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  پایان نامه براي دریافت درجۀ کارشناسی ارشد در رشته
  بیومکانیک-مهندسی مکانیک 

 
 
  

  محرم حبیب نژاد کورایم پروفسور: استاد راهنما
  

  85خرداد ماه 



  قدر دانی و تشکر
  

سپاس فراوان خداي بزرگ و مهربانی را که به من آموخت در زندگی لذتی بالاتر از تحصیل علم و 

  .عظمتی برتر از کسب دانش نخواهم یافت و به من توانایی آنرا بخشید که رهرو این طریق باشم

ت را مرهون عزیزان و امروز که توانسته ام گامی در راستاي پیشرفت علمی خود بردارم، این موفقی

دوستانی هستم که از نخستین روزهاي تحصیلم ، مشوق و معلم من بوده اند و بایستی مراتب سپاس و 

  .امتنان خود را به حضور گرانقدرشان تقدیم نمایم

از استاد گرانقدرجناب آقاي پروفسور محرم حبیب نژاد کورایم که در تمام مدت این مقطع تحصیلی از 

ارزندة ایشان برخوردار بوده ام که همواره از با حوصلۀ بسیار مشوق و راهنماي من در انجام راهنمائیهاي 

بهرل فراوان برده ام، بی نهایت بی دریغ ایشان پر بها و این پژوهش بوده و از نظرات و راهنمائیهاي 

  .ممنون و سپاسگذارم

از کلیه کارکنان محترم دانشکدة مکانیک بویژه خانمها سعادت، شیرازي و حیدري بجهت مساعدتها و 

همچنین از تمام دوستان عزیزي . همکاریهاي بی دریغشان در طول دوران تحصیلم صمیمانه سپاسگذارم

تشکر می که در طول مدت تحصیل انجام پایان نامه به نحوي مرا یاري داده اند خصوصا آقاي رضائی 

  .کنم

و در نهایت عشق و سپاس بی پایان خود را تقدیم همسر عزیز  و مادر فداکار و سایر اعضاي خانواده ام 

 .می کنم که همواره با صبر و دلسوزي فراوان، مشوق و حامی من در این راه بوده اند



  
  
  
  

                                  
  

  تقديم به خانواده عزيزم                               
 .    كه همواره مشوق من در اين راه بوده اند                                   



 چكيده
نانورباتيك يا مانيپوليشن توسط نانوربات مبحث جديدي است كه در خصوص مانيپوليت كنترل شده اجسامي با اندازه نانومتري 

دو گروه مبحث نانورباتيك شامل . بحث مي كند و مربوط به عكس العملهاي موجود بين اجسامي در ابعاد اتمي و مولكولي است

ميكروسكوپ هاي روبشي ميله اي .  مي شوديو ميكروسكوپ هاي روبشي ميله ادر دنياي ماكرو مشابه با رباتهاي نانورباتهاي 

 جهت تصويربرداري از سطوح اجسامي در اندازه هاي نانومتري 1982 گروه گسترده اي از ميكروسكوپ ها هستند كه در سال

لف فيزيكي بين اتمها و مولكولهاي راس پروب و از خواص مختدر آنها  كه استساخته شدند و ابزار اصلي آنها پروب نوك تيزي 

  ميكروسكوپ نيروي اتمي و ميكروسكوپ روبشي تونلي پيشرفته ترين و كاربردي ترين روشهاي.نمونه استفاده مي كند

ميكروسكوپ نيروي اتمي بر پايه تشخيص نيروهاي جاذبه يا دافعه بين سطوح كار .  هستندميكروسكوپ هاي روبشي ميله اي

از آن مي توان براي نانو ذرات غير رسانا نيز استفاده نمود كه اين امر خصوصا موجب كاربرد گسترده آن در نانوذرات د و مي كن

 . به عنوان نانومانيپولاتور هم قابل استفاده انداين ابزارها  ثابت شد كه  هاSPMپس از اختراع  بلافاصله .بيولوژيكي گشته است

 ميكروسكوپ هاي روبشي ميله اي  خاص و يابطوردر مقياس نانو با استفاده از روشهاي شيميائي ساخت و مونتاژ در حال حاضر 

 به عنوان نانو مانيپولاتور ساده براي جابجايي ميكروسكوپ پروب .انجام مي گيرد كه تنها ابزار دسترسي به دنياي نانو هستند

 و دندانه گذاري، بلندكردن اجسام /مس كردن، نانوليتوگرافي كشيدن يا راندن روي سطح، بريدن و تشريح، له شكلنانوذرات ب

در ورود از دنياي ماكرو به دنياي نانو، پديده اصلي كوچك شدن اندازه اجسام است و تاثير اين . جابجائي بكار گرفته شده است

با در نظر گرفتن . ي شودتغيير طول به عنوان تاثير مقياس تعريف شده است كه موجب تغييراتي در خواص فيزيكي و هندسي م

. مقياس نانو و كنترل هوشمند در نانومانيپوليشن ضروري است مسائل مربوط به تغيير مقياس، رباتيك بر پايه فيزيك در

مكانيك و ديناميك در مقياس نانو هنوز بطور كامل شناخته نشده است و فهم آن در جابجائي موثر و دقيق نانوذرات با استفاده 

، به درك و AFMنانوربات توسط جهت بررسي مكانيك و ديناميك مانيپوليشن .  بسيار حائز اهميت استAFMور از مانيپولات

 . نياز داريمAFM و تغييرشكلهاي كانتيلور ،فهم عكس العملهاي تماس فيزيكي راس پروب با نمونه و نمونه با صفحه مبنا

 و حساسيت آن نسبت به تغييرات ،مانيپوليشن و مونتاژ ذراتونان در AFMمانيپولاتور نانو ديناميك ،در اين پايان نامه

 موقعيت مكاني دقيق راس پروب و در نتيجه نانوذرات در هر لحظه و است  شدهشبيه سازيپارامترهاي مختلف در راندن ذرات 

 همچنين رفتار .نانو است كه اساس كنترل دقيق جابجائي و مونتاژ ذرات و ابزارها در مقياس ه استدممانيپوليشن بدست آنانواز 

 معادلات سينماتيكي و ديناميكي حركت پروب و ذره بر اساس نمودار آزاد .ديناميكي ذره در شرايط مختلف بررسي شده است

 نهايتا .مساله بدست آمده و شرايط اوليه بر اساس سرعت ثابت صفحه مبنا، هندسه و مواد كانتيلور، پروب و ذره تعيين شده اند

 ، نتايج تحقيقات موجود توسط كه انجام شدهMathematica5 نرم افزار  توسطنويسيكدمعادلات با استفاده از  شبيه سازي

 .شدكاملا تاييد 
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  فصل اول
  

 مقدمه
 



 

 3 

  شرح موضوع -1-1

 بحـث مـی   ينانومترلیت کنترل شده اجسامی با اندازه    نانورباتیک مبحث جدیدي است که در خصوص مانیپو       

 رباتیـک   نیـز  گـاهی کـه  اسـت  مربوط به عکس العملهاي موجود بین اجسامی در ابعاد اتمی و مولکولی     و کند

 مطالعـه   عبارت ازوتکنولوژي قرار می گیرد کهنانورباتیک در حوزه مبحث نان .]10-1[مولکولی نامیده می شود  

ــا و ســاختارها ــانومتر ئپدیــده ه ــستروم دارد  .اســتی در محــدوده ن ــم قطــري در حــدود چنــد آنگ  یــک ات

)1A°=0.1nm ( تحقیقات نـانوتکنولوژي در راسـتاي دو مـسیر همگـرا     .و اندازه یک مولکول چند نانومتر است 

 هستند و هـر دو روش بـه   2 و از پائین به بالا    1 از بالا به پائین    تکنیکهاي ساخت حرکت می کنند که عبارت از       

است، مـستلزم برداشـتن و     که دقیقا به مانیپولاتور وابستهساخت از بالا به پائینروش . نانورباتیک وابسته اند

 مـی  بـوده و در محـدوده نـانولیتوگرافی قـرار     مانیپولاتور نانوربات    کنار گذاشتن مقادیر کوچکی از ماده توسط      

 اقـدام بـه سـاختن    کول هـا در موقعیـت مکـانی مـورد نظـر         با قرار دادن اتمها و مول      پائین به بالا،  روش   .گیرد

  :د و به دو طریق انجام می گیردشومیکرونی می /ساختارهاي نانو

  خودمونتاژي) 1

  استفاده از مانیپولاتور نانوربات) 2

و در روش  سنتی و فرایند بالک استفاده مـی شـود  مونتاژي از تغییرات طبیعی بر اساس شیمی        در روش خود  

 و غیـره بـصورت   ، با استفاده مستقیم از نیرو، میـدانهاي الکتریکـی، مغناطیـسی   متري ابعاد نانو  دردوم اجزایی   

 تقـسیم  حـوزه  خـود بـه دو    هـا ربات نانودر خصوص تحقیقات  .کنترل شده در محل مورد نظر قرار می گیرند   

 بـراي مثـال مـی    .احی و شبیه سازي ریاضی رباتهایی در ابعاد نانومتر می شود       اول صرف طر  حوزه  . شده است 

. دنـده هـا اسـتفاده مـی کنـد      اشاره نمود که از اجزاي مکانیکی مختلفی چون نـانو         Drexler توان به نانوربات  

و از  ساخت از بالا به پائین با روشهايبایستی چگونگی ساخت این قطعات است که    مساله اصلی در این مسیر      

 مانیپولیـشن  حـوزه دوم .  متوجـه سـاختن آنهـا اسـت    پیشرفت آزمایشگاهی کمـی   انجام پذیرد وپائین به بالا

                                            
1Top-Down 
2 Bottom-Up 
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 که کارهاي انجام شده در این مسیر متمرکز شده اسـت و  استاجسامی در ابعاد نانو توسط ابزار ماکروسکوپی       

ربـات   نـانو  هـا بـه عنـوان     SPM  یـا  3 میکروسکوپ هاي روبشی میله اي     بحث اصلی آن درخصوص استفاده از     

  .]12-1[است

 جهـت  1982اي از میکروسـکوپ هـا هـستند کـه در سـال           میکروسکوپ هاي روبشی میله اي گروه گسترده      

 اجسامی در اندازه هاي نانومتري ساخته شدند و ابزار اصـلی آنهـا پـروب نـوك تیـزي                 سطوح تصویربرداري از 

 جهـت اهـداف مـورد    ، راس پروب و نمونه مورد نظريکولها که از خواص مختلف فیزیکی بین اتمها و مول   است

  . مشاهده می گردد1-1 در شکل هاآناصول پایه  شماتیک و نمایش دکننظر استفاده می 

  
هندسه پروب و فاصله اولیه نمونـه و  .  نمایش شماتیک اصول پایه تمام میکروسکوپ هاي اسکنر پروبی         -1-1شکل

  .]2[ر را تعیین می کندپروب، دقت میکروسکوپ و کیفیت تصوی

 توسط پروب و در امتداد خطوط موازي اسکن می گردد       ها در میکروسکوپ هاي روبشی میله اي، سطح نمونه       

اندازه گیري شـده و مقـادیر    4بخشی بنام حوزه نزدیک و عکس العمل هاي موجود بین راس پروب و نمونه، در 

  . در هر موقعیتی بررسی میگرددهاآن

  کـاربردي تـرین   پیـشرفته تـرین و  STMتونلی یـا  روبشی  و میکروسکوپ AFMاتمی یا  میکروسکوپ نیروي   

 نیز بـه آن اطـلاق   SFM یا 5 که میکروسکوپ اسکنر نیرویی    میکروسکوپ نیروي اتمی  .  هستند SPM روشهاي

 از  در میکروسکوپ روبشی تونلی بر پایه تشخیص نیروهاي جاذبه یا دافعه بین سطوح کار می کند و             ،می شود 

 که فقط براي اجسام رسانا و نیمـه رسـانا کـاربرد    STMاز اینرو برخلاف . دشوثر تونلی الکترونها استفاده می      ا

این امر خصوصا موجب کاربرد گسترده  که استفاده نمود نانو ذرات غیر رسانا نیز       می توان براي   AFMاز  دارد،  

                                            
3 Scanning Probe Microscopy 
4 Near – Field 
5 Scanning Force Microscopy 
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برخـی تکنیکهـاي    یکهـاي میکروسـکوپی و  تکن برخلاف سایربطوریکه  است  گشتهذرات بیولوژیکی  نانودرآن 

 اسـتفاده شـده،   AFMآزمایشگاهی، اولین کارهاي تحقیقاتی درخصوص نمونه هاي بیولوژیکی کـه در آنهـا از            

 تـصویربرداري   هـا SPMدر اختـراع  هدف اصـلی  گرچه . ]4-2[ منتشر شد AFMتنها دو سال پس از اختراع  

پولاتور ساده براي جابجایی نانوذرات با کـشیدن یـا رانـدن روي         به عنوان نانو مانی    SPM ولی اخیراً پروب     ،بود

، بلندکردن دندانه گذاري /نانولیتوگرافی، ]18 و 17[ لمس کردن، ]49-47[  و تشریح، بریدن ]46-29[سطوح

 در نانومانیپولیـشن  AFMکاربردهـاي   خلاصـه اي از    1-2در شـکل     . است اجسام و جابجائی بکار گرفته شده     

  .ه است شد ارائهاجسام

  
انو  ) لمس کردن، د  ) ، ج  بریدن )، ب کشیدن/ راندن )الف:  در نانومانیپولیشن اجسام   AFM کاربردهاي   -1-2 شکل نـ

 .]17[دندانه گذاري/ لیتوگرافی

به عنوان نمونه استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی . از روشهاي فوق در مطالعات مختلف استفاده می شود

 وجابجائی ذرات و مونتاژ د ،]18- 13[6ر تعیین خواص اصطکاکی و چسبندگی د،کشیدن اجسام / براي راندن

 صطکاك و ا]17،18[ کردن براي تعیین مکانیک تماسکاربرد دارد و از لمس بعدي اجسام نانومتري 

  . استفاده شده است]13،14[

                                            
6 Tribological 
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یر این تغییر طول بـه   پدیده اصلی کوچک شدن اندازه اجسام است و تاث،در ورود از دنیاي ماکرو به دنیاي نانو  

بـا در نظـر   .  می شـود ی و هندسی فیزیکخواص   در   که موجب تغییراتی   عنوان تاثیر مقیاس تعریف شده است     

 نـانو و کنتـرل هوشـمند    گرفتن مسائل مربوط بـه تغییـر مقیـاس، رباتیـک بـر پایـه فیزیـک درمقیـاس نـانو                

ی در مقایسه با نیروهـاي چـسبندگی و         نیروهاي جرم  در این مقیاس،     ].25-18[میگردد  مانیپولیشن ضروري   

از . شکل پـذیرتر مـی گردنـد      یعنی اجسام ظریف تر و تغییر      .تماسی ناچیز شده و خواص ماده تغییر می یابد        

 بحـث هـاي  نانویی توسط محققان مطـرح شـده اسـت و یکـی از     /  اینرو مکانیک متفاوتی بنام مکانیک میکرو   

 ،نـانو /  میکـرو    ح در مقیـاس   وي فهـم پدیـده تمـاس سـط         بـرا  .اصلی این حوزه جدید مکانیـک تمـاس اسـت         

، AFMپایه   بر7تغییرشکل/  در مطالعه تماس  . گرفته شده اند    بکار AFMدستگاههاي نیروي سطحی و اخیراً      

 جزئیـات و کاربردهـاي   دومارائه شده اند که در بخـش         MD و DMT ، JKR ،  هرتز مدلهاي مکانیکی مختلف  

 مسائل مطرح در نانومانیپولیـشن، اصـطکاك  دیگر از   ].18 و 17[خواهد گرفت   مدلها مورد بررسی بیشتر قرار      

است کـه  ) یا نمونه و صفحه مبنا ( چسبندگی دو جسم و تغییر شکل تماسی بین راس پروب و نمونه           ناشی از 

میکروسـکوپهاي   .]17 و 14، 13[استارائه شده  و همکاران Sittiو ،  Falvo مدل آن در مقیاس نانومتر توسط     

وبشی میله اي کاربرد گسترده اي در علوم و فنون مختلف یافته اند که در حالت کلی بـه دو مجموعـۀ علـوم           ر

  .دنو در فصل پنجم به تفصیل مورد بررسی قرار می گیر] 3[ بیولوژیکی و مترولوژي تقسیم بندي شده است

 اجـسام بـا دقـت اتمـی     برداري سه بعدي از سطوح  تصویر در   AFM و   STM تکنولوژي کاربرد در حال حاضر    

مقیـاس   و مونتـاژ در   ) تولیـد ( مانیپولیشن، ساخت    براي اهداف  تکنولوژي استفاده از آن      ولیفراهم شده است    

 و امـل شـناخته نـشده اسـت    مکانیک و دینامیک در مقیاس نانو هنوز بطور ک . میکرو در ابتداي راه است     / نانو

از . اسـت حـائز اهمیـت    فاده از مانیپولاتور نانو ربـات بـسیار  ذرات با است   فهم آن در جابجائی موثر و دقیق نانو       

جهت بررسـی مکانیـک و   .  اي داردپیچیدهبسیار مکانیک مجهول و  ، ابزار با نمونه  راسطرفی عکس العملهاي    

 و ،تماس راس پروب بـا نمونـه  سطح به درك و فهم عکس العملهاي نیاز  ،AFM نانوربات توردینامیک مانیپولا 

  .]60 -51[  داریمAFM تغییرشکلهاي کانتیلور  نیز و،ه مبنانمونه با صفح

                                            
7 Indentation 
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 به شکل راندن    مانیپولیشننانودر  ی ذرات    دینامیک رفتار و   AFMمانیپولاتور  نانو شبیه سازي در این پایان نامه     

  تـا بتـوان موقعیـت      نظر است  مد مسالهو حساسیت آن نسبت به تغییرات پارامترهاي مختلف          ،و مونتاژ ذرات  

 اسـاس  ایـن امـر  . مانیپولیشن بدست آورد نانوانی راس پروب و در نتیجه نانوذرات را در هر لحظه از             مک دقیق

  .جابجائی و مونتاژ ذرات در مقیاس نانو استابزارها، و کنترل دقیق 

 / به مدلسازي دقیق نیروهاي بین پروب     نیاز   AFMمانیپولاتور  نانوبراي شبیه سازي عکس العملها و دینامیک        

 در کـه  مشاهده مـی گـردد   1-3شکل در  براي جابجائی ذره اولیهمدل .  داریمصفحه مبنا / ات و نانوذره نانوذر

  . نامیده شده اندsf و tf سطح مبنا به ترتیب / ذره و ذره /چسبندگی بین پروب اصطکاك نیروي آن 

  
  .ي وارد بر نانوذره در نانومانیپولیشن تغییر شکل تماسی و نیروها- 1- 3شکل

 بـه علـت   و  مـی گردنـد  δتغییر شـکل تماسـی   موجب  که  اند شدهه نشان دادsF و tFي تماسی با   هانیرو

 .د اعمال گردنسازي دینامیکی ذره در مدل بایستیاین مقادیر    در مقیاس نانومتري،  مقادیر تغییر شکلها    اهمیت  

این تحقیقات خصوصاً براي مانیپولیشن از راه دور سطوح تغییر شکل پذیر همچون اجسام بیولوژیکی اهمیـت              

یکی حرکت پروب و ذره بـر اسـاس نمـودار آزاد مـساله     یکی و دینام  تمعادلات سینما  .]54 و   52[اي دارد  ویژه

 و ذره ،، هندسه و مواد کانتیلور، پروبثابت و مشخص صفحه مبنااساس سرعت بدست آمده و شرایط اولیه بر     

   . انجام می شودMathematica5تحلیل معادلات با استفاده از برنامه نویسی در نرم افزار . تعیین شده اند

  تاریخچه -2-1
آن " بـا عنـوان      1959برنده جایزه نوبـل فیزیـک در سـال           Feynmanتولد نانوتکنولوژي مصادف با سخنرانی      

او در سخنرانی خود به بررسی بعد رشد نیافته علـم مـواد پرداخـت و اظهـار             . بود"8پائین فضاي بسیاري است   
                                            
8 There’s Plenty of Room at the Bottom 
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اصول فیزیک تا آنجا که من توانائی درکش را دارم، برخلاف امکان ساختن اتم به اتم اجـسام حرفـی                ": داشت

براي ساختن ماشین ابزارهاي کوچکتر در آن سخنرانی پیشنهاد استفاده از ماشین ابزارهاي موجود       ."نمی زند 

که خود براي ساختن ماشین ابزارهاي کوچکتر و کوچکتر تا اندازه هاي اتمی به کار خواهند رفت، ارائـه شـده      

 به وضوح از پتانسیل کاربردهاي پزشکی تکنولـوژي جدیـدي کـه پیـشنهاد داده بـود، آگـاهی                  Feynman. بود

کار، نخستین پروژه مشهورش را در نانوپزشکی جهت مراقبـت از           وي پس از تشریح عقایدش با یک هم        .داشت

 تفکرات باروري 70-80 دهه  درپدر هوشهاي مصنوعی Marvin Minesky. ]7 و 1[ بیماریهاي قلبی ارائه داد

 پس از دو دهـه توسـط   Feynman بینش پنهان   . را قوت بخشد   Feynman داشت که می توانست اندیشه هاي     

Drexler   قاتی بسیار جدي تبدیل شـد      به حوزه تحقی .Drexler       70 در اواسـط دهـه، Minesky      را بـه عنـوان

 به درجه استادي در رشته کامپیوتر نائل شـد و  80استاد راهنماي پایان نامه اش انتخاب کرد و در اوائل دهه           

 ـ.  ارائه نمـود 1981را در سال   ) MNT( اولین مقاله علمی در زمینه نانوتکنولوژي مولکولی       ه وي پـیش  در مقال

بینی شده بود که امکان ساخت نانو ابزارهایی از اجزاي بیولوژیکی وجود دارد که مـی توانـد سـلولهاي انـسان              

ایـن موضـوع یـک دهـه بعـد در کتـاب تکنیکـال        . زنده را بررسی نموده و در ترمیم داخلی آنها دخالـت کنـد      

Drexler    در کتـاب   و سـپس  بیـان مـی کـرد   اخت مولکـولی را  که اساس سیستمهاي ماشینهاي مولکولی و س

Freitas  27[ پیگیري شددر زمینه نانورباتهاي پزشکی[. 

 1982 در سـال   هـا اسـت کـه     SPMاولین ابزار ساخته شـده در گـروه          ،STM یا   9میکروسکوپ اسکنر تونلی  

 چهـار سـال بعـد برنـده جـایزه نوبـل        آنهـا زوریخ ساخته شد و IBMدر آزمایشگاه  Roherو  Binningتوسط  

در این ابزار از اثر کوانتوم مکانیکی به نام جریان تونلی استفاده می شود که موجب جریان الکترونها در             . ندشد

ند که در آنها از   ه ا  ساخته شد  STM ابزارهاي مختلفی مشابه     . و نمونه می گردد    10پروبطول فاصله بین راس     

میکروسـکوپ   ،ن ابزارهـا  ترین مورد ایخواص فیزیکی دیگري غیر از پدیده تونلی استفاده شده است و عمومی        

  توسـط 1986 است که اساس کار آن بر پایه نیروهـاي بـین اتمـی اسـت و در سـال                 AFM یا   11نیروي اتمی 

                                            
9 Scanning Tunneling Microscope 
10 Tip 
11 Atomic Force Microscopy 
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Binning & Quate & Gerber اگرچه از  .]3 و 1[ ساخته شد SPMاصولا بـراي تـصویربرداري اسـتفاده    ،ها 

 نمونه  سطح دراتیمی توان براي ایجاد تغییراز آنها شد که   می شود ولی بلافاصله پس از اختراع آنها مشاهده          

، زمانیکـه  Bell و همکارانش در آزمایشگاه    Backer  توسط 1987 در   یکی از اثبات هاي اولیه    . ها استفاده نمود  

 گـروه . ند، انجام شد   به دنبال راهی براي ایجاد ساختمان ژرمانیومی بر روي سطحی از جنس ژرمانیوم بود              انها

Eigler    در آزمایشگاه IBM      نشان دادند که از STM نمونه بسیار .  می توان براي مانیپولیت اتمها استفاده نمود

مـشاهده   1-4 با اتمهاي گزنون بر روي صفحه نیکلی است کـه در شـکل   IBMنوشتن عبارت   معروف کار آنها  

  :]32 و 31[می شود

  
  ]IBM ]1  در آزمایشگاهEigler  نیکلی توسط گروه با اتمهاي گزنون بر روي صفحهIBM  نوشتن عبارت- 1- 4شکل 

. انجام گرفته اسـت ) 4K~(خلا بسیار بالا و دماي پائین با  و در شرایط محیطی STM توسط  شن،این مانیپولی 

روش .  خیلـی قابـل اسـتفاده و کـاربردي نیـست     ی، شـرایط تحـت چنـین   اتمهـا  توسطساختن اجسام نانویی    

 بـا اسـتفاده از مولکولهـایی در     Lund بودنـد در دانـشگاه       Samuelson وهجایگزین دیگر که پیشگامان آن گـر      

گـروه   . انجام شد که در آن مولکولهاي کلوئیدي در شرایط محیطی مونتاژ شـدند AFMاندازه بزرگتر و توسط 

Baur   در آزمایشگاه به مدت چندین سال    نیزUSC     که آزمایشگاه رباتیک مولکـولی اسـت ایـن روش را مـورد 

  .مشاهده میگردد 1-5 ار داده اند که نمونه اي از کار آنها در شکلبررسی قر
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  .]USC]1 در آزمایشگاه Baur توسط گروه 30nm-5 جابجائی ذرات کلوئیدي طلا با قطر -1-5شکل 

از 12 و روي صفحه مبنایی، محیطیشرایط را در دماي اتاق، ) نانومتر30- 5 با قطر(آنها ذرات کلوئیدي طلا 

در سمت چپ شکل طرح اتفاقی اولیه نشان داده شده و در سمت راست کلمه .  دادندجنس میکا حرکت

"USC"29[ که با این روش نوشته شده، مشاهده می شود.[ Miyazaki مونتاژ ذرات کروي همکارانش و 

بر اساس استفاده از دو پروب  ،هرمی سه بعديبراي ساخت  میکرومتر را  دوپلاستیکی با قطري حدود

. در قرار دادن آخرین ذره فوقانی با مشکل مواجه شدند ،ي چسبندگیهابه علت نیرو ولی مودندپیشنهاد ن

Tanikawa دست دو ،در حالت سه بعدي  میکرومتري شیشه2براي حرکت دادن ذرات کروي  و همکارانش 

 ، D. Eigler ،از پروب میکروسکوپهاي اسکنر میله اي .دندکرانگشتی میکرومتري شبیه قاشق چینی را ارائه 

C. Baur براي نانومانیپولیشن ذرات ، D.Schafer  وM. Sitti و، براي راندن ذرات  Stark  براي بریدن و

  .]59 و 57[استفاده نموده اند تشریح کروموزوم

 ابزار اصلی مد تماسی بوده و براي مانیپولیت ساختمان ماکرومولکولهاي AFM ها، SPMاز زمان کشف 

زیرا . ولهاي منفرد نیز مورد استفاده قرار گرفته است و در این زمینه منحصر به فرد استبیولوژیکی و بیومولک

نه تنها امکان تصویر برداري از مو لکولهاي منفرد را دارا بلکه امکان مانیپولیت و دستکاري آنها را نیز بوجود 

لکولهاي زیستی بوجود آمده  در تصویر برداري از مو نیز پیشرفت هاي جالبیAFMاز زمان اختراع  .می آورد

  بهینه سازي ابزارسازيی چونمختلف  تلاش آزمایشگاههاي بیشماري در زمینه هايبااین پیشرفت ها . است

بهینه سازي  ، و همکارانHumphris ، و همکارانشViani ، و همکارانPutman و همکاران ،Hansma توسط
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  بهینه سازي و همکاران، Schmittاران و  و همک Cheung , و همکارانWaltersتوسط AFMپروب هاي

و سایر محققان،  Mullerتوسط  شرایط فیلتر تصاویر ، وMuller ،Wagner توسط روشهاي آماده سازي نمونه

اولاَ . هستندلوژیکی بسیار مفید  ویژه اي دارد که در تحقیقات بیوخصوصیاتاین ابزار  .بدست آمده اند

 داراي AFM دوما می گردد، نها امکان پذیرآ توسط  محیط طبیعیمشاهده ساختمان هاي بیولوژیکی در

 می ودوجب 1nmپروتئینهاي منفرد را با دقتی بالاتر از امکان مشاهده نسبت بالاي سیگنال به نویز است که 

 هم براي مثال .سوماَ تغییرات ناشی از انطباقات بیومولکولهاي منفرد را می توان مستقیماَ مشاهده نمود، آورد

 , Kasas Grandbois که این کار توسط محققان از جمله اکنون می توان کارکرد پروتئین ها را مشاهده نمود

   .انجام شده است Viani  و،

ــا ــاننهایت ــسیاري از جملــه   محقق در چنــد ســال ، Fotiadis ، و Hoh ،Thalhammer و Schoenenbergerب

 امکـان ایجـاد   ،AFM توسـط  مانیپولیـشن  بـرداري و  گذشته به این نتیجه رسیده اند کـه ترکیبـی از تـصویر        

 از یک سلول تا حد مولکولهاي منفـرد فـراهم مـی          شده در سیستمهاي بیو لوژیکی را     تغییرات دقیق و کنترل     

 بـراي  DNAمی توان به جدا سـازي کرومـوزوم     ر تصویر برداري و نانومانیپولیشن       د AFM هاي از کاربرد  .کند

 آنتی ژن، تـشریح غـشاهاي بیـو لـوژیکی، تـشریح نـانویی ترکیبـات           -تی بادي بررسی ژنتیکی، قطع زنجیره آن    

 اطلاعـات  ،کـاربرد فناوریهـاي نـانو   با  .  کنترل شده انواع پروتئین ها می توان اشاره کرد         گذاريجایو  ،  پروتئین

اولـین مانیپولیـشن    .مولکولهـا بدسـت مـی آیـد     عملکرد و نحوه جایگیري بیو   جدیدي در خصوص ساختمان،   

در . انجـام شـد    بر روي مواد ژنتیکـی   ،AFMبوسیله    و  و همکارانش  Hansma توسط ل شده بیو مولکولها   کنتر

ایـن  .  و سپس تـشریح نمودنـد  13 را جدا کردند و روي سطحی از جنس میکا نشاندند   DNAاین تحقیق، ابتدا    

بـا افـزایش   و  و همکـاران   Hansmaو توسـط  ،در هـوا  و همکـاران  Vesenka و نیـز  ،Hendersonعمل توسط 

 تکرار شد که به این ترتیب براي اولین بار       ،در پروپانول   و  نانو نیوتن  5  تا حدود  AFMنیروي اعمالی به پروب     

 را می توان براي کالبد شکافی دقیـق و جـدا سـازي مـنظم     AFM. کالبد شکافی در مقیاس نانومتر انجام شد   
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