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و  رتعاشات خمشي تير يکسرگيردار ميکروسکوپ نيروي اتميا

   تأثير پارامترهاي ابعادي بر آن

  iii؛ حميد دليرii محمد هادي مهدوي ;iانوشيروان فرشيديان فر

  چكيده

در ، ابزاري قدرتمند و ضروري AFM  اختصاريا به) Atomic Force Microscope(ميكروسكوپ نيروي اتمي 

در سه مد رود و بکار ميبرداري و شناسايي مواد مختلف با تفكيك اتمي اي مطالعه، تصويربرنانوتکنولوژي است که 

گيردار مورد استفاده در اين تير يکسرارتعاشات خمشي در اين مقاله . کندتماسي، غير تماسي و کوبشي کار مي

يافتن فرکانسهاي . شودسي ميکند بررمينمونه هايي با سختي سطح متفاوت را اسکن دستگاه که در مد غير تماسي 

و تحليل فرکانسي مجموعه مرتعش، از اهميت بسيار زيادي برخوردار است و طيف وسيعي از تحقيقات به تير طبيعي 

 )Tip (ي تير با در نظر گرفتن جرم و ممان اينرسي جرمي تيپ عرضدر اين مقاله ابتدا معادلات ارتعاش .پردازدميآن 

برنولي استخراج  ‐ ر با استفاده از تئوري تير اولبه روش تحليلی دقيق و ن صرفنظر شده است ز آ اقبلاًانتهاي آن که 

قبلي با معادلات اخير در مطالعه موردي بررسي شده  محققينسپس ميزان تفاوت نتايج حاصل از معادلات . شده است

ده و بايستي براي رسيدن به بودهد که اثر تيپ بسته به ابعاد آن، قابل ملاحظه نتايج حاصل نشان مي. است

 ميزان تأثير نتها ادر. تصويربرداري دقيق تر نمونه ها در هنگام طراحي منطق عملكردي دستگاه در نظر گرفته شود

   .شودزاويه تمايل تير نسبت به سطح و ارتفاع تيپ برفرکانس هاي تشديد مجموعه بررسي مي

  كلمات كليدي 

  .تير اولر برنولي ‐  جرم و اينرسي تيپ ‐  تحليل فرکانسي‐ ميکروسکوپ نيروي اتمي غير تماسي 

Flexural Vibration of Atomic Force Microscope 
Cantilever with Dimensional Effects 

Anoshirvan Farshidianfar; Mohammad Hadi Mahdavi; Hamid Dalir 

ABSTRACT 

Atomic Force microscope (AFM) is one of the powerful and useful tools in nanoscale science and 
technologies with applications from surface characterization in material science, to the study of living 
biological systems in their natural environment. AFM operate in three modes of contact, non-contact and 
tapping mode. In this paper, by focusing on the development of a more comprehensive model of an AFM 
micro-cantilever beam, considering the effects of mass and rotary inertia of the tip using Euler-Bernoulli 
beam theory is considered. The comparison of the present results and the results of other investigators, which 
has been done in case studies, generally shows a very good agreement. The results show that the effect of 
mass and rotary inertia of the tip depending on its dimensions is important and should be considered. Finally, 
the effects of cantilever inclination and tip height on the resonance frequencies are also examined. 
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 مقدمه ‐۱

از ]. ۱[ اختراع شد ۱۹۸۶ميكروسكوپ نيروي اتمي در سال 

 تبديل به يک ابزار قدرتمند و ضروري AFMآن زمان به بعد، 

 ١برداري و شناسايي مواد مختلف با تفكيكبراي مطالعه، تصوير

 ٢ از خانوادة ميكروسكوپ پروب روبشيAFM. اتمي شده است

)SPM (برداري و دستكاري اين دستگاه با قابليت تصوير. است

 سطح در مقياس نانو، در طراحي، تحليل و پياده سازي سيستم

 از AFMبرداري سيستم نمونه. هاي نانو اهميت بنيادي دارد

كنش نيروهاي بين اتمي براي تصويربرداري و  اصل برهم

   ].۵ [‐]۲[كند ميتوپوگرافي با تفكيك در مقياس نانومتر استفاده 

يك تير يکسرگيردار  در ابعاد ميکـرو         از   AFMانواع متداول   

متر که در انتهاي آن يک تيپ تيز قرار دارد و ابتداي آن بر روي          

ــزر و       ــور لي ــع ن ــده، منب ــوار ش ــک س ــرک پيزوالکتري ــک مح ي

بـا پـائين آوردن تيـر روي        . شـود  تشکيل مـي   ٣آشکارسازنوري

سطح نمونه، نيروهاي بين اتمي بين اتـم هـاي تيـپ و اتـم هـاي                 

- را در فاصله ثـابتي از سـطح نگـه مـي            AFMتيپ  سطح نمونه،   
تيــر در طــي روبــش كــردن ســطح نمونــه بــا اســتفاده از  . دارد

كريستال هاي پيزوالكتريك، هماهنگ با توپوگرافي سطح نمونـه،         

توانـد توسـط    اين حركت عمودي پروب مـي     . رودبالا و پائين مي   

انعكاس يك باريکه نور ليزر از پشت تيـر بـا حـساسيت بـسيار               

ــ ــري شودزي ــدازه گي ــن ). ۱(شــكل ،اد ان ــه  روشحــساسيت اي ب

 را هم   nm ۱/۰ است كه انحرافات عمودي بسيار كمتر از         مـيزاني

  ].۶[تواند آشكار كند مي

، مـد غيـر     ٤ شـامل مـد تماسـي      AFMمدهاي مختلـف کـاري      

 ٧مــد تماســي از طريــق فرابينــي. اســت ٦ و مــد کوبــشي٥تماســي

يکـه تيـپ در تمـاس بـا         کنش تير و نمونـه در حال      نيروهاي برهم 

کـار در مـد غيرتماسـي بـا         . گيـرد سطح نمونه است، صورت مي    

  آن دور کردن تير از سطح نمونه و ارتعاش در فرکانس طبيعـي           

گيري جابجايي در فرکانس طبيعي بخـاطر       کند و با اندازه   کار مي 

 با نمونه، اطلاعات توپوگرافي نمونـه قابـل اسـتخراج           ٨کنشبرهم

نيروهاي ميان سطح نمونه و نوك تيـپ در مـد           از آنجا كه    . است

غيرتماسي بسيار ضعيف تر از اين نيروهـا در مـد تماسـي مـي               

 بايد به تيپ حركت نوساني اندكي داده شود تـا ايـن             پسباشند،  

نيروهاي ضعيف از طريق اندازه گيري تغييرات در دامنه، فـاز و            

در ايـن روش    . يا فركانس طبيعي تير قابـل آشكارسـازي باشـد         

شوند، به همين   سطوح در حين توپوگرافي آلوده و يا خراب نمي        

دليل از آن در بسياري از فراينـدهاي سـاخت نظيـر مترولـوژي              

MEMS      مـد کوبـشي    . گـردد اسـتفاده مـي   ... ، ساخت ملكـولي و

ترکيبي از دو مـد تماسـي و غيرتماسـي اسـت، يعنـي اسـتخراج                

-ه تيـپ مـي    اطلاعات با ارتعاش تير در فرکانس طبيعي در حاليک        
  ].٩ [‐]٧[کند تواند به سطح نمونه برخورد 

طرح شماتيک از عملکرد يک ميکروسکوپ نيروي ): ۱ (شکل

.  سطح نمونهيغير تماسي در حال اسکن بر رو) AFM(اتمي

انحراف عمودي تير با انحراف انعكاس نور ليزر از پشت تير، 

  .شودآشكار مي

 پايــداري تــصويربرداري و پاســخ ارتعاشــي ياساســدرک 

از . تر ديناميک تيريکسرگيردار دارد    پروب نياز به بررسي دقيق    

هـاي طبيعـي و تحليـل فرکانـسي مجموعـه            اينرو يافتن فرکانس  

مرتعش، از اهميت بسيار زيادي برخوردار است و طيف وسيعي          

  .پردازداز تحقيقات به اين موضوع مي

 در زمينة تحليل فرکانسي صورت يفراوانتا کنون کارهاي 

، پاسخ فرکانس بالاي تير ]١٠[ و همکارانش Turnerگرفته است؛ 

را مطالعه و اثرات ميرايي بين تيپ و نمونه مورد آزمايش را 

، ميزان ]١١ [Wiehn و Turnerاند و در جايي ديگر، لحاظ کرده

حساسيت مدهاي ارتعاشي تير را به تغييرات سختي سطح 

در همه مقالات فوق، براي . ورد مطالعه قرار داده اندنمونه، م

راحتي تحليل، فرض شده است که تير به موازات سطح قرار 

 زاويه تمايلي بين سطح و تير وجود دارد که حقيقتگرفته در 

  .کندمحاسبات را پيچيده مي

Chang] با در نظر گرفتن اين زاويه تمايل، ميزان تاثير ] ١٢

 براي راحتي، ميرايي وانسي بررسي کرده آن را روي پاسخ فرک

 و همکارانش Rabe. بين تيپ و سطح ماده را لحاظ نکرده است

با در نظر گرفتن اين ميرايي و نيز زاويه تمايل بين تيپ و ] ١٣[

 با يک درجه آزادي ارائه ٩سطح ماده، يک مدل جرم متمرکز

 کنش نيرويي بين تيپ و سطح را بصورت خطياند و برهمکرده

نمونه

تقويت كننده

 تفاضلي

آشكار ساز نوري

ولتاژ پيزو سيگنال خطا
 كنترل بازخورد

منبع ليزر

نقطه تنظيم

مولد سيگنال

فركانس بالا

محرک پيزوالکتريک

(Tip) تيپ

لورانتيميكروك
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کنش را بصورت فنرهاي فرض نموده و بر اين اساس برهم

خطي مدل کرده اند و در نهايت مقايسه اي بين مدل گسسته و 

نيز علاوه ] ١٤[ و همکارانش Mahdavi.  انجام داده اند١٠پيوسته

 ميرايي هوا يا  اثربر در نظر گرفتن تمامي فرضيات مقاله فوق،

گيرد و باعث يهر سيال ديگري که آزمايش در آن صورت م

شود را غير خطي شدن معادله ارتعاشي مدل توزيع شده تير مي

هاي جرم متمرکز با درجات آزادي بالاتر بررسي  مدل به کمک

در همه مقالات فوق، در استخراج معادلات ارتعاشي، از . کردند

 . جرم و ممان اينرسي جرمي تيپ صرفنظر شده است
 تير با در نظر گـرفتن       در اين مقاله معادلات ارتعاش عرضي     

 از آن "جـرم و ممـان اينرسـي جرمـي تيـپ انتهـاي آن کـه قــبلا       

شده است به روش دقيق و با اسـتفاده از تئـوري تيـر              صرفنظر  

سـپس ميـزان تفـاوت نتـايج        . شـود  برنولي استخراج مـي    ‐ر  اول

حاصل از معادلات قبلي بـا معـادلات اخيـر در مطالعـه مـوردي               

شود که اثر جرم و ممان اينرسـي        بررسي شده و نشان داده مي     

تيپ بسته به ابعاد آن، ممکن است قابل ملاحظه بوده و بايـستي             

 ميزان تأثير زاويه تمايل تير نسبت       پاياندر  . در نظر گرفته شود   

 ارتفاع تيپ بر پاسخ فرکانسي مجموعـه در بـازه          نيز   به سطح و  

  .خواهد شداي از تغييرات سختي سطح بررسي 

 ينرسير با در نظر گرفتن جرم و اي تيلي حل تحل‐۲

   پي تيدوران

کنش آن با سطح نمونه ترين حالت از موضع تير و برهمکلي

تير يکسر گيرداري که در اين . ارائه شده است) ٢(در شکل 

 که سطح مقطع استپژوهش بررسي شده، از انواع متداول آن 

ر مستطيلي دارد و در انتهاي آن تيپي صلب با شکل دلخواه قرا

، Lتير داراي طول . گرفته که مرکز جرم آن مشخص شده است

wtA، سطح مقطع w، عرض btضخامت  b= ممان اينرسي ،

123سطحي 
bwtI -مي Eيته مدول الاستيسو  ρ، چگالي =

باشد و در حالت کلي نسبت به سطح نمونه، داراي زاويه تمايل 

0αدر انتهاي تير، تيپي به جرم .  استtm و ممان اينرسي 

عمود بر ,  حول محور گذرنده از مرکز جرم تيپtJجرمي 

است و فاصله thراي ارتفاع تيپ دا. صفحه کاغذ قرار دارد

 و فاصله مرکز جرم تيپ از محل yhمرکز جرم آن از نوک تيپ 

  .  استxhاتصال به تير

بمنظور  و ]١٤ [‐]١١[محققين شابه مدلسازي هاي ساير م

کنش ها، برهممقايسه دقت مدل ارائه شده در اين پژوهش با آن

. شودبين تيپ و سطح ماده بصورت فنر و دمپر خطي مدل مي

}دو مجموعه دستگاه مختصات انتخاب شده است؛  }yx, کهx 

 در امتداد عمود بر تير است و دستگاه دوم، yدر امتداد تير و 

{ }z,ξ 0، که از دوران دستگاه اول به اندازهα حاصل شده 

هاي افقي و عمودي تيپ با سطح نمونه در  کنشاست و برهم

  .شوداين امتداد سنجيده مي

معادله حرکت براي ارتعاشات خمشي يک تير با سطح مقطع 

است ) ١(رابطه  ه شکلمعادله ديفرانسيل مرتبه چهار بيک ثابت، 

]١٥:[  
  

  
 و ممان اينرسي mt مدل تير الاستيک با تيپي به جرم): ۲ (شکل

 فنر و اکنش تيپ و سطح نمونه بدر انتهاي آن که برهم Jt جرمي

 .انددل شده مγver و kver و فنر و دمپر جانبي γver و kver دمپر عمودي
  

)١(  0
),(1),(

2

2

24

4

=
∂

∂
+

∂
∂

t
txy

cx
txy

),(که   txy               خيز هر نقطـه تيـر از موقعيـت تعـادل اسـتاتيکي و ،

AEIc ρ=2است .  

  :فرکانس هاي طبيعي براي تير يکسرگيردار عبارتند از

)٢(  ( ) 4
2

L
EILnn Α

=
ρ

βω

عـدد مـد بـوده و        n=(1,2,…)فرکانس تحريک و     β2=ω/c ،  ω که

  .دلالت بر حالت تشديد دارد

 قعيتي را در نظر بگيريد که محل تکيه گاه گيردار تيرحال مو

)x=0(با دامنه  y(0,t)=A0exp(jωt) شود؛ به ارتعاش واداشته مي

بنابراين شرايط مرزي تير هنگامي که به سطح نزديک شده 

شود، کنش بين تيپ و سطح برقرار ميو برهم) ٢( شکل

  :خواهد بود) ٦(تا ) ٣(رابطه بصورت 

)٣(  )exp(),0( 0 tjaty ω=

)٤(  0),0( =
∂
∂ t
x
y

)٥(  

yyz

tx

hFhF
xt
tLyJh

x
tLyEI

x
tLyEI

00

2

3

3

3

2

2

cossin                        

),(-),(),(

αα ξ−+
∂∂

∂
∂

∂
−=

∂
∂

)٦(  
2

2

003

3 ),(cossin),(
t

tLymFF
x

tLyEI tz ∂
∂

++=
∂

∂ ααξ

x

y y(0,t) = a0 exp(jωt)

A

A

α0

hy
ht γlat

hx

γver
klat

kver

z

tb
w 
 A-A مقطع

 تيپمركز جرم

 
  

 ξسطح نمونه 
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  که در آن

)٧(  ververk γ
dt
dzzFz +=

)٨(  latlatk γξξξ dt
dF +=

 به ترتيب تغيير مکان انتهاي تيپ به موازات و عمود بـر             z و ξ و

با استفاده از روش    ) ١(رانسيل  حل معادله ديف  . سطح نمونه است  

  :گيرد، يعنيجداسازي متغيرها صورت مي

)٩(  )exp()(),( tjxytxy ω=

اكنون براي ساده سازي روابط، از پارامترهاي بي بعد اسـتفاده           

 :مي شود

LaA 00 =  ,LyY =  ,LxX =  

LhH tt =  ,LhH yY =  ,LhH xX =  

EILA 422 ωρ=Ω,3ALJJ t ρ=  ,ALmM t ρ=  

( ) EIjkL latlat
3

lat ωγ+=Λ  ( ) ,verver
3

ver EIjkL ωγ+=Λ

  :خواهد شد) ۱(معادله حركت , و پارامترهاي فوق) ۹(با اعمال 

)١٠(  02
4

4

=Ω− Y
dX

Yd

   :خواهد شد)) ٦(تا ) ٣(معادلات (شرايط مرزي مسئله و 

)١١(  
0)0( AY =

)١٢(  0)0(
=

dX
dY

)١٣(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ω+Ω−=

dX
dYPYP

dX
Yd )1()()1()()1(

212

2

)١٤(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ω+Ω=

dX
dYSYS

dX
Yd )1()()1()()1(

233

3

  که

)١٥(  )()()( 231 Ω+Ω=Ω S
H
HSHP

t

Y
X

)١٦(  )()()( 212 Ω+Ω=Ω SHSP X

)١٧(  )cossin()(
2

0
2

lat0
2

ver1
Yt

Yt HH
JHHS Ω

−Λ+Λ=Ω αα

)١٨(  ( ) 00verlat2 cossin)( ααΛ−Λ=Ω tHS

)١٩(  2
0

2
lat0

2
ver3 sincos)( Ω−Λ+Λ=Ω MS αα

) ١٠(، حل )١٤(تا ) ١١(حال با استفاده از چهار شرط مرزي 

  :خواهد بود) ٢٠(به صورت رابطه 

)٢٠(  

( )[
( )

( )]Ω−ΩΩ+

Ω+ΩΩΩ+

Ω+ΩΩ
Ω
Ω

=Ω

coscosh)(               

sinhsin)(                

coshcos
)(

),1(

2

2

0

S

P

H
AY

  که در واقع همان دامنه ارتعاش خيز انتهاي تير است و در آن

)٢١(  

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

[ ][ ]ΩΩ−ΩΩ−ΩΩ+

ΩΩ−ΩΩΩΩ+

ΩΩΩ+ΩΩ+

ΩΩ+ΩΩΩΩ+

ΩΩ+Ω=Ω

coshcos1)()()()(   

cossinhcoshsin)(   

sinhsin)()(   

cossinhcoshsin)(   

coshcos1)(

2132

3

21

2
2
3

2

SPSP

S

SP

P

H

در واقع همان معادله مشخصه اسـت کـه ريـشه           ) ٢١(رابطه  

چنانچـه فـرض شـود      . باشندهاي آن مقادير فرکانس تشديد مي     

تير به موازات سطح قرار گرفته و اندرکنش آن با سطح فقـط بـا               

يک فنر عمودي مدل شود و از اثرات جرم واينرسي دوراني تيپ        

به شـکل   ) ٢١(،  )γver=γlat=klat=mt=Jt=α0=0(نيز صرفنظر شود،    

   : خواهد شد)٢٢(رابطه 

)٢٢( ( )
( )ΩΩ−ΩΩ+

ΩΩ+Ω=

sinhcoscoshsin     

coshcos1)( 2
3

verK

H β

  . است]١١ [Wiehn و Turnerتوسط  بدست آمدههمان رابطه که 

   مطالعه موردي و بحث ‐۳

ثير جرم و ممان اينرسي جرمي تيپ أبراي اينکه ميزان ت

ا و مشخص شود، نتايج بخش قبلي بر دو نمونه مختلف از تيره

در هر دو مورد، سطح . شودتيپ هاي تجاري معمول اعمال مي

وت آنها، مقطع تير، مستطيلي، و شکل تيپ، هرمي است؛ تنها تفا

بعد متر بيايا همان پار) mtip/mbeam(نسبت جرم تيپ به جرم تير 

Mو در دومي بالاست )١٧/١%حدود (ست  که در اولي کم  ا 

قدر مهم چ Jt و mt ه اثراتبا اين روند، اينک). ٦٣/٦%حدود (

. شودهستند و چه موقع بايستي لحاظ شوند مشخص مي

  .آورده شده است) ١(مشخصات اين دو نمونه در جدول 

 با AFMحساسيت مدها و فرکانس هاي تشديد يک تير 

در اين . شودکنش تيپ و سطح نمونه مشخص ميتغيير در برهم

کنش نيرويي شود که تير مرتعش در برهممطالعه فرض مي

. قرار گرفته است ١٢ و سخت١١خطي با سطوح مختلف نرم

 و klat=0.85kverهمچنين فرض شده است که سختي جانبي 

  ].١٤[و ] ١٣[است  α0 =15oزاويه انحراف تير 

در ابتدا، مقادير محاسبه شده پنج فرکانس تشديد اول تير 

 با )kver =γver=γlat=klat=0 (مرتعش، در شرايط مرزي انتهاي آزاد

) ٣(، همانطور که در شکل ]١٣[در بيني شده مقادير پيش

نحوه ترسيم نمودار ها به اين . شودمشخص شده، مقايسه مي

از تقسيم فرکانس تحريک به  صورت است که محور افقي

  وmt  يکسرگيردار بدون در نظر گرفتن فرکانس طبيعي اول تير

Jt ، در حالت ارتعاش با انتهاي آزاد) ω/ωn,1(  نرماليزه شده

 است؛ محور عمودي نيز دامنه ارتعاش اجباري خيز انتهاي تير
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٢٣

نرماليزه  A0 اين محور که با. شودمحاسبه مي) ٢٠(است که با 

خطوط . شودشده است، در مقياس لگاريتمي نمايش داده مي

چين، بيانگر پنج فرکانس طبيعي اول تير خطعمودي 

 در حالت ارتعاش با Jt و mt يکسرگيردار، بدون در نظر گرفتن

  .انتهاي آزاد است

 ]١٦ [AFMمشخصات دو نمونه از تيرهاي معمول ): ١ ( جدول

  L  نمونه
(µm) 

w  
(µm)  

tb  

(µm)  
E  

(GPa)  
ht  

(µm)  beam

tip

m
m  

   ۱۷/۱%  ۵/۳  ۱۶۹  ۶/۰  ۲۰  ۲۰۰  اول

 ۶۳/۶%  ۲۰  ۱۶۹  ۷  ۴۰  ۱۲۵  دوم
  

  )الف(
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 ،)kver =γver=γlat=klat=0  (طيف ارتعاشي تير با انتهاي آزاد): ۳ (شکل

  .تير مورد دوم) ب(، تير مورد اول) الف(

براي تير مورد اول به ) الف ‐٣(که در شکل گونه همان

وضوح مشخص شده است، فرکانس هاي طبيعي که با مدل 

 در مد پنجم ٦٦/٢% در مد اول تا ٣١/٢%بيني شده از اخير پيش

بيني شده است، در حاليکه پيش] ١٣[در ت از آنچه که کمتر اس

اين اختلاف براي تير مورد دوم در همان شرايط، همانگونه که 

 به ٧٢/١٣% تا ٥/١٢%شود، ازمشاهده مي) ب ‐٣(در شکل 

  .کندترتيب در مدهاي اول تا پنجم تغيير مي

بدست ) ٢١(مقادير فرکانس هاي تشديد نرماليزه شده که از 

نسبت به مقادير مختلف سختي سطح براي تير مورد اول آيد مي

نشان داده ) ب ‐٤(و ) الف ‐٤(و دوم به ترتيب در شکلهاي 

موقعيت شود که با توجه به اين شکلها، مشاهده مي. شده است

، بويژه در ]١٣[فرکانس تشديد به مقادير کمتري نسبت به مدل 

  .جابجا مي گرددمدهاي بالاتر، 

رفت، نتايج مدل اخير با آنچه که در ار ميهمانطور که انتظ

گزارش شده است، براي تير مورد اول به دليل نسبت ] ١٣[

جرمي کم به يکديگر نزديک است، اما اختلاف بين نتايج با 

 تنهاشود و دليل آن افزايش نسبت جرمي، چشمگيرتر مي

  .است] ١٣[صرفنظر کردن از جرم و ممان اينرسي تيپ در مدل 

  )الف(

 
  )ب(

 

  طح،سفرکانس تشديد نرماليزه تير بر حسب سختي ): ۴(شکل 

  .تير مورد دوم) ب(تير مورد اول، ) الف(

تر اين موضوع، ميزان تفاوت فرکانس  براي بررسي دقيق

 تشديد تير بر حسب مقادير مختلف نسبت جرمي تيپ به تير در
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٢٤ 

محور عمودي در اين شکل، . نشان داده شده است) ٥(شکل 

نسبت فرکانس تشديد از مدل اخير به فرکانس تشديد از مدل 

  .دهدرا نشان مي mtip/mbeam=0 را که در آن] ١٣[

 شود، با افزايش نسبت مشخص مي)٥ (همانطور که از شکل

 بيني فرکانسدر پيش] ١٣[ Rabeجرمي تيپ به تير، از دقت مدل 

، کاهشي در ١/٠شود بطويکه در نسبت جرمي تشديد کاسته مي

  .شود در مدهاي مختلف مشاهده مي١٧% تا ٦%حدود 

شود اين اسـت     برداشت مي  )٤ (نکته مهم ديگري که از شکل     

که در يک سختي مشخص، همه مدها به يک انـدازه تحـت تـاثير               

کـنش بـا    تر، مدهاي بالاتر در بـرهم      به بيان دقيق   ،گيرندقرار نمي 

همچنين مدهاي خمـشي    . کننديک سختي معلوم، بيشتر تغيير مي     

يـک  در مقايـسه بـا      تـر    يک تير مشخص بر روي يک سطح نـرم        

بطور مثـال، در مـد دوم       .  حساسيت بيشتري دارند   سطح سختتر 

   با اندکي افزايش) سطح نرم(، در مقادير سختي کم )ب‐٤(شکل 
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  ت جرمي تيپ به تيرسبنفرکانس تشديد تير بر حسب ): ۵ (شکل

  

در مقدار سختي سطح شـاهد تغييـر چـشمگير فرکـانس تـشديد              

بـا انـدکي افـزايش      ) سطح سخت ( اما در مقادير سختي بالا       بوده

در مقـدار سـختي ســطح، تغييـر جزئــي در فرکـانس تــشديد رخ     

] ١٢ [Changخواهد داد که اين نکته مشابه با نتـايجي اسـت کـه              

  .بدست آورده است

 بطور همزمان بررسي شدند، اما اينکه Jt و mtرات تا کنون، اث 

از . کداميک تاثير بيشتري بر پاسخ فرکانسي دارد روشن نيست

در . بطور مجزا بررسي مي شود   آنهااينرو در اين بخش، اثرات

تر، مقادير فرکانس  مشاهده شد که در مدهاي پايين) ٤(شکل 

د؛ اما اين هم نزديکنه بيني شده با هر دو مدل بتشديد پيش

، )٦(شکل . مقادير در مدهاي بالاتر اختلاف بيشتري دارند

فرکانس تشديد مد چهارم تير مورد دوم را بر حسب تغييرات 

در مقايسه با منحني هاي قبلي، دو . دهدسختي سطح نشان مي

نمودار ديگر به اين شکل اضافه شده است بطوريکه منحني 

 و mt ≠ 0در شرايطي که ، فرکانس تشديد تير را پررنگپيوسته 

Jt = 0 نشان دهنده پررنگ را نشان مي دهد، و منحني خط چين 

با توجه به اين شکل واضح  . Jt ≠ 0 و mt = 0که است حالتي 

 صرفنظر شده Jt است که فرکانس محاسبه شده در حالتيکه از

در   mt و Jt است، بسيار نزديک به مقاديري است که هر دوي

در  Jt به بيان ديگر اثر. ر گرفته شده اندمدل جديدمان در نظ

  .خيلي کم و قابل صرفنظر کردن است  mt مقايسه با

 و ارتفاع )α0(سطح در ادامه تأثير زاويه تمايل تير نسبت به 

تشديد در مدهای اول و پنجم كه به  بر مقدار فرکانس )Ht (تيپ

دل ترتيب كمترين و بيشترين تغييرات را دارند، با استفاده از م

   .اخير بررسي خواهد شد

ي فرکـانس   يبـر جابجـا   ) α0(، تأثير زاويه تمايل تير      )٧(شکل  

واضـح اسـت    . دهـد تشديد را براي مدهاي اول و پنجم نشان مي        

، فرکـانس تـشديد بـه مقـدار         o٢٥از صـفر تـا       α0که بـا افـزايش      

بزرگتري جابجا شده که اين ميزان جابجايي در مدهاي بالاتر و           

هرچند با افـزايش زاويـه      . يشتر، بزرگتر است  سطوح با سختي ب   

، امـا ايـن     بـوده مايل تير، شاهد بالارفتن مقدار فرکانس تـشديد         ت

عبارت ديگر  ه  شود؛ ب ، کندتر مي  α0روند افزايش با بزرگتر شدن      

در زواياي تمايل بزرگتر، از وابستگي فرکانس تشديد بـه تغييـر            

  . شودکاسته مي α0 در اندازه

  
   بر فرکانس تشديدJt و mtميزان تأثيرگذاري ): ۶ (شکل

بررسي ) ٨(تأثير ارتفاع تيپ بر فرکانس تشديد تير در شکل 

اين شکل، تغييرات فرکانس تشديد تير در مد اول و . شودمي

كه همان ) ht/L(پنجم را بر حسب نسبت ارتفاع تيپ به تير 

، تغيير در در مد اول. دهدنشان مي است، Htپارامتر بي بعد 

ارتفاع تيپ بويژه در  فرکانس تشديد تير وابستگي چنداني به

سختي سطح کم، ندارد و در سختي بالا، با افزايش ارتفاع تيپ، 

اين در حاليست که در . شودبه مقدار فرکانس تشديد افزوده مي

 در تمامي مقادير سختي ht/Lمدهاي بالاتر، با افزايش نسبت 

شود که اين روند در  مقدار فرکانس تشديد کاسته ميسطح، از

  .  کمتر، شديدتر استht/Lنسبت هاي 
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          Present Model (mt ≠ 0 and Jt = 0) 
          Present Model (mt = 0 and Jt ≠ 0) 
          Present Model (mt ≠ 0 and Jt ≠ 0) 
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٢٥

  گيري نتيجه ‐۴

 مورد بررسي قرار AFMدر اين مقاله پاسخ فرکانسي تير 

هاي مدلسازي مورد استفاده  در مقايسه با روش. گرفته است

که اثرات جرم و  برنولي ‐از مدلسازي پيوسته تير اولر قبلي، 

ابتدا، . ، استفاده شده استرا در نظر گرفته تيپ ينرسي دورانيا

 تيپ يک حل تحليلي دقيق براي ارتعاشات خمشي تير داراي

سپس اين حل در مطالعه موردي بر دو تير . استخراج شده است

اعمال کنند، که سطوح نمونه مختلفي را اسکن ميتجاري مختلف 

 قبلي مقايسه شده هاي شده و در نهايت نتايج آن با حل مدل

  .است

نتايج در مقايسه با نتايج مطالعات ديگران در تطابق خوبي 

بيني هاي تشديد پيش رفت، فرکانسهمانطور که انتظار مي. است

ر بويژه د. هاي قبلي است شده با مدل اخير کمتر از مدل

   باشد،١٠%و در حدود به تير بالا تيپ شرايطي که نسبت جرمي 

  )الف(

  
  )ب(

  

) الف(،)α0(حساسيت فرکانس تشديد به زاويه تمايل تير): ۷ (شکل

  .مد پنجم) ب(مد اول، 
  

بيني شده با مدل هاي تشديد پيش اختلاف بين مقادير فرکانس

 تا ٦% و در حدود هاي قبلي بسيار قابل ملاحظه و مدل اخير

ن، مشاهده شد يعلاوه بر ا . استول ارتعاشي در پنج مد ا١٧%

ثير أکه در يک سختي مشخص، همه مدها به يک اندازه تحت ت

گيرند و تغييرات فرکانس تشديد در مدهاي بالاتر، قرار نمي

همچنين مدهاي خمشي يک تير مشخص بر روي . بيشتر است

يک سطح نرمتر حساسيت بيشتري دارند تا بر روي يک سطح 

بدست آورده ] ١٢[ Changابه نتايجي است کهسختتر که مش

علاوه بر اين نشان داده شده است که اثر اينرسي دوراني . است

تيپ در مقايسه با جرم آن بر فرکانس تشديد خيلي کم و قابل 

  . استچشم پوشي

بر مقدار ) α0 (در ادامه تأثير زاويه تمايل تير نسبت به سطح

نتايج نشان . ر بررسي شدفرکانس تشديد با استفاده از مدل اخي

 با افزايش زاويه تمايل تير، شاهد بالارفتن  در مد اولداد که

مقدار فرکانس تشديد، بويژه در مدهاي بالاتر و سطوح با 

، اما اين روند افزايشي با بزرگتر شدن بودهسختي بيشتر، 

عبارت ديگر در زواياي تمايل ه  ب،شودزاويه تمايل ، کندتر مي

ابستگي فرکانس تشديد به تغيير در اندازه زاويه بزرگتر، از و

  .شودتمايل تير کاسته مي

  )الف(
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) الف(،)Ht( ارتفاع تيپ به تير حساسيت فرکانس تشديد به): ۸ (شکل

  .مد پنجم) ب(مد اول، 

در پايان حساسيت فرکانس تشديد به ارتفاع تيپ بررسي 

رتفاع تيپ، به  با افزايش ا در مدهاي پايينشد و مشخص شد که
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٢٦ 

شود هرچند تغيير در فرکانس مقدار فرکانس تشديد افزوده مي

اين در . تشديد تير وابستگي چنداني به ارتفاع تيپ ندارد

فرکانس تشديد تير به ميزان زياد حاليست که در مدهاي بالاتر، 

 افزايش ارتفاع تيپ ، از مقدار به ارتفاع تيپ وابسته بوده و با

ارتفاع شود و روند کاهشي آن در  ميتهفرکانس تشديد کاس

  .تيپ کمتر، شديدتر است

از آنجا که محاسبه فرکانس تشديد و دامنه تير و اندازه 

گيري جابجايي آن از فرکانس طبيعي بعنوان سيگنال اندازه 

 با توجه به نتايج اين ، بنابراين بسيار اهميت داردAFMگيري 

م بايستي جرم و آيد که در طراحي سيستمطالعه، بنظر مي

  .اينرسي دوراني تيپ در نظر گرفته شوند
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