاما 

شده و اثر زمان نشست، دقت تصویر، سرعت اسکن نسبت به 
 ر تحلیل نشده است.پارامترهای موثر نظیر فاکتور کیفیت و ثابت فن

ها و میکروسکوپی نیروی اتمی  در ده سال اخیر صنعت نیمه هادی
اند. از آنجایی که نیاز  پرسرعت پیشرفت بسیار سریعی داشته

یابی به توپوگرافی دقیقی از سطوح در شرایط گذرا با حداقل  دست
منظور تحلیل  آسیب یا بدون آن مطرح است، در این مقاله به

شود هنگامی که  سوزن فرض می - گذرای نمونهبرهمکنش حالت 
طور ناگهانی با یک پله تیز رو  سوزن در حال اسکن یک نمونه است به

 - فنر - شود. بنابراین با استفاده از مدل پرکاربرد جرم به بالا مواجه می
و مدل تماسی هرتز ماکزیمم تنش گذرا، زمان  [27 ,26]میراکننده

حلیل شده و مقادیر پارامترهای نشست، سرعت اسکن و دقت جانبی ت
یابی به اسکن ایمن و بدون آسیب ارایه شده  منظور دست موثر به

  است.
های این مقاله به این صورت سازماندهی شده است که در  بخش

نمونه، در بخش سوم  - بخش بعدی مدل برهمکنش گذرای سوزن
اثر پارامترهای عملیاتی و پروب  ۴تحلیل شرایط گذرا، در بخش  AFM اثر پارامترهای اسکن روی ماکزیمم تنش  تحلیل ۵، در بخش

بندی نتایج ارایه خواهد  جمع ۷نتایج و در بخش  ۶گذرا، در بخش 
  شد.

  
  نمونه - مدل برهمکنش سوزن - ۲

منظور تحلیل نمونه  های مکانیک تماسی به از پرکاربردترین مدل
هسنتند. در مدل تاتارا نمونه  [31 ,30]و هرتز [28 ,29]های تاتارا مدل

های نرم نیروهای ماکزیمم آن دوبرابر  محدود بوده و برای نمونه
. همچنین در این مدل [24]کوچکتر از نیروهای مدل هرتز است

. بنابراین در این [19]بیشتر از مدل هرتز است ۴/۱فاکتور ایمنی 
شرایط  عنوان مدل مورد نظر برای تحلیل بدترین مقاله مدل هرتز به

انتخاب شده است. معادله دیفرانسیل حرکت سیستم میکروتیر 
میراکننده با  -فنر - سوزن با درنظرگرفتن مدل جرم - یکسر گیردار

و اثر نیروی  ۱مطابق شکل  [19 ,18]استفاده از برخی مطالعات
  ) ارایه شده است.۱واندروالس در معادله (

  

 
(a)                                             (b)  

 - فنر -) مدل جرمb؛ [32]) تعریف فاصله سوزن نسبت به سطح نمونهa )١ شکل
  AFM[33]میراکننده برای پروب دستگاه 

  
در  ωو فرکانس  F0صورت یک نیروی هارمونیک با دامنه  تحریک به

ωنظر گرفته شده است که  ൌ 2πf  بوده وf  برابر با فرکانس تشدید
  میکروتیر بر حسب هرتز است:

ሷ  ݍ݉  )۱( ൅ ሶݍܿ ൅ ݍ݇ ൌ HR6ሺdሻ2 - 4Eeff√R3 ሺδሻଷ ଶൗ ൅ ଴ܨ ݊݅ݏ  ݐ߱
  

جایی سوزن، جرم  ترتیب جابه به Rو  q ،m ،c ،k ،H در این معادله 
موثر میکروتیر، ضریب میرایی، ثابت فنر میکروتیر، ثابت هَمَکِر و 

  شعاع سوزن هستند.
با تحلیل  F0با فرض تحریک میکروتیر در فرکانس تشدید، نیروی 

) قابل ۳) و ضریب میرایی از معادله (۲از معادله ( [34]معادلات 
  محاسبه است.

଴ܨ                                                                    )۲( ൌ ௞஺೑ೝ೐೐ொ  
)۳(  ܿ ൌ √݉݇ܳ  

، دامنه آزاد Afreeفاکتور کیفیت است و  Q) پارامتر ۲در معادله (
میکروتیر در حالتی است که سوزن با سطح نمونه تماس ندارد و در 

 Afreeشود مقدار دامنه از  حالتی که اولین تماس با سطح ایجاد می
یابد که در  کاهش می Aبه مقدار تنظیمی  A=ArൈAfreeطبق رابطه 
مجموع  d) پارامتر ۱نسبت دامنه است. در معادله ( Arاین رابطه 

است و  (q)جایی سوزن  و جابه (g)فاصله بین حالت تعادل سوزن  Eeff ) ۴الاستیسیته موثر بین سوزن و نمونه بوده که از معادله (
  قابل محاسبه است.

௘௙௙ܧ1  )۴( ൌ 1 െ ߥ௧ ଶ ܧ௧ ൅ 1 െ ߥ௦ଶܧ௦  

های پواسون سوزن و نمونه  ترتیب نسبت به νsو  νtدر این معادله 
  ترتیب مدول الاستیسیته سوزن و نمونه هستند. نیز به Esو  Etو 

به کمک تابع  δمیزان تغییر شکل در سطح نمونه توسط سوزن 
  شود: ) تعریف می۵صورت معادله ( ساید به هِوی

)۵(  δൌሺa଴൅q-݃଴ሻH ሺa଴൅q-݃଴ሻ 
فاصله بین مولکولی سوزن و نمونه است. قبل از  a0)، ۵در معادله (

شدن سوزن به نمونه نیروی برهمکنش جاذبه  این فاصله با نزدیک
شدن فاصله سوزن و نمونه به ماکزیمم مقدار  شروع شده و با کم

شدن هرچه بیشتر سوزن به سطح نمونه  رسد. با نزدیک خود می
زیمم تغییر فرم نیروی برهمکنش دافعه شروع شده که با ایجاد ماک

در سطح نمونه به ماکزیمم مقدار خود خواهد رسید. بنابراین 
 δهنگامی که سوزن هیچگونه تماسی با نمونه ندارد فرورفتگی 

صفر است و هنگامی که سوزن در سطح نمونه تغییر فرم ایجاد 
با مقدار  dکند ماکزیمم نیروی دافعه غالب بوده و مقدار فاصله  می a0 شود. با دورشدن سوزن از نمونه  یکسان در نظر گرفته می

یابد تا اینکه  نیروهای دافعه کاهش و نیروهای جاذبه افزایش می
مجموع نیروهای برهمکنش به صفر رسیده و سیکل پایان یابد و در 
ادامه سیکل جدید شروع شود. در میکروسکوپی نیروی اتمی 

در آسیب نمونه و یا سوزن ترین نقش را  ماکزیمم نیروی دافعه مهم
) نیروی دافعه و تنش حاصل ۳، بنابراین در بخش ([18]کند ایفا می

  از آن در شرایط گذرا تحلیل خواهد شد.
  
  تحلیل شرایط گذرا - ۳

تر گفته شد در میکروسکوپی نیروی اتمی و در  طور که پیش همان

 نمونه

d(t) 

q(
g(t) 

+ 
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ای ماکزیمم نیروی برهمکنش اعمالی به نمونه نیروی  حالت ضربه
تواند باعث آسیب نمونه شود اما میزان این  دافعه است که می

آسیب در هنگام مواجه سوزن با یک پله تیز رو به بالا بسیاربیشتر 
خواهد بود که در این مقاله این شرایط گذرا نامیده شده است. برای 

، روابط و پارامترهای مربوطه )۵(تا  )۱(تحلیل شرایط گذرا معادلات 
شدن سوزن با پله  تلب کدنویسی شده و نحوه مواجهافزار م در نرم
در زمان دلخواه تعریف شده  gصورت تغییر ارتفاع آنی مقدار  به

است. نواحی دافعه و جاذبه نیز با تعریف تغییر ارتفاع سوزن نسبت 
ساید  به سطح و فاصله بین مولکولی سوزن و سطح با تابع هوی

ا استفاده از روش عددی تعریف شده است و پارامترهای مورد نظر ب
  نانوثانیه تحلیل شده است.۱۰رانج کوتای مرتبه چهار با بازه زمانی 

نمونه نسبت به زمان  - نیروی برهمکنش سوزن a-۱در نمودار 
نمایی شده  بزرگ a- ۱قسمتی از نمودار  b-۱ترسیم شده و در نمودار 

  است.
ه شود نیروهای جاذب مشاهده می a- ۱طور که در نمودار  همان

نیروهایی با مقدار کم و بازه زمانی زیاد و نیروهای دافعه نیروهای 
بسیارزیاد و در بازه زمانی کم هستند. از جمله پارامترهای موثر بر 

و دامنه نوسان است که  Qنیروی برهمکنش، فاکتور کیفیت 
تر توضیح داده شد دامنه نوسان میکروتیر در  طور که پیش همان

است. نسبت دامنه درگیری  Aزمان درگیری  و در Afreeحالت آزاد 
های  شود که در بخش نامیده می Ar به دامنه آزاد، نسبت دامنه 

بعدی تحلیل خواهند شد. در شرایط گذرا باید زمانی که سوزن با پله 
شود تحلیل شود، بنابراین دو بازه زمانی  رو به بالا مواجه می

های این تحقیق است.  مختلف در نظر گرفته شده که یکی از نوآوری
نشان داده شده که در آن نیروی  aبا حرف  ۲اولین بازه در نمودار 

شدن  سوزن و نمونه جاذبه است و سوزن به نزدیکبرهمکنش بین 
دهد تا نیروی دافعه شروع شود. بازه  خود به سطح نمونه ادامه می

زمانی دوم زمانی است که در آن نیروی دافعه خالص وجود دارد که 
  نشان داده شده است. bبا حرف 

  

بخش بزرگنمایی شکل ) b) نمودار نیروی برهمکنش نسبت به زمان a) ١نمودار 
)a( ؛ɷ=100kHz, R=10nm, Afree=40nm, Ar=0.8, k=5N/m and Q=40 
  

شروع شده و به ثانیه  میلی٠٩٦٤٨/١١از  (a)زمانی بازه  ۲در نمودار 
نانومتر رو ٢یابد. اگر در این بازه یک پله  خاتمه میثانیه  میلی۰۹۸۷۷/۱۱

صورت نمودار  زمان به به بالا در نظر گرفته شود تغییرات نیرو نسبت به
٣ -a پله  باشد. به همین ترتیب تغییرات نیرو نسبت به زمان برای می
شده با نشان داده  b- ۳نیز در نمودار  (b)نانومتر رو به بالا برای بازه ۲

تفاوت که پله در محل ماکزیمم نیروی دافعه یعنی زمان این 
  ثانیه انتخاب شده است. میلی١٠٠٠٥/١١

توان دریافت که در بازه زمانی  می b-۳و  a-۳رهای با مقایسه نمودا (a)  نانونیوتن و در بازه زمانی ۳۹۰ماکزیمم نیرو(b)  ماکزیمم نیرو
کشد که شرایط  ثانیه طول می میلی۷نانونیوتن است و حدود ۶۹۰

گذرا به شرایط پایدار تبدیل شود. با توجه به اینکه ماکزیمم نیرو در 
است بنابراین در این  (a)بسیار بیشتر از بازه زمانی  (b)بازه زمانی 

صورت پله رو به بالا در  شود که تغییر توپوگرافی به مقاله فرض می
و محل ماکزیمم نیروی دافعه رخ خواهد داد تا  (b)بازه زمانی 

  بدترین شرایط تحلیل شود.
  

 
بازه زمانی نیروهای دافعه  b)بازه زمانی نیروهای جاذبه خالص  a) )٢نمودار 
 خالص

  

  
 b)؛ aتغییرات نیروی برهمکنش نسبت به زمان در بازه زمانی  a) )٣نمودار 

  bتغییرات نیروی برهمکنش نسبت به زمان در بازه زمانی 
  
  اعتبارسنجی - ۴
کاررفته در این مقاله، با  سازی و روش به منظور اعتبارسنجی مدل به

، نیروی [24]رامانو  هوشده توسط  استفاده از پارامترهای استفاده
زمان  -نیز نمودار نیرو b-۴آمده که در نمودار  دست برهمکنش به

که  [24]ای ترسیم شده است. با مقایسه این نمودار با نتایج مطالعه

(a 

(b 

11.09885m
(a) 

11.10126ms 
11.09877m

(b) 

Upward step 

11.09648ms 

b( 

a( 
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شود که در هر دو  بیان شده است، مشخص می a-۴در نمودار 
نانونیوتن است. بنابراین ۴نمودار ماکزیمم نیروی دافعه حدود 

شده در این مقاله، صحیح بوده و  کارگرفته سازی و روش به مدل
  نتایج آن نیز معتبر است.

شده در این مقاله با  سازی انجام همچنین برای اعتبارسنجی مدل
، نیروی [35]و همکاران تامرمک پارامترهای ، به ک نتایج تجربی

ترسیم شده  b-۵آمده و در نمودار  دست برهمکنش برحسب زمان به
  است.

  

  

 
نمودار تغییرات نیروی برهمکنش  b) [24]رامانو  هونمودار تحلیلی  a) )٤نمودار 

 [24]نسبت به زمان با استفاده از پارامترهای مرجع
  

نمودار تغییرات نیروی  b)، [35]و همکاران تامرنمودار تجربی  a)) ٥نمودار 
 [35]برهمکنش نسبت به زمان با استفاده از پارامترهای مرجع

که در نمودار  [35]با نتایج تجربی مرجع b-۵با مقایسه نمودار نمودار 
۵ -a شود که ماکزیمم نیروی دافعه در  ترسیم شده، مشاهده می

نانونیوتن است اما ماکزیمم نیروی دافعه در a ،۳/۵۵- ۵نمودار 
نانونیوتن محاسبه شده بنابراین ماکزیمم ۳/۷۵حدود  b-۵نمودار 

نانونیوتن بیشتر از نتایج تجربی ۲۰حدود  b- ۵نیروی دافعه در نمودار 
انتظار نیست زیرا حل تئوری برحسب است که این اختلاف دور از 

صورت فون  مدل هرتز انجام شده است ولی در حالت تجربی تنش به
شود و تغییر شکل نمونه در تمام جهات  میزز به نمونه اعمال می

برابر بیشتر از تنش حاصل  ۶/۱است بنابراین تنش نهایی هرتز حدود 
تنش هرتز  زیرا [19]از یک نیروی عمودی در فرمول تنش میزز است

تنش ناشی از اعمال نیروی عمودی بر سطح مقطع تغییر فرم است 
شده تقریب نسبتاً خوبی از نتایج تجربی  بنابراین حل تئوری انجام

ارایه نموده و در بررسی آسیب نمونه مطلوب خواهد بود زیرا ماکزیمم 
  برابر تنش تجربی است. ۴/۱شده حدود  تنش محاسبه

  
  های اسکن روی ماکزیمم تنش گذراتحلیل اثر پارامتر - ۵

در میکروسکوپی نیروی اتمی پرسرعت ثابت فنر و فاکتور کیفیت 
میکروتیر از جمله پارامترهای مهم و تاثیرگذار روی تنش ناحیه 

منظور بررسی اثر این دو پارامتر،  تماس سوزن با نمونه هستند که به
در  ترتیب نمودار تنش برحسب ثابت فنر و فاکتور کیفیت به

نانومتر و فرکانس تشدید ۲برای پله  b-۶و  a-۶نمودارهای 
  .ترسیم شده است fمگاهرتز= یک
شود افزایش ثابت فنر  مشاهده می a-۶طور که در نمودار  همان

نمونه  یانگنیوتن بر متر و مدول ۲۰نیوتن بر متر به ۱/۰میکروتیر از 
گیگاپاسکال باعث افزایش تنش گذرا ۵۰گیگاپاسکال به  از یک
نیروی شود زیرا مدول یانگ و ثابت فنر نسبت مستقیم با  می

توان گفت افزایش  نیز می b- ۶برهمکنش دارند. در مورد نمودار 
فاکتور کیفیت موجب کاهش تنش گذرا خواهد شد زیرا فاکتور 

ارد. اما باید دقت نمود که شعاع رابطه معکوس د F0کیفیت با نیروی 
 b- ۶طوری که در نمودار  سوزن نیز تاثیر مهمی در مقدار تنش دارد به

نانومتر ۵۰و شعاع سوزن  ۱۶۰نشان داده شده برای فاکتور کیفیت 
مجموع نیروهای برهمکنش جاذبه خواهد بود و نیروی دافعه وجود 

سوزن با شعاع نخواهد داشت بنابراین باید دقت شود هنگامی که از 
شود در انتخاب فاکتور کیفیت نیز دقت شود زیرا  زیاد استفاده می

افزایش فاکتور کیفیت و شعاع سوزن هر دو منجر به کاهش 
نیروهای برهمکنش شده و ممکن است حالت اسکن را از حالت 

ای به غیرتماسی تغییر دهد. از دیگر پارامترهای موثر بر تنش  ضربه
یکروتیر و نسبت دامنه است که نسبت دامنه گذرا، دامنه آزاد م

کننده مقدار دامنه در زمان تماس سوزن با سطح نمونه است.  تعیین
و  Afreeنمودار ماکزیمم تنش گذرا بر حسب دامنه آزاد  a- ۷در نمودار 
 Arماکزیمم تنش حالت گذرا برحسب نسبت دامنه  b-۷در نمودار 

  ترسیم شده است.
نیوتن بر متر و ۱/۰شود برای ثابت فنر  مشاهده می a-۷در نمودار 

طور که در  نانومتر نیروها جاذبه بوده زیرا همان۵۰دامنه آزاد کمتر از 
شود نمودار از این نقطه شروع شده به این  ملاحظه می a-۷نمودار 

معنی که قبل از آن نیروی دافعه وجود نداشته و نیروها کاملاً 
تماس نخواهد داشت، همچنین این جاذبه است و سوزن با سطح 

نانومتر و ۴۰نیوتن بر متر و دامنه کمتر از  ۳/۰موضوع برای ثابت فنر 
نانومتر صادق ۶۳۰نیوتن بر متر و دامنه کمتر از ۳/۰نیز ثابت فنر 

است بنابراین در انتخاب پارامترهای ثابت فنر و دامنه باید دقت 
زیرا در این صورت  نمود تا نیروها در محدود جاذبه قرار نگیرند

b( 

(a 

(b 
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ای توپوگرافی  سوزن با سطح تماس نداشته و در اسکن ضربه
شود که با  مشاهده می a-۷صحیحی ارایه نخواهد شد. در نمودار 

افزایش دامنه آزاد و ثابت فنر ماکزیمم تنش گذرا نیز افزایش 
یابد زیرا سوزن با میزان نیرو و سفتی بیشتری با نمونه تماس  می

نیز با افزایش نسبت دامنه از مقدار  b-۷در نمودار  خواهد داشت.
ماکزیمم تنش گذرا نیز به تدریج افزایش یافته تا در نسبت  ۱/۰

به ماکزیمم مقدار خود رسیده است و از این مقدار به بعد  ۵/۰دامنه 
ماکزیمم تنش گذرا کاهش یافته  ۹/۰تا  ۵/۰یعنی از نسبت دامنه 

است  ۹/۰تا  ۸/۰ب نسبت دامنه است. محدوده مناسب برای انتخا
زیرا در این محدود ماکزیمم تنش گذرا مقدار کمتری داشته و 
میزان دامنه نوسان نیز در حدی خواهد بود نیروهای دافعه نیز 

انتخاب شود  ۳/۰تا  ۱/۰ایجاد شود زیرا اگر نسبت دامنه در محدود 
ای دیگر با اینکه ماکزیمم تنش گذرا کم خواهد بود اما اگر پارامتره

مثل شعاع در رنج بالا انتخاب شود نیروها در بازه جاذبه خالص قرار 
هایی  نمودارهای تنش گذرا برای پله b-۷خواهد گرفت. در نمودار 

دهد با افزایش  با ارتفاع مختلف ترسیم شده است که نشان می
ارتفاع پله ماکزیمم تنش گذرا نیز افزایش خواهد یافت زیرا نیروی 

نمونه اعمال خواهد شد. شعاع سوزن از جمله بیشتری به 
پارامترهایی است که مستقیماً بر تنش گذرا تاثیر گذاشته و بایستی 

نمودار ماکزیمم تنش  a-۸در انتخاب آن دقت شود. در نمودار 
نیز نمودار  b-۸حالت گذرا برحسب تغییر شعاع سوزن و در نمودار 
ع پله که سوزن ماکزیمم تنش حالت گذرا بر حسب تغییر ارتفا

- ۸کند ترسیم شده است. در نمودار  طور ناگهانی با آن برخورد می به a  نیوتن بر متر با افزایش مقدار شعاع تا ۱/۰برای ثابت فنر
یابد اما از این مقدار به بعد با  نانومتر، مقدار تنش کاهش می۳۰

افزایش مقدار شعاع، نیروی برهمکنش جاذبه خالص است که 
توان  شود. در حالت کلی می غیرتماسی تبدیل می حالت اسکن به

مشاهده نمود با افزایش شعاع سوزن مقدار ماکزیمم تنش حالت 
شود اما  یابد زیرا نیرو بر سطح بیشتری وارد می گذرا کاهش می

نکته مهم این است که با افزایش شعاع سوزن دقت اسکن و 
توان  ز مینی b-۸یابد. با تحلیل نمودار  تصویربرداری کاهش می

نانومتر ۱۰نانومتر تا  دریافت که با افزایش ارتفاع پله از مقدار یک
طور که  مقدار ماکزیمم تنش حالت گذرا افزایش یافته و همان

شود با افزایش شعاع سوزن ماکزیمم تنش حالت گذرا  مشاهده می
شود اما با  یابد زیرا نیرو بر سطح بیشتری اعمال می کاهش می

یابد بنابراین  زن مقدار دقت تصویر کاهش میافزایش شعاع سو
نانومتر ۵۰تا  - نانومتر۱۰های نرم بهترین بازه برای شعاع،  برای نمونه
شود. در ادامه اثر فاکتور کیفیت و ثابت فنر روی زمان  پیشنهاد می

  نشست بررسی خواهد شد.
دلیل حساسیت نتایج برای بررسی زمان نشست  در این مقاله به

تلرانس  a-۹% استفاده شده است. در نمودار ۲ز تلرانس حالت گذرا ا
صورت دو  % انیروی برهمکنش در حالت پایدار محاسبه شده و به۲

نیز زمان نشست  b-۹خط افقی موازی مشخص شده و در نمودار 
  ثانیه محاسبه شده است. میلی۱۵۹۳/۰حالت گذرا 

فیت و در نمودار تغییر زمان نشست برحسب فاکتور کی a- ۱۰در نمودار 
نمودار تغییر زمان نشست برحسب ثابت فنر میکروتیر برای  b- ۱۰نمودار 

با  a- ۱۰نانومتر ترسیم شده است. در نمودار ۱۰نانومتر و ۲دو ارتفاع پله 
زمان نشست نیز افزایش  ۲۵۰افزایش فاکتور کیفیت از مقدار یک تا 

تقیم و یابد زیرا فاکتور کیفیت با زمان پاسخ میکروتیر نسبت مس می
طوری  ) با ضریب میرایی میکروتیر نسبت عکس دارد به۳طبق معادله (

رو  که با افزایش فاکتور کیفیت ضریب میرایی میکروتیر کاهش و از این
نسبت میرایی (نسبت ضریب میرایی به ضریب میرایی بحرانی) کاهش 

یابد که نتیجه آن افزایش زمان میراشدن سیستم است بنابراین با  می
  یابد. افزایش فاکتور کیفیت زمان پاسخ میکروتیر افزایش می

نانومتر زمان نشست ۲در ارتفاع  ۲۵۰برای فاکتور کیفیت 
ثانیه  میلی۳۸/۰نانومتر زمان نشست ۱۰ثانیه و در ارتفاع  میلی۲۳۵/۰

است که این زمان روی اسکن سطح و توپوگرافی حاصل تاثیرگذار 
یشتر باشد دقت تصویر طوری که هرچه زمان نشست ب است به

ای  گونه برداری به  حاصل کمتر خواهد بود مگر اینکه سرعت تصویر
باشد که ضربه بعدی سوزن پس از اتمام حالت گذرا و نشست به 

توان دریافت که با  می b-۱۰سطح نمونه وارد شود. با تحلیل نمودار 
افزایش ضریب فنر میکروتیر، زمان نشست میکروتیر کاهش 

) با ضریب میرایی ۳را ضریب فنر میکروتیر طبق معادله (یابد زی می
نسبت مستقیم دارد و همچنین از آنجایی که با افزایش ضریب فنر 

شود بنابراین در زمان کمتری میرا  سفتی میکروتیر بیشتر می
شود، اما ضریب فنر بسیار زیاد باعث افزایش نیروی برهمکنش  می

اهد شد بنابراین مقدار آن و در نتیجه احتمال آسیب به نمونه خو
  باید در محدوده مناسب انتخاب شود.

  

نمودار ماکزیمم  b)نمودار ماکزیمم تنش گذرا برحسب ثابت فنر،  a) )٦نمودار 
 f=1MHz, Afree=50nm, Ar=0.9؛ تنش گذرا برحسب فاکتور کیفیت

  

a  

b  

؛ نسبت دامنه b)دامنه آزاد،  a)نمودار ماکزیمم تنش گذرا برحسب ) ٧نمودار  f=1MHz, R=20nm, Q=100, Es=2GPa  

a 

b 
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a   

  b  
ارتفاع پله.  b)شعاع سوزن  a)نمودار ماکزیمم تنش گذرا برحسب ) ٨نمودار  f=1MHz, Afree=40nm, Ar=0.8, Q=100, Es=2GPa  

  
a  

  
b 

محاسبه زمان  b)% برای نیروی برهمکنش، ۲محاسبه تلرانس  a) )٩نمودار 
 Ar=0.9, Q=100, Es=2GPa, f=1MHz, Afree=50nm, k=0.5N/m؛ نشست در حالت گذرا

  
a  

  
b 

ثابت  b)فاکتورکیفیت و  a)نمودار زمان نشست حالت گذرا برحسب ) ١٠نمودار 
  f=1MHz, Afree=50nm, Ar=0.9, Q=100, Es=2GPa, R=20nm؛ نانومتر۱۰نانومتر و ۲های  فنر برای پله

  
یابی به تصویری با دقت و کیفیت مناسب سایز و  برای دست

محدوده اسکن انتخابی، تعداد خطوط اسکن، سرعت اسکن، مقدار 
جایی عرضی از جمله پارامترهای مهمی است  آفست و میزان جابه

اب شود. افزار دستگاه انتخ که باید قبل از شروع اسکن در نرم
شده نمودار دقت جانبی تصویر  بنابراین با توجه به توضیحات ارایه

های  سرعت نانومتر بر حسب فاکتور کیفیت و برای۲برای عبور از پله 
در نمودار  b-۱۰و  a-۱۰اسکن مختلف و با استفاده از نتایج نمودار 

۱۱-b .ترسیم شده است  
شود که با افزایش فاکتور کیفیت دقت  مشاهده می a-۱۱در نمودار 

یابد که علت آن افزایش زمان نشست با افزایش  تصویر کاهش می
فاکتور کیفیت است. بنابراین با توجه به دقت تصویر مورد نظر 

توان میزان سرعت اسکن و فاکتور کیفیت را انتخاب نمود.  می
د که برای پله توان به این صورت تشریح کر را می a- ۱۱نمودار 

متر بر ثانیه اگر  میلی۱/۰و سرعت اسکن  ۵۰نانومتر، فاکتور کیفیت ۲
فاصله ضربه اول سوزن تا ضربه دوم سوزن (دقت جانبی) 

نانومتر باشد سوزن از زمان نشست ناشی از عبور از پله ۷۸/۷
نانومتر خواهد گذشت بنابراین توپوگرافی سطح از کیفیت مطلوبی ۲

نیز با افزایش ثابت فنر  b-۱۱صحیح است. در نمودار برخوردار بوده و 
میکروتیر دقت تصویر افزایش یافته است اما باید دقت شود که 
افزایش ثابت فنر منجر به افزایش تنش گذرا نیز خواهد شد، 
بنابراین مقادیر ثابت فنر و سرعت اسکن باید با توجه به دقت مورد 

توان گفت که برای  نیز می b-۱۱نظر انتخاب شود. در تشریح نمودار 
نیوتن بر متر و سرعت اسکن  نانومتر، ضریب فنر یک۲پله 
متر بر ثانیه اگر فاصله ضربه اول سوزن تا ضربه دوم سوزن  میلی۱/۰

نانومتر باشد سوزن از زمان نشست ناشی از عبور از پله ۴۷/۱۲
نانومتر خواهد گذشت بنابراین توپوگرافی سطح از کیفیت مطلوبی ۲
  وردار بوده و صحیح است.برخ

 %2= تلرانس مجاز

Ts =0.1593 ms 
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فاکتورکیفیت و  a)نمودار دقت جانبی تصویر در حالت گذرا برحسب  )١١نمودار  (b ثابت فنر  

  
  نتایج - ۶

در این تحقیق بدترین شرایط اسکن در نظر گرفته شده است که از 
جای تاتارا و درنظرگرفتن شرایط گذرا  جمله درنظرگرفتن مدل هرتز به

) است. در مدل تاتارا فاکتور bدر بازه نیروهای دافعه (بازه زمانی 
 ۶/۱برابر بیشتر از تئوری هرتز است. همچنین تنش هرتز  ۴/۱ایمنی 

از تنش فون میزز است زیرا این تنش ناشی از اعمال  برابر بیشتر
نیرو در راستای عمود بر سطح نمونه است بنابراین در این تحقیق از 

ترین شرایط و بیشترین میزان   تنش هرتز برای تحلیل بحرانی
نیروی اعمالی به سطح نمونه استفاده شده است. با توجه به نتایج 

ن گفت در حالت تجربی و شرایط توا آمده در این تحقیق می دست به
برابر کمتر از مقادیر  ۴/۱گذرا تنش اعمالی به نمونه حداقل حدود 

  شده است. محاسبه
در این مقاله اثر پارامترهای مهم اسکن روی ماکزیمم تنش گذرا در 

ای برای مواد نرم با مدول  میکروسکوپی نیروی اتمی پرسرعت ضربه
تحلیل شده است  ورزیست)گیگاپاسکال (نظیر فت۲الاستیسیته 

شده نتایج زیر حاصل شده  طوری که با توجه به نمودارهای ارایه به
  است:
) انتخاب ثابت فنر با مقدار کم ماکزیمم تنش گذرا را کاهش ۱

دهد اما زمان میرایی افزایش خواهد یافت بنابراین سرعت  می
ه به ای انتخاب نمود که ضربه اول با توج توان به گونه اسکن را می

بودن ثابت فنر به نمونه آسیب نرسانده و ضربه دوم از بازه زمان  کم
  نشست گذشته باشد.

) فاکتور کیفیت میکروتیر از جمله پارامترهای موثر بر ماکزیمم ۲
تنش حالت گذرا است که افزایش آن باعث کاهش ماکزیمم تنش 

باشد، شود اما اگر مقدار فاکتور کیفیت میکروتیر بسیارزیاد  گذرا می
تغییر زمان نشست سیستم نیز زیاد خواهد بود و حتی منجر به 

نیروها از دافعه به جاذبه خالص خواهد شد. همچنین زیادبودن 
مقدار فاکتور کیفیت باعث کاهش دقت جانبی خواهد شد زیرا زمان 

ابد که برای جبران این عیب سرعت اسکن باید ی نشست افزایش می
سکن منجر به افزایش زمان کاهش یابد که کاهش سرعت ا

تصویربرداری خواهد شد بنابراین مقدار فاکتور کیفیت باید با 
  درنظرگرفتن تمام موارد فوق انتخاب شود.

 دامنه پارامترهایی هستند که مقدار آنها تاثیر ) دامنه آزاد و نسبت ۳
مستقیمی بر میزان نیروی اعمالی از طرف سوزن به نمونه دارد. 

کننده مقدار دامنه نوسان تنظیمی  سبت دامنه تعییندامنه آزاد و ن
 در زمان تماس میکروتیر با سطح نمونه هستند. برای انتخاب دامنه
آزاد و نسبت دامنه بهتر است کاربران دستگاه میکروسکوپ نیروی 

 سازی نمونه و حدود اتمی نسبت به خصوصات سطح از جمله آماده
نمونه مورد آزمایش اطلاعات های سطح  ماکزیمم قله و ناهمواری

لازم را داشته باشند تا بتوانند دامنه آزاد میکروتیر را با توجه به 
طور مناسب انتخاب نمایند و از  شده در این مقاله به نمودارهای ارایه

ها برخورد  های روی سطح عبور کرده، با پله رو سوزن بتواند از پله این
زیرا اگر مقدار دامنه  نداشته باشد و اسکن دقیقی انجام دهد

تنظیمی بسیار زیاد باشد اسکن نتایج دقیقی نخواهد داشت و 
شود و اگر مقدار آن بسیارکم  نیروی زیادی به سطح نمونه وارد می

باشد باعث افزایش احتمال چسبیدن سوزن به نمونه یا برخورد 
  ها، آسیب نمونه و نتایج نادرست خواهد شد. سوزن با پله

شود حتماً نسبت به میزان  اع سوزن نیز پیشنهاد می) در مورد شع۴
دقت تصویر مورد نظر انتخاب شود زیرا شعاع زیاد موجب افزایش 
بسیارزیاد نیروی جاذبه و چسبیدن سوزن به نمونه و نیز کاهش 

شود و شعاع بسیارکم نیز باعث افزایش نیروی  دقت اسکن می
ممکن است  اعمالی به سطح نمونه و افزایش تنش خواهد شد و

باعث آسیب نمونه شود. بنابراین شعاع سوزن باید در محدوده 
  مناسب انتخاب شود.

توان  می ۱۱و  ۱۰) با تحلیل نمودارهای ترسیم شده در نمودارهای ۵
های نمونه،  نتیجه گرفت انتخاب سرعت اسکن وابسته به ارتفاع پله

و دقت زمان نشست، فاکتور کیفیت میکروتیر، ضریب فنر میکروتیر 
تصویر مورد نظر است. سرعت اسکن بسیارکم منجر به افزایش زمان 
اسکن و سرعت اسکن زیاد منجر به آسیب نمونه خواهد شد 

ای انتخاب شود که بتوان کمترین  گونه بنابراین سرعت اسکن باید به
تنش و دقت تصویر مناسبی داشت. دقت تصویر نیز وابسته به ثابت 

ن نشست و سرعت اسکن است بنابراین فنر، فاکتور کیفیت، زما
یابی به تصویری دقیق و بدون آسیب به سطح نمونه  برای دست

طور صحیح انتخاب شوند. در بخش  تمام پارامترها باید به
بندی مقادیر مناسب برای پارامترهای مهم اسکن حالت گذرا  جمع
  گیگاپاسکال ارایه شده است.۲های نرم با مدول الاستیسیته  نمونه

  
  بندی جمع - ۷

با توجه به نتایج این تحقیق برای کارهای تحقیقاتی و آزمایشگاهی 
شود  میکروسکوپ نیروی اتمی توصیه می  به کاربران دستگاه

مگاهرتز برای  منظور اسکن پرسرعت با فرکانس تشدید یک به
منظور پیشگیری  گیگاپاسکال به۲هایی با مدول الاستیسیته  نمونه

یابی به تصویری با دقت  حین اسکن و دستاز آسیب نمونه در 
نیوتن بر متر، نسبت  تا یک ۱/۰مناسب از میکروتیر با سفتی فنر 

تا  ۵۰نانومتر، فاکتورکیفیت ۱۰۰تا  ۶۰دامنه آزاد   ۹/۰تا  ۸/۰دامنه 
تا  ۱/۰نانومتر و سرعت اسکن در محدوده ۴۰تا  ۱۰، سوزن با شعاع ۱۰۰
  یند.متر بر ثانیه استفاده نما میلی۳/۰
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