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و  رتعاشات خمشي تير يکسرگيردار ميکروسکوپ نيروي اتميا

  تأثير پارامترهاي ابعادي بر آن

 3؛ حميد دلير2 محمد هادي مهدوي ;1انوشيروان فرشيديان فر

 چکيده

در ، ابزاري قدرتمند و ضروري AFM اختصار ( يا بهAtomic Force Microscopeميكروسكوپ نيروي اتمي )

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

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

شود. يافتن فرکانسهاي سي ميکند بررمينمونه هايي با سختي سطح متفاوت را اسكن 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 تيپعرض در اين مقاله ابتدا معادلات ارتعاش پردازد.ميآن 

برنولي استخراج  -ر با استفاده از تئوري تير اولبه روش تحليلي دقيق و ن صرفنظر شده است ز آا قبلاًانتهاي آن که 

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

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

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

  شود.زاويه 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 -ميكروسكوپ 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 -1

[. از 1اختراع شد ] 1891ميکروسکوپ نيروي اتمي در سال 

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

 1برداري و شناسايي مواد مختلف با تفکيکبراي مطالعه، تصوير

 2از خانوادة ميکروسکوپ پروب روبشي AFMاتمي شده است. 

(SPMاست. اين دستگاه با قابليت تصوير ) برداري و دستکاري

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

از  AFMبرداري هاي نانو اهميت بنيادي دارد. سيستم نمونه

کنش نيروهاي بين اتمي براي تصويربرداري و  اصل برهم

  [.5] -[2کند ]ميتوپوگرافي با تفکيک در مقياس نانومتر استفاده 

يک تير يکسرگيردار  در ابعاد ميکررو  از  AFMانواع متداول 

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

يررک محرررز پيزوالکتريررک سرروار شررده، منبرر  نررور ليررزر و      

شرود. برا پرا ين آوردن تيرر روي     تشکيل مري  3آشکارسازنوري

سطح نمونه، نيروهاي بين اتمي بين اترم هراي تيرپ و اترم هراي      

-را در فاصله ثرابتي از سرطح نگره مري     AFMتيپ سطح نمونه، 

دارد. تيررر در طرري روبررش کررردن سررطح نمونرره بررا اسررتفاده از  

کريستال هاي پيزوالکتريک، هماهنگ با توپوگرافي سطح نمونره،  

توانرد توسر    رود. اين حرکت عمودي پروب مري بالا و پا ين مي

انعکاس يک باريکه نور ليزر از پشت تيرر برا حساسريت بسريار     

برره  روش(. حساسرريت ايررن 1شررکل )،اد انرردازه گيررري شودزيرر

را هم  nm 1/0است که انحرافات عمودي بسيار کمتر از  مريزاني

 [.1تواند آشکار کند ]مي

، مرد ييرر   4شرامل مرد تماسري    AFMمدهاي مختلرف کراري   

 7. مرد تماسرري از طريررق فرابينرري اسررت 1و مررد کوبشرري 5تماسري 

يکره تيرپ در تمراس برا     کنش تير و نمونره در حال نيروهاي برهم

گيررد. کرار در مرد ييرتماسري برا      سطح نمونه است، صورت مي

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

گيري جابجايي در فرکانس طبيعي بخراطر  کند و با اندازهکار مي

با نمونه، اطلاعات توپوگرافي نمونره قابرل اسرتخرا      9کنشبرهم

نيروهاي ميان سطح نمونه و نوز تيرپ در مرد   است. از آنجا که 

ييرتماسي بسيار ضعيف تر از اين نيروهرا در مرد تماسري مري     

بايد به تيپ حرکت نوساني اندکي داده شود ترا ايرن    پسباشند، 

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

يا فرکانس طبيعي تير قابرل آشکارسرازي باشرد. در ايرن روش     

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

دليل از آن در بسياري از فراينردهاي سراخت نريرر مترولرو ي     

MEMS   گرردد. مرد کوبشري    ، ساخت ملکرولي و ... اسرتفاده مري

ترکيبي از دو مرد تماسري و ييرتماسري اسرت، يعنري اسرتخرا        

-ه تيرپ مري  اطلاعات با ارتعاش تير در فرکانس طبيعي در حاليک

 [.8] -[7کند ]تواند به سطح نمونه برخورد 

 

طرح شماتيك از عملكرد يك ميكروسكوپ نيروي (: 1) شكل

سطح نمونه.  ي( غير تماسي در حال اسكن بر روAFMاتمي)

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

 شود.آشكار مي

پايررداري تصررويربرداري و پاسررا ارتعاشرري  ياساسرردرز 

تر ديناميک تيريکسرگيردار دارد. از  پروب نياز به بررسي دقيق

هراي طبيعري و تحليرل فرکانسري مجموعره       اينرو يافتن فرکانس

مرتعش، از اهميت بسيار زيادي برخوردار است و طيف وسيعي 

 پردازد.از تحقيقات به اين موضوع مي

در زمينة تحليل فرکانسي صورت  يفراوانتا کنون کارهاي 

[، پاسا فرکانس بالاي تير 10و همکارانش ] Turnerگرفته است؛ 

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

[، ميزان 11] Wiehnو  Turnerاند و در جايي ديگر، لحاظ کرده

حساسيت مدهاي ارتعاشي تير را به تغييرات سختي سطح 

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

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

زاويه تمايلي بين سطح و تير وجود دارد که  حقيقتگرفته در 

 کند.محاسبات را پيچيده مي

Chang [12 با در نرر گرفتن اين زاويه تمايل، ميزان تاثير ]

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

و همکارانش  Rabeبين تيپ و سطح ماده را لحاظ نکرده است. 

[ با در نرر گرفتن اين ميرايي و نيز زاويه تمايل بين تيپ و 13]

با يک درجه آزادي ارا ه  8سطح ماده، يک مدل جرم متمرکز

 کنش نيرويي بين تيپ و سطح را بصورت خطياند و برهمکرده

 نمونه

 تقويت کننده

 تفاضلي

 آشکار ساز نوري

 سيگنال خطا ولتا  پيزو
کنترل بازخورد

 منب  ليزر

 نقطه تنريم

 مولد سيگنال

 فرکانس بالا

 محرز پيزوالکتريک

 (Tip) تيپ

 لورانتيميکروک
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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 14و همکارانش ] Mahdaviانجام داده اند.  10پيوسته

ميرايي هوا يا  اثر بر در نرر گرفتن تمامي فرضيات مقاله فوق،

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

شود را يير خطي شدن معادله ارتعاشي مدل توزي  شده تير مي

هاي جرم متمرکز با درجات آزادي بالاتر بررسي  مدل به کمک

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

 جرم و ممان اينرسي جرمي تيپ صرفنرر شده است. 

تير با در نرر گررفتن   در اين مقاله معادلات ارتعاش عرضي

از آن  "جرم و ممران اينرسري جرمري تيرپ انتهراي آن کره قربلا       

شده است به روش دقيق و با اسرتفاده از توروري تيرر    صرفنرر 

شرود. سر س ميرزان تفراوت نتراي       برنولي استخرا  مري  -ر اول

حاصل از معادلات قبلي برا معرادلات اخيرر در مطالعره مروردي      

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

تيپ بسته به ابعاد آن، ممکن است قابل ملاحره بوده و بايسرتي  

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

 ارتفاع تيپ بر پاسا فرکانسي مجموعره در برازه  نيز  به سطح و

 خواهد شد.اي از تغييرات سختي سطح بررسي 

 ينرسير با در نظر گرفتن جرم و ايت يليحل تحل -2

  پيت يدوران

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

( ارا ه شده است. تير يکسر گيرداري که در اين 2در شکل )

که سطح مقط   استپژوهش بررسي شده، از انواع متداول آن 

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

، Lگرفته که مرکز جرم آن مشخص شده است. تير داراي طول 

wtA، سطح مقط  w، عرض btضخامت  b ممان اينرسي ،

12سطحي 
3

bwtI  چگالي ،  يته مدول الاستيسوE مي-

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

0  است. در انتهاي تير، تي ي به جرمtm  و ممان اينرسي

حول محور گذرنده از مرکز جرم تيپ, عمود بر  tJجرمي 

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

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

 است.  xhاتصال به تير

بمنرور و  [14] -[11محققين ]شابه مدلسازي هاي ساير م

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

شود. بين تيپ و سطح ماده بصورت فنر و دم ر 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, که از دوران دستگاه اول به اندازه ،
0  حاصل شده

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

 شود.اين امتداد سنجيده مي

معادله حرکت براي ارتعاشات خمشي يک تير با سطح مقط  

است ( 1رابطه ) ه شکلمعادله ديفرانسيل مرتبه چهار بيک ثابت، 

[15:] 
 

 
و ممان اينرسي  tm مدل تير الاستيك با تيپي به جرم(: 2) شكل

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

 اند.دل شدهم ver و verk و فنر و دمپر جانبي ver و verk دمپر عمودي
 

(1) 0
),(1),(

2

2

24

4











t

txy

cx

txy 

),(که  txy      خيز هر نقطره تيرر از موقعيرت تعرادل اسرتاتيکي و ،

AEIc 2 .است 

 فرکانس هاي طبيعي براي تير يکسرگيردار عبارتند از:

(2)  
4

2

L

EI
Lnn





 

عردد مرد بروده و     n(…,1,2)=فرکانس تحريک و  c ، / که

 دلالت بر حالت تشديد دارد.

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

(x=0) با دامنه )texp(j0=A),t(0y شود؛ به ارتعاش واداشته مي

بنابراين شراي  مرزي تير هنگامي که به سطح نزديک شده 

شود، کنش بين تيپ و سطح برقرار مي( و برهم2) شکل

 خواهد بود:( 1( تا )3رابطه )بصورت 

(3) )exp(),0(
0

tjaty  

(4) 0),0( 



t

x

y 
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
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A 
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 تيپمرکز جرم 

 

 

سطح نمونه 
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 که در آن

(7) 
ververk 

dt

dz
zFz  

(9) 
latlatk 




dt

d
F  

به ترتيب تغيير مکان انتهاي تيپ به موازات و عمود برر   z و  و

( با استفاده از روش 1رانسيل )سطح نمونه است. حل معادله ديف

 گيرد، يعني:جداسازي متغيرها صورت مي

(8) )exp()(),( tjxytxy  
اکنون براي ساده سازي رواب ، از پارامترهاي بي بعد اسرتفاده  

 مي شود:

LaA
00

  ,LyY   ,LxX   

LhH
tt

  ,LhH
yY

  ,LhH
xX

  

EILA 422   ,3ALJJ
t
  ,ALmM

t
  

  EIjkL
latlat

3

lat
    ,

verver

3

ver
EIjkL   

 ( خواهد شد:1( و پارامترهاي فوق, معادله حرکت )8با اعمال )

(10) 02

4

4

 Y
dX

Yd 

  (( خواهد شد:1( تا )3شراي  مرزي مسوله )معادلات )و 

(11) 
0)0( AY  

(12) 0
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
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dY 
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


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
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212
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
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( 10(، حل )14( تا )11حال با استفاده از چهار شرط مرزي )

 خواهد بود:( 20)به صورت رابطه 
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 که در واق  همان دامنه ارتعاش خيز انتهاي تير است و در آن

(21) 
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( در واق  همان معادله مشخصه اسرت کره ريشره    21رابطه )

باشند. چنانچره فررض شرود    هاي آن مقادير فرکانس تشديد مي

تير به موازات سطح قرار گرفته و اندرکنش آن با سطح فقر  برا   

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

( به شرکل  00=tJ=tm=tlak=lat=ver( ،)21=نيز صرفنرر شود، )

  خواهد شد: (22رابطه )

(22)  
 



sinhcoscoshsin     

coshcos1)( 2

3

ver
K

H  

 است. Wiehn [11]و  Turnerتوس   بدست آمدههمان رابطه که 

  مطالعه موردي و بحث -3

ثير جرم و ممان اينرسي جرمي تيپ أبراي اينکه ميزان ت

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

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

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

بعد متر بيا( يا همان پارbeamm/tipmنسبت جرم تيپ به جرم تير )

M و در دومي بالاست  (17/1ست  که در اولي کم )حدود %ا

قدر مهم چ tJ و tm ه اثرات(. با اين روند، اينک13/1)حدود %

شود. هستند و چه موق  بايستي لحاظ شوند مشخص مي

 ( آورده شده است.1مشخصات اين دو نمونه در جدول )

با  AFMحساسيت مدها و فرکانس هاي تشديد يک تير 

شود. در اين کنش تيپ و سطح نمونه مشخص ميتغيير در برهم

کنش نيرويي شود که تير مرتعش در برهممطالعه فرض مي

قرار گرفته است.  12و سخت 11خطي با سطوح مختلف نرم

و  verk=0.85latkهمچنين فرض شده است که سختي جانبي 

 [.14[ و ]13است ] o=15 0زاويه انحراف تير 

در ابتدا، مقادير محاسبه شده پن  فرکانس تشديد اول تير 

با  (latk=lat=ver=verk=0) مرتعش، در شراي  مرزي انتهاي آزاد

( 3[، همانطور که در شکل )13]در بيني شده مقادير پيش

شود. نحوه ترسيم نمودار ها به اين مشخص شده، مقايسه مي

از تقسيم فرکانس تحريک به  صورت است که محور افقي

 و  tm يکسرگيردار بدون در نرر گرفتن فرکانس طبيعي اول تير

tJ  ،در حالت ارتعاش با انتهاي آزاد (,1n/)  نرماليزه شده

 است؛ محور عمودي نيز دامنه ارتعاش اجباري خيز انتهاي تير
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نرماليزه  0A شود. اين محور که با( محاسبه مي20است که با )

شود. خطوط شده است، در مقياس لگاريتمي نمايش داده مي

چين، بيانگر پن  فرکانس طبيعي اول تير خ عمودي 

 در حالت ارتعاش با tJ و tm يکسرگيردار، بدون در نرر گرفتن

 انتهاي آزاد است.

 AFM [11](: مشخصات دو نمونه از تيرهاي معمول 1)  جدول

 L نمونه
(m) 

w 
(m) 

bt 
(m) 

E 
(GPa) 

th 
(m) 

beam

tip

m

m 

  17/1% 5/3 118 1/0 20 200 اول

 13/1% 20 118 7 40 125 دوم
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 ،(0latk=lat=ver=verk=)  طيف ارتعاشي تير با انتهاي آزاد(: 3) شكل

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

الف( براي تير مورد اول به  -3که در شکل )گونه همان

وضوح مشخص شده است، فرکانس هاي طبيعي که با مدل 

در مد پنجم  11/2در مد اول تا % 31/2بيني شده از %اخير پيش

بيني شده است، در حاليکه [ پيش13]در ت از آنچه که کمتر اس

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

به  72/13تا % 5/12شود، از%ب( مشاهده مي -3در شکل )

 کند.ترتيب در مدهاي اول تا پنجم تغيير مي

( بدست 21مقادير فرکانس هاي تشديد نرماليزه شده که از )

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

ب( نشان داده  -4الف( و ) -4و دوم به ترتيب در شکلهاي )

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

[، بويژه در 13فرکانس تشديد به مقادير کمتري نسبت به مدل ]

 .جابجا مي گرددمدهاي بالاتر، 

رفت، نتاي  مدل اخير با آنچه که در ار ميهمانطور که انتر

[ گزارش شده است، براي تير مورد اول به دليل نسبت 13]

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

 تنهاشود و دليل آن افزايش نسبت جرمي، چشمگيرتر مي

 است.[ 13صرفنرر کردن از جرم و ممان اينرسي تيپ در مدل ]
 )الف(

 
 )ب(

 
 طح،س(: فرکانس تشديد نرماليزه تير بر حسب سختي 4شكل )

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

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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( نشان داده شده است. محور عمودي در اين شکل، 5شکل )

نسبت فرکانس تشديد از مدل اخير به فرکانس تشديد از مدل 

 دهد.را نشان مي 0beamm/tipm= [ را که در آن13]

 شود، با افزايش نسبتمشخص مي (5) همانطور که از شکل

 بيني فرکانس[ در پيش13] Rabeجرمي تيپ به تير، از دقت مدل 

، کاهشي در 1/0شود بطويکه در نسبت جرمي تشديد کاسته مي

 شود.در مدهاي مختلف مشاهده مي 17تا % 1حدود %

شود اين اسرت  برداشت مي (4) نکته مهم ديگري که از شکل

که در يک سختي مشخص، همه مدها به يک انردازه تحرت تراثير    

کرنش برا   تر، مدهاي بالاتر در بررهم به بيان دقيق ،گيرندقرار نمي

همچنين مدهاي خمشري  کنند. يک سختي معلوم، بيشتر تغيير مي

يرک  در مقايسره برا   ترر   يک تير مشخص بر روي يک سطح نررم 

. بطور مثرال، در مرد دوم   حساسيت بيشتري دارند سطح سختتر

  ب(، در مقادير سختي کم )سطح نرم( با اندکي افزايش-4شکل )
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 ت جرمي تيپ به تيرسبنفرکانس تشديد تير بر حسب (: 5) شكل

 

در مقدار سختي سطح شراهد تغييرر چشرمگير فرکرانس تشرديد      

اما در مقادير سختي بالا )سطح سخت( برا انردکي افرزايش     بوده

در مقدار سرختي سرطح، تغييرر جز ري در فرکرانس تشرديد ر        

Chang [12 ]خواهد داد که اين نکته مشابه با نترايجي اسرت کره    

 بدست آورده است.

بطور همزمان بررسي شدند، اما اينکه  tJو  tmرات تا کنون، اث 

کداميک تاثير بيشتري بر پاسا فرکانسي دارد روشن نيست. از 

بطور مجزا بررسي مي شود. در   آنها اينرو در اين بخش، اثرات

تر، مقادير فرکانس  ( مشاهده شد که در مدهاي پايين4شکل )

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

(، 1مقادير در مدهاي بالاتر اختلاف بيشتري دارند. شکل )

فرکانس تشديد مد چهارم تير مورد دوم را بر حسب تغييرات 

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

نمودار ديگر به اين شکل اضافه شده است بطوريکه منحني 

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

0 = tJ  نشان دهنده  پررنگرا نشان مي دهد، و منحني خ  چين

. با توجه به اين شکل واضح  tJ ≠ 0و  tm = 0که است حالتي 

صرفنرر شده  tJ است که فرکانس محاسبه شده در حالتيکه از

در  tm و  tJ است، بسيار نزديک به مقاديري است که هر دوي

در  tJ ر گرفته شده اند. به بيان ديگر اثرمدل جديدمان در نر

 خيلي کم و قابل صرفنرر کردن است. tm  مقايسه با

و ارتفاع  (0سطح )در ادامه تأثير زاويه تمايل تير نسبت به 

تشديد در مدهاي اول و پنجم که به بر مقدار فرکانس  (tH) تيپ

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

  اخير بررسي خواهد شد.

ي فرکرانس  ي( برر جابجرا  0(، تأثير زاويه تمايل تير )7شکل )

دهرد. واضرح اسرت    تشديد را براي مدهاي اول و پنجم نشان مي

، فرکرانس تشرديد بره مقردار     o25از صرفر ترا    0که برا افرزايش   

بزرگتري جابجا شده که اين ميزان جابجايي در مدهاي بالاتر و 

يشتر، بزرگتر است. هرچند با افرزايش زاويره   سطوح با سختي ب

، امرا ايرن   بروده مايل تير، شاهد بالارفتن مقدار فرکانس تشرديد  ت

عبارت ديگر ه شود؛ ب، کندتر مي0روند افزايش با بزرگتر شدن 

در زواياي تمايل بزرگتر، از وابستگي فرکانس تشديد بره تغييرر   

 شود. کاسته مي 0 در اندازه

 
 بر فرکانس تشديد tJو  tmميزان تأثيرگذاري (: 1) شكل

( بررسي 9تأثير ارتفاع تيپ بر فرکانس تشديد تير در شکل )

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

که همان ( Lth/پنجم را بر حسب نسبت ارتفاع تيپ به تير )

، تغيير در دهد. در مد اولنشان مياست،  tHپارامتر بي بعد 

ارتفاع تيپ بويژه در  فرکانس تشديد تير وابستگي چنداني به

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

شود. اين در حاليست که در به مقدار فرکانس تشديد افزوده مي

در تمامي مقادير سختي  Lth/مدهاي بالاتر، با افزايش نسبت 

شود که اين روند در مقدار فرکانس تشديد کاسته مي سطح، از

 کمتر، شديدتر است.  Lth/نسبت هاي 
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          Reference [13] (mt = 0 and Jt = 0) 

          Present Model (mt ≠ 0 and Jt = 0) 
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 گيرينتيجه -4

مورد بررسي قرار  AFMدر اين مقاله پاسا فرکانسي تير 

هاي مدلسازي مورد استفاده  گرفته است. در مقايسه با روش

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

. ابتدا، ، استفاده شده استرا در نرر گرفتهتيپ  ينرسي دورانيا

تيپ  يک حل تحليلي دقيق براي ارتعاشات خمشي تير داراي

استخرا  شده است. س س اين حل در مطالعه موردي بر دو تير 

اعمال کنند، که سطوح نمونه مختلفي را اسکن ميتجاري مختلف 

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

 است.

نتاي  در مقايسه با نتاي  مطالعات ديگران در تطابق خوبي 

بيني هاي تشديد پيش رفت، فرکانسهمانطور که انترار مياست. 

ر . بويژه دهاي قبلي است شده با مدل اخير کمتر از مدل

 باشد، 10و در حدود %به تير بالا تيپ شرايطي که نسبت جرمي 
 )الف(

 
 )ب(

 
،)الف( (0)حساسيت فرکانس تشديد به زاويه تمايل تير(: 7) شكل

 مد اول، )ب( مد پنجم.
 

بيني شده با مدل هاي تشديد پيش اختلاف بين مقادير فرکانس

تا  1و در حدود % هاي قبلي بسيار قابل ملاحره و مدل اخير

ن، مشاهده شد يعلاوه بر ا .است ول ارتعاشيدر پن  مد ا %17

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

گيرند و تغييرات فرکانس تشديد در مدهاي بالاتر، قرار نمي

بيشتر است. همچنين مدهاي خمشي يک تير مشخص بر روي 

يک سطح نرمتر حساسيت بيشتري دارند تا بر روي يک سطح 

[ بدست آورده 12] Changابه نتايجي است کهسختتر که مش

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

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

 است. چشم پوشي

( بر مقدار 0) در ادامه تأثير زاويه تمايل تير نسبت به سطح

ر بررسي شد. نتاي  نشان فرکانس تشديد با استفاده از مدل اخي

با افزايش زاويه تمايل تير، شاهد بالارفتن  در مد اول داد 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

 شود.تمايل تير کاسته مي
 )الف(
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،)الف( (tHارتفاع تيپ به تير ) حساسيت فرکانس تشديد به(: 8) شكل

 مد اول، )ب( مد پنجم.

در پايان حساسيت فرکانس تشديد به ارتفاع تيپ بررسي 

رتفاع تيپ، به با افزايش ا در مدهاي پايين شد و مشخص شد که
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شود هرچند تغيير در فرکانس مقدار فرکانس تشديد افزوده مي

تشديد تير وابستگي چنداني به ارتفاع تيپ ندارد. اين در 

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 مي تهفرکانس 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 نتاي  اين  ، بنابراينبسيار اهميت دارد AFMگيري 

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

 اينرسي دوراني تيپ در نرر گرفته شوند.
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