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 تشکر و قدردانی :
 

 

این  از استاد گرامی و بزرگوار جناب آقای دکتر کیوان ترابی که راهنمایی اینجانب را در انجام

 پایان نامه تقبل نموده اند کمال تشکر و سپاسگزاری را دارم.
 

همچنین از تشریک مساعی آقایان دکتر 
و دکتر وزیری اساتید داور، که این پایان نامه  سمییقا

چ 
هم

که در  منیری ابنین استاد ناظر تحصیلات تکمیلی جناب آقای دکتر را مورد مطالعو قرار داده و 

 جلسو دفاعیو شرکت نمودند تشکر می نمایم.



 

 : چکیذُ

ٕٞـ٥ٙٗ وٙشََ  ٚ  ىٍ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ كُ سل٣ّ٥ّ ثٖشٝ اٍسٮبٙبر ٭٣١َ اػجب٢ٍ غ٥َ ه٣٦

ٕىٛح ٢َٚ٥٘ اس٣ٕ ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ لَاٍ ٌَفشٝ إز. ٥ٔىَٚ  /٘ب٘ٛس٥َ ٤ه ٥ٌََٕىا٥ٍٔىَٚٔمبْٚ 

 س٥َ ى٤ٙب٥ٔه ىل٥ك س٢َ اُ ث٣ٍَٕ ثٝ ٥٘بُ ٢َ٥ٌ ٦ٕٛف ا٘ياُٜ س٤َٛٞثَىا٢ٍ ٚ دب٤يا٢ٍ سل٥ُّ

فٮبَ ٥ٕٖشٓ  َٔسٮ٘ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ وٙشََ ٔؼٕٛ٭ٝ فَوب٣ٖ٘ سل٥ُّ ا٤َٙٚ اُ ،ىىاٍ ٕىٛح٥ٔىَٚ

٣ اٍسٮبٙسل٥ُّ ٔٙ٪ٍٛ  ي٤ٗث .إز ثَهٍٛىاٍ ٤ُبى٢ ث٥ٖبٍ ا٥ٕٞز ػٟز كف٨ ١ٚٮ٥ز ٦ّٔٛة اُ

س٥َ غ٥َ ٤ىٙٛاهز ٚ ٘ب٘ٛس٥َ ٥ٔىَٚ  س٥َ ٤ىٙٛاهز،٥ٔىَٚ  ٕىٛح ىٍ ٕٝ كبِز٥ٔىَٚ  ٣وٙشَِ ٚ

 )سغ٥٥َ ٙىُ( ىأٙٝٝ ى٥ُِ س٥َ ث٥ٔىَٚٞٙي٣ٕ غ٥َ ه٣٦ ب٥ٔه ٙيٜ إز. ى٤ٙ ا٘ؼب٤ْىٙٛاهز 

ٚ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ىٚ  ٌَ د٤ٛ٘ث٥بٖ ٙيٜ إز. ٢َٚ٥٘ سٮب٣ّٔ ثب إشفبىٜ اُ وَ٘٘ ٖٚ وبٍٔٗ ثٍِي 

٭ٙٛاٖ ٭بُٔ ىْٚ ٍفشبٍ غ٥َ ه٣٦ ٥ٕٖشٓ ٝ ث اُ آٖسٛاٖ  ٣ٔ وٝ  فَٙ ه٣٦ ٚ غ٥َ ه٣٦ ٔيَ ٙيٜ إز

ث٣َِٛ٘ ثَٟٜ ٌَفشٝ ٙيٜ  -لار كبوٓ ثَ ٖٔئّٝ اُ ٘٪٤َٝ س٥َ ا٤َّٚإشوَاع ٔٮبى ٔٙ٪ٍٛ٘بْ ثَى. ثٝ 

اُ ٍٚاث٤ ٥٘ٛسٗ ٚ ىٍ ثو٘ ٘ب٘ٛ اُ اُٝ ٞب٥ّٔشٖٛ ٚ سئ٢ٍٛ غ٥َ ٔل٣ّ ا٤ٍٍٙٗ  ٥ٔىَٚ  إز. ىٍ ثو٘

ا٢ غ٥َ ه٣٦ غ٥َ ٍٕٞٗ إشفبىٜ ٙيٜ إز. ٤ى٣ اُ  ثَا٢ ثيٕز آٍٚىٖ ٔٮبىِٝ ى٤فَا٥ُٖ٘ دبٍٜ

غ٥َ ه٣٦  ٥ه ؿٙي ٔشغ٥َ ُٔب٣٘ إز وٝ ٍٚٗ كُ اٍسٮبٙبرسىٙ ،٢ آٙفش٣ٍٞب ثٟش٤َٗ ٍٚٗ

ٚ اغشٚبٙبر ثَا٢  ٞب دب٤يا٢ٍ ىٍ ك٢ٍٛ ٘بٔٮ٣ٙ٥ ػٟزٍٚٗ ٘٪٤َٝ ف٥يثه و٣ٕ اُ ثبٙي.  ٣ٔ  ٖٔئّٝ

٢ ٞب ٚ ٔٛى ٙىُ ٞب ٕىٛح ثَٟٜ ثَىٜ ٙيٜ إز. ث٣ٍَٕ ػبٔٮ٣ ث٢َٚ فَوب٥ٔٔ٘ىَٚ  وٙشََ

٤ٖٚىُٛ ٚ  ٥َٔا٣٤  ؿ٣ٍٍ٘ٛ سبط٥َ ٦ٔبِٮٜٝ اٍسٮب٣ٙ ه٣٦ ٚ غ٥َ ه٣٦ ٍٝٛر ٌَفشٝ إز، ثٮلاٚ

، ٕفش٣ سٕبٓ، ٌَ د٤ٛ٘ ٚ ٦ٕق، ػَْ ٚ ٕٔبٖ ا٣َٕٙ٤ ػ٣َٔ ٌَ د٤ٛ٘ ب٥ٖٔ  َا٥ٔ٣٤  س٥َ،ا٢  ٕبُٜ

ىٞٙي  ٣ٔ  ٢َٚ٥٘ سل٤َه د٥ِٚاِىش٤َه دب٤ٝ ٚ دبٕن فَوب٣ٖ٘ ٖٔئّٝ ٥ِ٘ ا٘ؼبْ ٙيٜ إز. ٘شب٤غ ٘ٚبٖ

ا٢  افشي وٝ ثٝ ٥ٍٛ لبثُ ٔلاك٪ٝ سفبق ٣ٔدي٤يٜ ػٟ٘ ىٍ س٥َ ٤ه ٥ٌََٕىاٍ ٥ٔىَٕٚىٛح اوٝ 

 ث٢َٚ دبٕن فَوب٣ٖ٘ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ ثَ ٭ّٕىَى وب٢ٍ ٥ٔىَٕٚىٛح سبط٥ٌٌَاٍ إز.

، وٙشََ ٔمبْٚ،َ ه٥٣٦اٍسٮبٙبر غ، ٢َٚ اس٥٣ٕٕىٛح ٥ٔ٘ىَٚ ٥َ/٘ب٘ٛس٥ٔىَٚ  : لوبت کلیذیک

 .غ٥َ ٔل٣ّ ا٤ٍٍٙٗالإش٥ٖ٥شٝ سئ٢ٍٛ ، كُ سل٣ّ٥ّ
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 8 ................................................................................................................................. وـ٤ٝسبٍ -2-2

 14 ....................................................................................................................... ٣إبٕ ٥ٓٔفبٞ -2-3
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 113 ................................................................................................................... اٍسٮبٙبر غ٤٘شب -6-2



  ص

 

 113 .................................................................................................... ٣ا٭شجبٍٕٙؼ ٚ ي٥٤سب -6-2-1

 115 ................................................................................................... ىٙٛاهز٤ ٥َس ى٥َٚٔ -6-2-2

 115 .................................................................................... ٣ه٦ ٙىُ ٔٛى ٣ثٍَٕ -6-2-2-1

 121 ...................................................................................... ٣ه٦ فَوب٘ٔ ٣ثٍَٕ -6-2-2-2

 126 ....................................................................... ٣ه٦ ٥َغ آُاى اٍسٮبٙبر ٣ثٍَٕ -6-2-2-3

 133 ................................................................... ٣ه٦ ٥َغ ٢اػجبٍ اٍسٮبٙبر ٣ثٍَٕ -6-2-2-4

 142 ............................................................................................. ىٙٛاهز٤ ٥َغ ٥َس ى٥َٚٔ -6-2-3

 142 .................................................................................... ٣ه٦ ٙىُ ٔٛى ٣ثٍَٕ -6-2-3-1

 145 ...................................................................................... ٣ه٦ فَوب٘ٔ ٣ثٍَٕ -6-2-3-2

 151 ....................................................................... ٣ه٦ ٥َغ آُاى اٍسٮبٙبر ٣ثٍَٕ -6-2-3-3

 156 ................................................................... ٣ه٦ ٥َغ ٢اػجبٍ اٍسٮبٙبر ٣ثٍَٕ -6-2-3-4

 160 ........................................................................................................ىٙٛاهز٤ ٥َس ٘ب٘ٛ -6-2-4

 160 .................................................................................... ٣ه٦ ٙىُ ٔٛى ٣ثٍَٕ -6-2-4-1

 161 ...................................................................................... ٣ه٦ ب٘ٔفَو ٣ثٍَٕ -6-2-4-2

 167 ....................................................................... ٣ه٦ ٥َغ آُاى اٍسٮبٙبر ٣ثٍَٕ -6-2-4-3

 172 ................................................................... ٣ه٦ ٥َغ ٢اػجبٍ اٍسٮبٙبر ٣ثٍَٕ -6-2-4-4

 177 ........................................................................................................................ وٙشََ غ٤٘شب -6-3

 177 ................................................................................................... ىٙٛاهز٤ ٥َىَٚس٥ٔ -6-3-1

 182 ............................................................................................. ىٙٛاهز٤ ٥َغ ٥َىَٚس٥ٔ -6-3-2

 185 ........................................................................................................ىٙٛاهز٤ ٥َ٘ب٘ٛس -6-3-3

 131 .................................................................... : ًتیجِ گیزی ّفتن فصل -7

 190 .......................................................................................................................... ٢ثٙي ػ٬ٕ -7-1

 194 .......................................................................................................................... ٟٚٙبىار٥د -7-2

 135 ........................................................................................... هأخذ ٍ هٌببع

 

  



  ع

 

 ّب جذٍلفْزست 

 صفحِ عٌَاى

 MATLAB ............................. 108 افِاٍ َْ٘ QFT اثِاٍ ػٮجٝ ىٍ ٦ّٔٛة ٭ّٕىَى ٔٚوٞبر ا٘ٛا٫ -1-5  ػيَٚ

 109 ...........................................     ثب( ه٥ولإ) ٌٖٖشٝ ٢ ٞب ٖش٥ٕٓ ٢ثَا يثه٥ف ٔٚوٞبر -2-5  ػيَٚ
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 ٥٥َسغ إبٓ ثَ ٌَ٘ ٤دٛ ز٥ٔٛلٮ ىٍ AFM ٘بلٜ ٢ا ٌٜٛ ٥َىَٚس٥ٔ ٣ه٦ ٥َغ آُاى اٍسٮبٗ دبٕن -40-2-6 ٕ٘ٛىاٍ

 155 ........................................................ٌَ٘ ٤دٛ ػَْ( ع) ٚ سٕبٓ ٣ٕفش( ة) ، ٖى٤ُٛٚ ٣٤َا٥ٔ (اِف)
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 ٔٛى( اِف)      ثب وٛؿه ب٥ٓٔم دبٍأشَ ٥٥َسغ إبٓ ثَ AFM ٥َ٘ب٘ٛس ٣ه٦ ٢ ٞب ٙىُ ٔٛى -49-2-6 ٕ٘ٛىاٍ

 163 ................................................................................................... ْٕٛ ٔٛى( ع) ىْٚ، ٔٛى( ة) اَٚ،
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 174 ......................... ه٤سلَ ىأٙٝ دبٍأشَ ٥٥َسغ ٢اُا ىٍ AFM ىٙٛاهز٤ ٥َ٘ب٘ٛس ٣فَوبٖ٘ دبٕن -60-2-6 ٕ٘ٛىاٍ

 174 ......٢وبٍ َْ٘( ة) ٚ ٢وبٍ ٕوز( اِف) سٕبٓ ٣ٕفش ٥٥َسغ ٢اُا ىٍ ٥َ٘ب٘ٛس ثٖٛ -ثه ٣ٔٙلٙ -61-2-6 ٕ٘ٛىاٍ

 175 .................................. ٖى٤ُٛٚ ٣٤َا٥ٔ ت١٤َ ٥٥َسغ ٢اُا ىٍ AFM ٥َ٘ب٘ٛس ثٖٛ -ثه ٣ٔٙلٙ -62-2-6 ٕ٘ٛىاٍ

 176 ................................................. وٛؿه ب٥ٓٔم ٍأشَدب ٥٥َسغ ٢اُا ىٍ ٥َ٘ب٘ٛس ٣فَوبٖ٘ دبٕن -63-2-6 ٕ٘ٛىاٍ
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 ببچِید -1-1

وبٍآٔي ٚ ٕٛىٔٙي ثَا٢  ٢اثِاٍ ٤AFM1ب ثٝ اهشٞبٍ ٣اسٕ ٥َٚ٢٘ ىَٕٚىٛح٥ٔ

د٢َ٤ٌ اس٣ٕ إز وٝ ىٍ ٥٥ف ٥ٕٚٮ٣ ٢ ٖٔشم٥ٓ اُ ٥َ٘ٚٞب٢ ث٥ٗ ِٔٛى٣ِٛ ثب سفى٥ه ٞب ٢َ٥ٌ ا٘ياُٜ

  AFMثٝ ٍٙي ٍٚثٝ ٚ ٤ْٜٚ سٛػٝ ٤ُىلا ٙٛى. ٣ٔ  شٝثىبٍ ٌَف ٘ب٘ٛ ٢ٖشٕٟب٥ٕاُ وبٍثَىٞب اُ ػّٕٝ 

 ٔٛاى، ٭ّٓ ،٢هٛىٍٕٚبُ ٞٛاف٢ب، ه،٥اُ اِىشَٚ٘ ا٭ٓ ٢وبٍثَى ٢سىِّٙٛٛ ٔوشّف ٢ ٞب كُٜٛ ىٍ

 ُ ٤ٚ... اُ لَاٍ ً ٥ٕ٣دشَٚٙ ،٤ٚ٣ِٛاُْ آٍا ،٢ىإٍٚبُ ،٢اَّ٘ ىٍٚ، ٍاٜ اُ اٍسجب٥بر ،٥ِّٛٛ٢ث

 ثٝ ب٥ُ٘ ٭يْ ٔوشّف، ٥٦٣ٔل ٤٤َٙا ىٍ ٦ٕٛف ٣ثٍَٕ ىٍ ز٤ٔليٚى ٭يْ ثبلا، ىلز ثبٙي : ٣ٔ

 ٣٤سٛا٘ب ،٢ثٮي ٕٝ ٤َسٞبٚ ٥١سٟ ،٥َ٢ٌ ا٘ياُٜ ٢ثبلا َٕ٭ز ٔٛاٍى، اغّت ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ٕبُ آٔبىٜ

 ٣ٙيٜ، ثٍَٕ ٕبهشٝ اىٚار هٛاٛ ٚ ٕبهشبٍ ز٥ف٥و ٣، ث٣ٍَٕهٛاٛ ٦ٕل ا٘ٛا٫ ٣ثٍَٕ

 ٔوشّف.  ٤٤َٙا ىٍ ٚ ُٔبٖ ٌٌٙز ثب اىٚار هٛاٛ ٚ ٕبهشبٍ سلٛلار
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 ٚ ٕبهز ٢ ٞب ٍٚٗ ٢ٕبُ ٥ٝٙثٟ اَٝٛ اُ ٣آٌبٞ اٞياف، ٤ٗا ٥ٍ٥َ٢د اُ ىإ٘ٚٙياٖ ٔٙ٪ٍٛ

 ٥ُسلّ .إز اىٚار ٭َٕ ٥َٛ ٙيٖ بىس٤َُ ٚ ٔؼٕٛ٭ٝ ٣٤وبٍآ ٤٘افِا ،َٔث٥ٛٝ ٢دبٍأشَٞب

 ٥َسى٥َٔٚ  ه٥ٙب٤ٔى ك س٢َ ا٥ُىل ٣ثٍَٕ ثٝ ب٥ُ٘ دَٚة ٣اٍسٮبٙ دبٕن ٚ ٢َثَىا٤ٍسٞٛ ٢يا٤ٍدب

ٗ ٔمبْٚ ثٛىٖ ٥َٔسٮ٘ ٚ ٕٞـٙ ٔؼٕٛ٭ٝ ٣فَوبٖ٘ ٥ُسلّ ٚ ٣ٮ٥٥ج ٢ٞب فَوب٘ٔ بفش٤ٗ ٤َٚٙا اُى. ىاٍ

ز ٦ّٔٛة ىٍ ثَاثَ اغشٚبٗ ٚ ٥فٮبَ آٖ ػٟز كف٨ ١ٚٮ ٚ وٙشََ  ٞب ٥٣ٖٙشٓ ىٍ ٔٛاػٟٝ ثب ٘بٔٮ٥ٕ

 ثٝ هٛى اهشٞبٛ ىاىٜ ٍا  ٞب اُ دْٚٞ٘ ٣ٮ٥ٕٚ ىأٙٝ ٚ إز ثَهٍٛىاٍ ٢بى٤ُ ب٥ٍثٖ ز٥إٞ ِ ا٤ُ٘ٛ

 .إز

 ذاسچطن اً -1-2

  س٥َ /٘ب٥ٔٛ٘ىَٚ  َ ه٥٣٦غ بريا٢ٍ ٔمبْٚ اٍسٮب٤ٙوٙشََ فٮبَ ىٍ دبىٍ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ، 

ا٤ٗ ٦ٔبِٮٝ ثٝ كُ سل٣ّ٥ّ اٍسٮبٙبر غ٥َ ه٣٦ ث٣ٍَٕ ٙيٜ إز.  ٢َٚ اس٥٣ٕٕىٛح ٥ٔ٘ىَٚ

 ،٤ىٙٛاهز ثب ٞٙيٕٝ ٦ٕق ٔم٬٦ ٤ىٙٛاهز ٚ غ٥َ ٥ٌَٕAFMَىاٍ  س٥َ ٤ه ٘ب٘ٛ/ى٥َٔٚ  اػجب٢ٍ

، اغشٚبٙبر ٚ ٤ِٛ٘ٞب٢ ٚاٍىٜ دَىاهشٝ  ٞب ٭ّٕىَى ٦ّٔٛة ٥ٕٖشٓ ىٍ ك٢ٍٛ ٘بٔٮ٣ٙ٥كف٨ دب٤يا٢ٍ ٚ 

، دَّٜٚ ثٝ ىٚ لٖٕز و٣ّ سل٥ُّ اٍسٮبٙبر غ٥َ ه٣٦ AFMإز. ىٍ ث٣ٍَٕ ػب٬ٔ ٍفشبٍ ى٤ٙب٥ٔى٣ 

س٥َ ٥ٔىَٚ  ٙٛى. ىٍ َٞ لٖٕز ٕٝ كبِز كُ ٙيٜ إز: ٣ٔ  ٚ وٙشََ ٔمبْٚ ف٥يثه ىاٍ سفى٥ه

 ث٥بٖ ٙيٜ ا٘ي. 1-1  ٙى٥َُ ٤ىٙٛاهز ٚ ٘ب٘ٛس٥َ ٤ىٙٛاهز، وٝ ىٍس٥َ غى٥َٔٚ  ٤ىٙٛاهز،

 ث٣َِٛ٘ ٔيَ ٙيٜ إز وٝ ىٍ ا٘شٟب٢ س٥َ -ثب سئ٢ٍٛ ا٤َّٚ ٥ٌَٕAFMَىاٍ  س٥َ ٤ه

٢ ا٘ؼبْ  ٞب ٥ٕٖشٓ لَاٍ ىاٍى. ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ ٔي٣ِ وبُٔ ٖ٘جز ثٝ ٕب٤َ سلم٥ك 1ٌَ د٤ٛ٘

س٥خ س٥َ ٚ ٦ٕق  ٥ٔبٖ  ا٢ ػَْ ٚ ٕٔبٖ ا٣َٕٙ٤ ػ٣َٔ إز. ٕٞـ٥ٙٗ سٮبُٔ ٣٤َٚ٥٘ٙيٜ، س٥خ ىاٍ

ٕ٘ٛ٘ٝ ثَىا٢ٍ ثب ٢َٚ٥٘ ٚا٘يٍٚأِ ٙج٥ٝ ٕب٢ُ ٙيٜ إز، وٝ ىٍ ٔيَ ٤ٍب٣١ ثٝ ٍٝٛر ىٚ فَٙ 

ث٥ٗ س٥خ ٚ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٔٛى آُٔب٤٘ ثب  ٥َٔا٣٤  ه٣٦ ٚ غ٥َ ه٣٦ ٔيِٖب٢ُ ٙيٜ إز. ثٝ ٭لاٜٚ اطَ

 َ ٤ٖٚىُٛ ِلب٧ ٙيٜ إز.لَاٍ ىاىٖ ٤ه ىٔذ

                                                                    
1 -  Probe 
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 ٕ٘ٛىاٍ ىٍهش٣ دب٤بٖ ٘بٔٝ -1-1  ٙىُ

٥ٍ٘ٛٔه لَاٍ ىاٍى  ٞب  دب٤ٝ س٥َ ىٍ ٔٮَٟ سل٤َه AFMٌٌٙشٝ اُ ا٤ٗ ثٛا٦ٕٝ ٫ٛ٘ وبٍوَى 

٥ٌََٕىاٍ ٤ه  س٥َ ٥َٔا٣٤  سب ثب٭ض ٙيٜ ٣٤َٚ٥٘ اػجب٢ٍ ىٍ ٔٮبىلار كَوز ك٢ٍٛ د٥يا ٕ٘ب٤ي.

AFM ٢ ؼ٥ٝ٘ش هٛى وٝ ٙٛى ٣ٔ  ي٥ٜ٘بٔ ٥ٕٖشٓ َا٥ٔ٣٤  اَٚ إز، ٔٙج٬ ٔشفبٚر ٔٙج٬ ىٚ اُ ٘ب٣ٙ 

  ىْٚ ٔٙج٬ ث٥بٖ ٙيٜ إز. ٥ٞ1ٖش٥َٕٔ ب٤ ٢ٕبهشبٍ ٣٤َا٥ٔ  َ إز ٚ ثب٥س ىٍ ٣ىاهّ ٢اَّ٘ اسلاف

ٙيٜ إز، وٝ  ٔٮبىلار كبوٓ لَاٍ ىاىٜىٍ  2ٖى٤ُٛٚ ٥َٔا٣٤  ثب إز وٝ ٥َس َا٥ٖٛٔد ٥٤ٔل ٥َٔا٣٤

 ٔبىٜ ٦ٕق ٚ ٌَ د٤ٛ٘ ث٥ٗ ٥َٔا٣٤  ْٕٛ وٙٙي )اِجشٝ ٔٙج٬ ٣ٔ  اطَ ٤ىٖبٖ ثٝ ٥ٍٛ س٥َ ٥َٛ وُ ىٍَٞ ىٚ 

 .إز( س٥َ ا٘شٟب٢ ىٍ وٛؿه ٤ه ٘بك٥ٝ ثٝ ٔليٚى وٝ إز

٢ سٮ٤َف ا٤ٗ  ٞب ثب٤ٖز ثٝ آٖ دَىاهشٝ ٙٛى ٚ ٤ى٣ اُ ا٥ِٚٗ ا٥ٍِٜ٘ ٣ٔ  ٫ٛ١ٛٔ إب٣ٕ وٝ

إز. ٍفشبٍ غ٥َ  AFMٙي، ى٤ٙب٥ٔه ثٝ ٥ٍٛ ًاس٣ غ٥َ ه٣٦ س٥َ ٤ه َٕ ٥ٌَ ىاٍ ثب ٣ٔ  دب٤بٖ ٘بٔٝ ٞٓ

ثبٙي وٝ س٤ٕٛ ٢َٚ٥٘  ٣ٔ  ٚ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ ٌَ د٤ٛ٘ ثٝ ى٥ُِ ٔب٥ٞز غ٥َ ه٣٦ سٮبُٔ AFMه٣٦ 

                                                                    
1 -  Hystersis damping 

2 -  Viscous damping 

AFM 

 اٍسٮبٙبر

 ٥ٌََٕىاٍ ٥ٔىَٚس٥َ ٤ه 

 ٦ٕق ٔم٬٦ ٤ىٙٛاهز

 ٦ٕق ٔم٬٦ غ٤َ٥ىٙٛاهز

 ٦ٕق ٔم٬٦ ٤ىٙٛاهز ٥ٌََٕىاٍ ٘ب٘ٛس٥َ ٤ه

 وٙشََ

 ٥ٌََٕىاٍ ٥ٔىَٚس٥َ ٤ه 

 ٦ٕق ٔم٬٦ ٤ىٙٛاهز

 ٦ٕق ٔم٬٦ غ٤َ٥ىٙٛاهز

 ٦ٕق ٔم٬٦ ٤ىٙٛاهز ٥ٌََٕىاٍ ٘ب٘ٛس٥َ ٤ه
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  ٢ ث٣ٌٍِ ا٘ؼبْ ٞب ثٛا٦ٕٝ ا٤ٗ سٮبُٔ س٥َ هٓ ٙيٜ ٚ سغ٥٥َ ٙىُ ٙٛى. ٕٞـ٥ٙٗ ٣ٔ  ث٥بٖ 1ٚا٘يٍٚأِ

ٌَىى. ىٍ سٕب٣ٔ سلم٥مبر ا٘ؼبْ ٙيٜ ىٍ اٍسجب٣ ثب  ٣ٔ  ه٣٦ ٙيٖ ٞٙيٕٝ س٥َىٞي وٝ ٕجت غ٥َ  ٣ٔ

AFM  َوٝ ثب ٥ج٥ٮز غ٥َ ه٣٦  ٙيٜ إزاطَ ٢َٚ٥٘ سٮب٣ّٔ ه٣٦ فَٟ ىٍ ٍفشبٍ س٥AFM  ٔشٙبٕت

ٚ ٢َٚ٥٘  2غ٥َ ه٣٦ ٖٚ وبٍٔٗٞٙي٣ٕ ٥ٖ٘ز. ثٝ ٥ٕٞٗ ى٥ُِ ىٍ سلم٥ك كب١َ وَ٘٘ س٥َ اُ ٫ٛ٘ 

اُ ٫ٛ٘ ٚا٘يٍٚأِ )ىٍ ٔيَ ٤ٍب٣١ ثب ىٚ فَٙ ه٣٦ ٚ غ٥َ ه٣٦(  ٚ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ ٌَ د٤ٛ٘ سٮب٣ّٔ

سٛاٖ ثٝ ىٚ ىٕشٝ  ٣ٔ  اِجشٝ ٙب٤بٖ سٛػٝ إز وٝ اٍسٮبٙبر ٞٙي٣ٕ غ٥َ ه٣٦ ٍا فَٟ ٙيٜ إز.

سم٥ٖٓ  4ٚ اٍسٮبٙبر سلز وَ٘٘ ٔليٚى 3و٣ّ اٍسٮبٙبر ثب سغ٥٥َ ٙىُ ثٍِي أب وَ٘٘ وٛؿه

 ٙٛ٘ي. ٣ٔ  ٍ ٔٮَٕٛ ثب إشفبىٜ اُ ف٥١َٝ ٖٚ وبٍٔٗ ٔيَثٝ ٥ٛ ثٍِي اٍسٮبٙبر ثب سغ٥٥َ ٙىُ وَى.

ا٘ي  ثب٤ٖز ثٝ آٖ اٙبٍٜ ٕ٘ٛى ا٤ٗ إز وٝ اوظَ سلم٥مبس٣ وٝ سبوٖٙٛ اٍائٝ ٙيٜ ٣ٔ  ٦ّٔت ى٢ٍَ٤ وٝ

٢  ٞب ثب ٕبُٜ AFMثبٙٙي ٚ ثَا٢ ث٣ٍَٕ ٥ٕٖشٓ  ٣ٔ  ٣٤ ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٤ىٙٛاهز ٞب ٔليٚى ثٝ ٕبُٜ

  AFMٍر ٌَفشٝ إز. كبَ آ٘ىٝ ىٍ سى٢ِّٛٛٙ ٕبهز غ٥َ ٤ىٙٛاهز سلم٥مبر ٔليٚى٢ ٝٛ

ٞب٢ سٮ٤َف  ثبٙي وٝ ا٤ٗ ٖٔئّٝ ٥ِ٘ ٤ى٣ ى٤ٍَ اُ ا٥ٍِ٘ ٣ٔ  س٥َ آٖ ىاٍا٢ ٦ٕق ٔم٬٦ غ٥َ ٤ىٙٛاهز

 ثبٙي. ٣ٔ  ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ

سٛاٖ ٘بْ ثَى. ىٍ ٥ُٔٙٝ سلم٥مبر  ٣ٔ  اُ وٙشََ ٔمبْٚ ٥ٕٖشٓ ثٝ ٭ٙٛاٖ ا٥ٍِٜ٘ ْٕٛ ا٤ٗ دَّٜٚ

ٔٛاٍى ث٥ٖبٍ ٘بى٢ٍ اُ سل٥ُّ وٙش٣َِ ٥ٕٖشٓ ٚػٛى ىاٍى. ىٍ ٥ٕٞٗ  AFMاػ٬ ثٝ ٍٝٛر ٌَفشٝ ٍ

 QFT 5، وٙشََ ٔمبْٚ ثٝ ٍٚٗ ٘٪٤َٝ ف٥يثه و٣ٕ ٞب ٢ وٙشََ ٥ٕٖشٓ ٞب ٍإشب ٤ى٣ اُ ثٟش٤َٗ ٍٚٗ

ٚ اػَا٢ ٖٔئّٝ سٮم٥ت  7، اغشٚبٙبر ِٔاك6ٓ ٞب ثَا٢ سل٥ُّ دب٤يا٢ٍ ٥ٕٖشٓ ىٍ ك٢ٍٛ ٘بٔٮ٣ٙ٥

 ، ىٍ ا٤ٗ وبٍ إشفبىٜ ٙيٜ إز.9ٚ سٙ٪٥ٓ 8)ٍى٤بث٣(

                                                                    
1 - Waals Van der  

2 - Von-Karman  

3 - Large deformation but small strain 

4 - Finite strain 

5 - Quantitative feedback theory  

6 - Uncertainities 

7 - Disturbances  

8 - Problem Tracking  

9 - Regulation problem  


