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 تشکر و قدردانی:

که در  دکتر اردشیر کرمی محمدیشایسته است از زحمات خالصانه استاد ارجمند جناب آقای 

ها و چنین از کمکاند وهمی نمودهنجانب را حمایت و راهنمایطول تحقیق و تدوین پایان نامه، ای

دانشجوی دوره دکترای دانشگاه صنعتی شاهرود  محمد عباسیهای دوست عزیز جناب آقای مشاوره
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 مالکیت نتایج و حق نشر 
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تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده

یکی شود، نیز گفته می AFM(، که به آنها تیر  (Atomic Force Microscopyمیکروسکوپ نیرو اتمی

باشد. تگاهها  در تهیه و تحلیل نقشه و تصویر از سطوح بسیار ریز در حد نانو میاز پرکاربردترین دس

مواعی مورد میکروسکوپ نیرو اتمی از طریق روش غیر نامه رفتارهای ارتعاشاتی تیردر این پایان

بررسی و تحلیل قرار گرفته است و نتایج حاصل از این روش با روش کلاسیک مقایسه شده است. به 

کلات ناشی از طراحی و ساخت این دستگاه اتصال نوک تیر دقیقا در وسط تیر کاری دشوار و دلیل مش

باشد. حالت مورد بررسی ارتعاش خمشی عمود تقریبا غیر ممکن می باشد. تیر مورد بررسی همگن می

 باشد. زمانی که نوک دقیقا در مرکز تیر قرار نگیرد تیر علاوه بر ارتعاش خمشی،می تیربر محور 

در حالت ابتدا  درگویند. شدگی میارتعاش پیچشی نیز خواهد داشت که اصطلاحا به این حالت کوپل

در حامتی که نوک  AFMن معادله مشبصه و شرایط مرزی تیر کلاسیک با استفاده از اصل همیلتو

-نمیشدگی( و همچنین حالتی که نوک در مرکز قرار گیرد)حالت بدون کوپلدقیقا در مرکز قرار می

رمواعی و به . در ادامه نیز با استفاده از روش غیشدگی( به دست آمده استگیرد)حالت کوپل

شدگی و در حالت بدون کوپل AFMن معادله مشبصه و شرایط مرزی تیر کارگیری اصل همیلتو

. پارامترهای فرکانس و حساسیت به دست آمده از این شدگی به دست آمده استهمچنین حالت کوپل

اند. همچنین در این ش در نمودارهای جداگانه رسم شده است و نتایج حاصل با هم مقایسه شدهدو رو

نامه تاثیر مقدار فاصله نوک تیر از مرکز سطح مقطع تیر مورد بررسی قرار گرفته ونتایج نیز در پایان

 نمودارهای جداگانه مورد بررسی قرار گرفته است.

، نظریه ، حساسیت، سبتی تماسی عمودیتشدید فرکانس : میکروسکوپ نیرو اتمی،کلمات کلیدی

 غیرمواعی
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 مقدمه 1-1

اد اتمای و مولکاولی کااربرد    نانومتر واحد بسیار بسیار کوچکی برای اندازه گیری طول است که در ابعا 

. شاود مای  سانجیده  آن با آب مولکول مثال عنوان به و است کوچکی بسیار ینانومتر فاصله یکدارد. 

هزار نانومتر  91تار موی انسان حدوداً  که بدانیم است خوب طول واحد این کوچکی میزان درک برای

دارد ناه  ها و درک اثراتی که در این اندازه بسیار کوچک وجاود  ارد، بنابراین برای مشاهده پدیدهقطر د

هاا  های معمولی که در آزمایشگاهتکیه کرد بلکه حتی از میکروسکوپ توانتنها به چشم غیرمسلح نمی

را مای   "میکرومتار "ابعااد   ها فقط تاچراکه با این میکروسکوپ ردک استفاده نتوامیوجود دارند نیز، ن

به همین دلیل دانشمندان با پیشرفت علم و فنون به فکر ساختن وسایلی افتادند که بتوانند  د.توان دی

ه های مبتلف برای این منظاور سااخته شاد   وسایل زیادی با روش. ابعاد اتمی را هم اندازه گیری کنند

اتمای جازو جدیادترین     ای قبلی است. اما میکروسکوپ نیرواست که خیلی از آنها کامل شده نمونه ه

 1363دستاوردهای دانشمندان در زمینه اندازه گیری در ابعاد و مقیاس نانو است کاه در پااییز ساال    

                                                                                                              .سااال پاایش توسااط جاارد بینیناا ، کریسااتوف جرباار و کوایاات ساااخته شااد     31 یعناای حاادود

 هاای نیارو  ر عملکرد کاملاً مشابه میکروساکوپ دستگاهی که بینین  و همکارانش ساخته بودند از نظ

شرفت کرده است. پی هانهایی اندازه حستنها دقت و روش اتمی امروزی بود و در طی این بیست سال 

را اندازه گرفت. با گذشت  "نانومتر 31"یا  "آنگستروم 311"هایی تا حدود شد طولبا این دستگاه می

برابر دقت میکروسکوپ بینینا    111توان با دقتی بیش از تر شد و امروزه میین دستگاه کاملزمان ا

                                                                               .سطوح مواد را مشاهده نمود

دانیم که تمامی اجسام هراندازه هم که به ظاهر صاف و صیقلی باشند، باز هم در سطح خود دارای می

هایی هستند. به عنوان مثال سطح شیشه بسیار بسیار صاف و صیقلی به نظر پستی و بلندی و ناصافی

-کوچک به آن نگاه کنیم، خواهیم دید که سطح شیشه پر از ناصافیرسد، اما اگر در مقیاس خیلی می

گیری ها و اندازهاتمی نشان دادن این ناصافیاست. کار میکروسکوپ نیرو "دست انداز"ها یا به عبارتی 
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ها در یک سطح عمق آنهاست. ثبت چگونگی قرارگیری و نشان دادن عمق و ارتفاعِ پستی و بلندی

                                                                                          .نامندمی "وگرافیتوپ"خاص از ماده را 

 نحوه کار میکروسکوپ نیرو اتمی 1-2

ر وجود دارند، )درست های بارداصورت جاذبه و دافعه بین اتمه دانیم که نیروهای بسیار کوچکی بمی

شوند.( چنین نیروهایی بین نوک میکروسکوپ و ا که باعث دفع و جذب مینام آهنربهمغیرمثل دو سر 

توان محل ها در نقاط مبتلف سطح، میگیری نیروی بین اتمگردد. با اندازهایجاد میهای سطح اتم

 . ها روی آن را مشبص کرداتم

ن مجموعه ببش آ ترینعات مبتلفی تشکیل شده است که مهمو قط میکروسکوپ نیرو اتمی از اجزا

آید. جنس انبرک اصلی برای شناخت سطوح به شمار میباشد و در واقع قسمت می "انبرک و نوک"

تواند انبرک می است. معمومً از سیلیسیم و نوک از یک تک اتم )معموم اتم الماس( تشکیل شده

 ه. گون و تبته یازو مثلثشکل، خنجری شکل، بVتیرهای های متفاوتی داشته باشد از جمله شکل

 .شود یاستفاده م یمبتلف یهانوکاز یو خاصیت مورد اندازه گیر AFM مورد استفادهمود  بسته به

مستلزم وارد  یگیر زمانی که فرایند اندازه .سیلسیم یا نیترید سیلسیم می باشدجنس نوکها معموم از 

 .شود میاستفاده  یالماس ینوکها به سطح باشد از نوکفوق العاده زیاد از جانب  یکردن نیروها

شرایط خشن محیطی استفاده می  برای محافظت از نوک در برابر Ptو Cr-Auاز روکش هایی نظیر 

 مانندبا روکش مواد فرو مغناطیس  یهاینوکنقاط سطح از  یخواص مغناطیس یه گیردر انداز .شود

Fe،Ni،Co . استفاده می شود 

ها را در ابعاد نانومتر حس کند مزم ها و فرورفتگییکه میکروسکوپ نیرو اتمی بتواند برجستگبرای این

توانیم زبری یا طور که ما با دستکش کار نمیباشد. همان است نوک تیز انبرک ظرافت اتمی داشته

 ،نوک کروی ،انواع شکل نوک عبارتند از: نوک مبروطی، نوک تبت نرمی یک سطح را حس کنیم.

 ، نوک تیز.شکل Tنوک 



4 
 

 مینوک و میزان دقت نتایج بدست آمده را تعیین  ینوک که نوع کارای یهندس یپارامترها 

)شعاع  یتیز منطبق بر نواحی نوک(،  ی)زاویه راس هرم فرای، نازکیشکل، بلند :کنندعبارتند از

 منطبق بر نوک(. یدایره فرا

 

 های تیر میکروسکوپ نیرواتمیمقایسه تیزی نوک1-1شکل

پردازد. همانطور که از شکل ای تیر میکروسکوپ نیرو اتمی میه( به مقایسه تیزی نوک1-1شکل)

 .هر چقدر تیزی بیشتر باشد ، دقت بیشتراستمشبص است 

 دیواره یر ببش هاموجود د یها یفرورفتگ یو آشکار ساز یبرای نقشه بردارشکل  T نوک های

نوک تیز این ی ها نوکاست که  یسطح نمونه به کار می رود. این در حال ) شبیه به دیوار( مانند

تبت هم برای بررسی اصطکاک نواحی مبتلف سطح استفاده می شود .  یهانوکاز . قابلیت را ندارند

سطح است  یآنچه در عمل به صورت اصطکاک نمایان می شود رفتار جمعی مجموعه از اتم ها چرا که

رگی که با سطح نمونه به دلیل سطح تماس بسیار بز ینوکهای کرو نقطه به اندازه یک اتم. و نه یک

 یبه سطح وارد می کند،در نتیجه نمونه ها یمورد بررسی دارند نیروی وارد برواحد سطح بسیار ناچیز

 .باشند یبررسی م بسیار نرم و حساس با این روش قابل

-چشم غیرمسلح یا حتی مسلح به قوی های اتمی روی یک سطح باآنجا که تصاویر مربوط به اندازه از 

ها قابل مشاهده نیست، به کمک ابزارهای پیشرفته، حرکات عرای لمس شده توسط یترین عدس
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های کنند تا امکان مشاهده آرایش اتمپ را به تصاویر ویدئویی تبدیل میانبرک و نوک ویژه میکروسکو

 .    باشد پذیرامکان رایانهسطح، در صفحه 

                                            انبرک به راحتی گیرد.دار صورت مینوک به وسیله همان انبرک "دن سطحجاروکر"درواقع کل فرآیند 

رود و انتهای آن هم به قسمتی متصل است که به جابجایی عرض ها بام و پایین میدر پستی و بلندی

ی رایانه کند که براا ثبت کرده و به علائمی تبدیل میها رسیار حساس است و این تغییر فاصلهانبرک ب

-شود تا نحوه قرارنام دارد توسط رایانه پردازش می "سیگنال"قابل فهم باشد. علائم گفته شده که 

.                                             ها در کنارهم، بر روی صفحه نمایشگر، نشان داده شودگیری اتم  

در  .روش تماسی و روش غیرتماسیدو روش کلی برای جاروکردن سطح وجود دارد که عبارتند از 

بسیار بسیار کم از سطح قرار  ایکارایی دارد، نوک انبرک در فاصلهروش تماسی که برای بیشتر سطوح 

شود، امکان که در انبرک ایجاد می گیرد و به محض رسیدن به پستی یا بلندی به دلیل جابجاییمی

ع نیرویی که بین سطح و نوک انبرک وجود دارد، با گردد. درواقتوپوگرافی برای رایانه فراهم می نمایش

ه له باعث مشاهدا، این مسشودشده و با دورشدنشان از هم، کم مینزدیک شدن این دو به هم زیاد 

د.                                                                                  گردها میغیرمستقیم آرایش اتم  

گیرد، در این شیوه ابتدا یف و آلوده مورد استفاده قرار میاسی بیشتر برای سطوح کثروش غیرتم

کنیم. انبرک خاصیت آوریم و آن را روی سطح هدایت میمی انبرک را با نوسانی دقیق به تحرک در

شود. در این حالت نیرویی که بین سطح و به راحتی در عرض بام و پایین میارتجاعی و فنری دارد و 

ین وسیله آرایش اتمی سطح مشبص گذارد و به اد دارد، در نوسان انبرک تأثیر مینوک انبرک وجو

 . شودمی

شود، خود جابجایی بسیار کوچکی در انبرک میگیری ساختارهای بسیار ریز که موجب البته اندازه

 انبرک بامی بعمن یک از که نوری انعکاس جهت تغییربحث مفصلی است که این کار امروزه به وسیله 

                                                                                .شودمی مشاهده تابانند،می آن روی
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 اصول کار تیر میکروسکوپ نیرو اتمی 9-1شکل

شود که توانایی بازتابش نور را به خوبی داشته ای صیقل داده میمعنی که سطح انبرک به گونه ه اینب

کند. به تاباند و گیرنده آن را دریافت میه قسمت صیقل داده شده میب را مرئیباشد. منبع نوری اشعه 

شده در  شود که باتوجه به میزان انحراف ثبتی عرای انبرک، اشعه کمی منحرف میمحض جابجای

 نحوه کار (9-1)شکل .کنندتر ترسیم میدستگاه، دانشمندان نقشه پستی و بلندی)توپوگرافی( را دقیق

  دهد.را نشان می تیر میکروسکوپ نیرو اتمی

ها ها و بلندیاتمی باید بدانیم آن است که پستی وپ نیرومیکروسک کارکرد مورد در که دیگرینکته 

های ابتدایی چون شود. در نمونهارتفاع توسط این دستگاه گزارش میدر هر سه محور طول و عرض و 

های شد. به این صورت که رن ها انجام میدر رایانه نبود، این کار با رن  امکان نشان دادن بعد ارتفاع

 رفتند. اما امروزه با استفاده ازهای زیاد به کار میهای روشن برای عمقهای کم و رن تیره برای عمق

     .توان توپوگرافی سطح را در هر سه بعد نشان دادرم افزارهای سه بعدی دیداری مین
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بشر با اختراع این وسیله  اتمی و روش کار آن، خوب است بدانیم که پس از معرفی میکروسکوپ نیرو

های بسیاری در علم مواد و شناخت سطوح پیدا کرده است که در بسیاری از صنایع از جمله پیشرفت

 د. درواقع اختراع میکروسکوپ نیروانفضانوردی و انرژی تأثیرگذار بودهکترونیک، ارتباطات، خودرو، ال

 .]1-9[باشداتمی فصل جدیدی در پیشرفت فناوری نانو و کاربردهای صنعتی آن می

 پیشینه تحقیق 1-3

 -پرکاربرد. این وسیله یکی از]3[توسط بینین  اختراع شد 1296در سال  1اتمیمیکروسکوپ نیرو 

 باشد بعدی از سطوح بسیار ریز در حد نانو میها در تهیه و تحلیل نقشه و تصاویر سهترین دستگاه

باشد که نقش بسزایی می 9میکروسکوپ نیرو اتمی مدل پیشرفته میکروسکوپ جریان روبشی .]6-4[

گیری نیروهای بین ازههای مکانیکی مواد و اندبعدی از سطوح اجسام، تعیین ویژگیدر تهیه تصاویر سه

نیز کاربردهای فراوانی  NEMSو  MEMS این دستگاه همچنین در .[7-9مولکولی ایفا نموده است]

  .[2-11]دارد

تیر دقیقا در وسط سطح  3به دلیل مشکلات ناشی از طراحی و ساخت این دستگاه، اتصال نوک 

 تیرله ارتعاش خمشی عمود بر محور باشد. حالت مورد بررسی در این مقامقطع کاری بسیار دشوار می

باشد. زمانی که نوک دقیقا منطبق بر مرکز سطح مقطع نباشد تیر علاوه بر ارتعاش برنولی می-اولر

خمشی، معادله ارتعاش بنابراین علاوه بر معادله حرکت  خمشی، ارتعاش پیچشی نیز خواهد داشت.

دید که در شرایط مرزی به دست آمده  پیچشی نیز خواهیم داشت. در ادامه خواهیم ارتعاش حرکت

شوند و به برای معادمت حرکت، پارامترهای مربوط به خمش و پیچش با هم در یک رابطه ظاهر می

  گویند.شدگی نیز میاند که به آن کوپلعبارتی با یکدیگر کوپل)جفت( شده

                                                           
1
  Atomic force microscope  

1
  Scanning probe microscope 

2
  tip 
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بر اساس روابط  یکهای کلاسگذاری شده است. بیشتر نظریهنظریه غیرمواعی توسط ارینگن پایه

باشند که در آنها فرض براین است که تنش در یک نقطه از محیط پیوسته تابعی از ساختاری می

مواعی فرض براین است که تنش در یک که در نظریه غیرها در همان نقطه است. در صورتیکرنش

ها این قبیل نظریهباشد. ها در تمام نقاط محیط پیوسته مینقطه از محیط پیوسته تابعی از کرنش

. پدیسون، ژان ، وان  و همکاران [11-13]باشندشامل اطلاعاتی در مورد نیروهای بین اتمی می

های در مقیاس نانو از جنس معادمت ساختاری امستیسیته را برای مطالعه ارتعاش و کمانش لوله

هایی روش غیرمواعی مدل از . ردی[14-16]اندنظریه غیرمواعی به دست آورده کربن، با استفاده از

های مبتلف تیر از جمله تیر اولربرنولی، تیموشنکو، ردی و لوینسون به دست را برای نظریه

های تحلیلی را برای خمش، ارتعاش آزاد و کمانش از روش غیرمواعی . ردی همچنین حل]17[آوردند

 . ]19[ه کردارائه کرده است. آنتونیو نیز یک مدل غیرمواعی را برای خمش تیر ارائ

. کیانی ]12[نوینسکی نظریه غیرمواعی را برای مطالعه ارتعاش طولی در یک میله دایروی به کار برد

های نانو تحت حرکت جزئی و مهری با استفاده از نظریه غیرمواعی به مطالعه ساختار لوله

ی مبتلف بر اساس های نانو از جنس کربن را برای شرایط مرز. انصاری و سهمانی لوله]91[پرداختند

های نانو از جنس کربن را با . همچنین کیانی و وان  لوله]91[نظریه غیر مواعی تیرها بررسی کردند

. لیم و ]99[استفاده از روش غیرمواعی ارائه شده برای تیرهای ریلی و تیموشنکو، مطالعه کردند

نظریه تنش غیرمواعی مطالعه  های نانو را با استفاده ازهمکاران نیز ارتعاشات پیچشی آزاد لوله

 .]93[کرد

و سطح نمونه موازی یکدیگرند تورنر و وین حساسیت مودهای ارتعاشی تیر  AFMبا فرض اینکه تیر  

AFM چان  مودهای ارتعاشی و خمشی تیر ]94[را بررسی کردند .AFM  مستطیل شکل را بررسی

های ارتعاش و عمودی را روی پاسخ . وو و همکاران تاثیر طول نوک و سبتی تماسی جانبی]91[کرد

شکل را با در  AFM ،V. لی حساسیت خمشی تیرهای ]96[خمشی تیر مستطیلی بررسی کردند

. با در نظر گرفتن اینرسی ]97[نظرگرفتن شیب تیر و سبتی تماسی جانبی و عمودی مطالعه کرد
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دوی و فرشیدیانفر مدل دورانی و تغییرشکل برشی تیر و همچنین جرم و ممان اینرسی نوک تیر، مه

را با  AFMچان  حساسیت چهار مود اول خمش تیر  .]99[دپیشنهاد کردن AFMکاملتری را برای 

معادمت حرکت  9113استدلر و همکاران در سال رین. ]92[بعد بررسی کرداستفاده از سه پارامتر بی

و اتمی به دست شدگی را برای تیر میکروسکوپ نیرارتعاش خمشی و پیچشی در حالت کوپل

سکوپ نیرو شدگی مودهای مبتلف تیر میکروکوپل 9116. سان  و همکاران در سال ]31[آوردند

شدگی مودهای به بررسی کوپل 9119. چان  و همکاران نیز در سال ]31[اتمی را بررسی کرده اند

 9112. وان  و همکاران در سال ]39[خمشی و پیچشی تیر میکروسکوپ نیرو اتمی پرداخته اند

شدگی مودهای خمشی و پیچشی را در حالتی که نوک دقیقا منطبق بر مرکز سطح مقطع کوپل

 .]33[نیست، بررسی کرده اند

به دلیل مشکلات ناشی از طراحی و ساخت این دستگاه، اتصال نوک تیر دقیقا همانطور که گفته شد 

تعاش خمشی عمود بر محور حالت مورد بررسی ار باشد.در وسط سطح مقطع کاری بسیار دشوار می

باشد. زمانی که نوک دقیقا منطبق بر مرکز سطح مقطع نباشد تیر علاوه بر ارتعاش خمشی، می تیر

بنابراین علاوه بر معادله حرکت خمشی، معادله  خواهد داشت.حول محور تیر نیز ارتعاش پیچشی 

رزی به دست آمده برای حرکت پیچشی نیز خواهیم داشت. در ادامه خواهیم دید که در شرایط م

شوند و به عبارتی معادمت حرکت، پارامترهای مربوط به خمش و پیچش با هم در یک رابطه ظاهر می

که این امر به خاطر همان فاصله گویند.شدگی نیز میاند که به آن کوپلبا یکدیگر کوپل)جفت( شده

d راین معادمت حرکت حاکم بر سیستم فوق شامل دو معادله باشد. بنابنوک از مرکز سطح مقطع می

 باشد. حرکت ارتعاش خمشی و معادله حرکت ارتعاش پیچشی می

به بررسی اثر خروج از مرکز نوک تیر میکروسکوپ نیرو اتمی روی  9117لین و همکارانش در سال 

 فرکانس تشدید پرداختند. 
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 نمایی از تیر مورد بررسی توسط لین 3-1شکل

دهد. لین به بررسی ارتعاش خمشی تیر را نشان می ( نمایی از تیر مورد بررسی توسط لین3-1شکل)

باشد، پرداخت. مقادیر پارامترهای در نظر می d، که دارای خروج از مرکز به اندازه Xفوق حول محور 

ma باشد:صورت میگرفته شده توسط لین به این 45 ،m.b 53،mL 200،mh 6،

1810183  .mtip،pa.E 910370 و
3

31052
m

kg
.  

 نتایج به دست آمده توسط لین در جدول زیر آمده است: 

 توسط لین سه مود اول فرکانس به دست آمده برایفرکانس مقادیر  1-1جدول

d )m( Mode 1 Mode 2 Mode 3 

0 74.356 466.03 1305.024

4 74.356 466.03 1305.022 

8 74.356 466.03 1305.017 

12 74.356 466.03 1305.008 

16

20 

74.356 

74.356

466.03 

466.029 

1304.996 

1304.981

 


