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Flexural Sensitivity Analysis of Atomic Force Microscope 
Made of Functionally Graded Materials Based on Modified 
Couple Stress Theory
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In this article, the flexural sensitivity and flexural resonant frequency of the atomic force 
microscope made of functionally graded materials is investigated by modified couple stress 
theory (MCST). In MCST, the size effect of the system is taking into account by means of the 
material length scale parameter. Microbeam is made of a mixture of metal and ceramic with 
properties varying through the thickness following a simple power law of n. In this work, due 
to the kinematic energy and potential energy of microbeam, the governing equations of motion 
and corresponding boundary conditions are derived on the basis of Hamilton principle by 
considering Euler-Bernoulli beam theory. Based on the results, it is clear that when the contact 
stiffness increases, the flexural sensitivity of the system decreases, and flexural resonant 
frequency increases. Moreover, when the microbeam thickness comes approximately close 
to material length scale parameter, the difference between MCST and classical continuum 
mechanic becomes significant. Furthermore, in low contact stiffness, increasing the power n 
reduces the flexural sensitivity of microbeam, while in high contact stiffness, increasing the 
power n increases the flexural sensitivity of the system. Results also show that at each value of 
contact stiffness, as ceramic volume fraction increases the flexural resonant frequency will be 
increased, too.
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  چکيده
  کروسکوپیم ریکروتیم یخمش تیو حساس دیپژوهش فرکانس تشد نیدر ا
تنش کوپل  یبراساس تئور یشده از مواد مندرج تابع ساخته یاتم یروین

شامل پارامتر  افتهیتنش کوپل بهبود ی. تئورردیگ یقرار م یمورد بررس افتهیبهبود
در  ها ستمیس اررفت یکه اثر اندازه را در بررس یطور مواد است، به یطول اسیمق

و فلز  کیاز سرام یبیترک ،یشده از مواد مندرج تابع ساخته ریکروتی. مردیگ ینظر م
ضخامت  یدر راستا nمختلف از  یها که خواص آن با توان یطور بوده، به

 یو انرژ یجنبش یپژوهش، با توجه به انرژ نیا . درکند یم رییتغ ریکروتیم
با  ستمیحاکم بر س یمرز طیشرامعادلات حرکت و  ر،یکروتیم لیپتانس

. شود یاستخراج م لتونیکمک اصل هم به یبرنول -لریاو ریت یدرنظرگرفتن تئور
 ،یتماس یسخت شیکه با افزا شود  یآمده مشخص م دست به جیبراساس نتا

. ابدی یم شیافزا یخمش دیکاهش و فرکانس تشد ر،یکروتیم یخمش تیحساس
 کیماده نزد یطول اسیپارامتر مق به ریکروتیکه ضخامت م یزمان یاز طرف

 کیمکان کیکلاس یو تئور افتهیتنش کوپل بهبود یتئور نیاختلاف ب شود، یم
 یتماس یها یدر سخت ن،یقابل ملاحظه خواهد بود. علاوه بر ا وستهیپ یها طیمح
 یو در سخت ریکروتیم یخمش تیموجب کاهش حساس nتوان  شیافزا ن،ییپا

. شود یم ستمیس یخمش تیحساس شیموجب افزا nتوان  شیبالا، افزا یتماس
کسر  شیبا افزا ،یتماس یهر سخت یازا که به دهند ینشان م جینتا نیهمچن
  .ابدی یم شیافزا ریکروتیم یخمش دیفرکانس تشد ک،یسرام یحجم

 ،یطول اسیپارامتر مق افته،یتنش کوپل بهبود یتئور ،یمواد مندرج تابع ها: کلیدواژه
  یاتم یروین کروسکوپیم
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 مقدمه  - ۱

طور قابل توجهی در  به (AFM)های نیروی اتمی  میکروسکوپ
وضوح بالا از سطوح در ابعاد میکرو و نانو در با  تصویربرداری

های مختلفی نظیر هوا، خلا و مایع مورد استفاده قرار  محیط
طور معمول از یک  های نیروی اتمی به میکروسکوپ .[4-1]گیرند می

اند که در انتهای آزاد آن یک پروب مخروطی  میکروتیر ساخته شده
های نیروی اتمی از  شکل قرار دارد. پروب در میکروسکوپ یا کروی

ای که عمل تصویربرداری و  گونه اهمیت بالایی برخوردار بوده، به
پذیر  دستکاری از نمونه مورد بررسی از طریق نوک پروب امکان

های  . علاوه بر موارد ذکرشده، از دیگر کاربرد[5 ,3]است
توان به بررسی خواص و ساختار  های نیروی اتمی می میکروسکوپ

مواد رسانا، سخت، منسجم، پودری و نانولیتوگرافی و همچنین 
چسبندگی، اصطحکاک و  های سطح، توزیع گیری ویژگی اندازه

های میکرو/نانوالکترومکانیکال اشاره  ناخالصی سطوح در سیستم
های نیروی اتمی براساس حالت کاری میکروتیر  کرد. میکروسکوپ

  :[6]شوند سیستم مورد نظر، به دو دسته عمده زیر تقسیم می
 میکروسکوپ نیروی اتمی حالت کاری ایستای -۱
 نیروی اتمی. حالت کاری پویای میکروسکوپ -۲
حالت کاری ایستا، نوک پروب با سطح نمونه در طول فرآیند  در

تصویربرداری در تماس است، از این رو به این نوع از روبش سطح، 

حالت تماسی نیز گویند. حالت کاری پویا خود شامل دو نوع حالت 
ای بوده و با توجه به نیروی جانبی  غیرتماسی و حالت ضربه
سریع، توانایی ضدتداخلی قوی و سایر  کوچک، سرعت اسکن

مزایای این حالت کاری نسبت به حالت کاری ایستا، به حالت کاری 
  . [8 ,7]های نیروی اتمی تبدیل شده است اصلی میکروسکوپ

های  رفتار دینامیک و همچنین حساسیت میکروتیر میکروسکوپ
ز ای بر کیفیت و سرعت تصویربرداری ا نیروی اتمی، تاثیر گسترده

سطح نمونه مورد بررسی دارد. به همین دلیل، بررسی فرکانس 
های نیروی اتمی از  تشدید و همچنین حساسیت میکروسکوپ

اهمیت بالایی برخوردار است. به این ترتیب، برخی از محققان مدل 
ای از نیروی تماسی بین نوک پروب و سطح نمونه را ارایه  شده ساده
العمل بین سطح نمونه و  وی عکساند. براساس این مدل، نیر کرده

عنوان نمونه،  نوک پروب از طریق یک فنر خطی مدل شده است. به
حل تحلیلی برای حساسیت خمشی و همچنین حساسیت پیچشی 

و همکاران  چانگهای نیروی اتمی توسط  میکروتیر میکروسکوپ
پاسخ فرکانسی و همچنین  [10]و همکاران چانگ. [9]ارایه شده است

همراه دیواره  حساسیت میکروتیر میکروسکوپ نیروی اتمی به
 و  ازای سختی تماسی متفاوت مورد بررسی قرار داده جانبی را به

جایی میکروتیر میکروسکوپ نیروی اتمی را  مدل حاکم بر جابه
براساس تئوری کلاسیک و همچنین با درنظرگرفتن تئوری تیر 

طوری که اثر سختی تماسی را با  اند، به استخراج کرده برنولی -اویلر
و  کهربائیاناند.  سازی کرده استفاده از یک فنر خطی مدل

 فرکانسی پاسخ همچنین پیچشی و حساسیت، [11]همکاران
 مورد را جانبی دیواره دو همراه به اتمی نیروی میکروسکوپ پیچشی
 استخراج ریتز - ریلی تئوری از استفاده با را نتایج و قرار داده بررسی
اول  شکل مودهای حساسیت که دهد می نشان نتایج اند. کرده

 پایین تماسی های سختی در مودها دیگر شکل به نسبت ارتعاشی
های نیروی اتمی با  است. حساسیت خمشی میکروسکوپ بیشتر

و  لیشکل با توجه به شیب میکروتیر توسط  - Vساختار 
ریتز مورد بررسی قرار گرفته  - با استفاده از روش ریلی [12]همکاران

است. آنها همچنین در کاری دیگر، فرکانس تشدید و حساسیت 
ازای  های نیروی اتمی را به پیچشی جانبی میکروسکوپ - خمشی
های تماسی متفاوت و هندسه مختلف از پروب مطالعه  سختی
اثر تغییر شکل  با درنظرگرفتن [13]و همکاران مهدوی. [4]اند کرده

برشی و اینرسی دورانی برای میکروتیر، فرکانس تشدید و حساسیت 
  اند.  میکروسکوپ نیروی اتمی را مورد بررسی قرار داده

های میکرو/نانوالکترومکانیکال  شده در سیستم تیرهای استفاده
ای  گونه دارای ابعادی در محدوده میکرون و زیر میکرون هستند، به

دهد که  هایی نشان می زمایشگاهی چنین سیستمهای آ که بررسی
ارتعاشات و تغییر شکل آنها وابسته به پارامتر مقیاس طولی است. 
رفتار وابسته به اندازه یک خاصیت ذاتی مواد بوده و زمانی که 
اندازه مشخصه سیستم با مقیاس طولی ماده تفاوت چندانی ندارد، 

براین طبق نتایج در رفتار سیستم اثر قابل توجهی دارد. بنا
های پیوسته  های کلاسیک مکانیک محیط آمده از تئوری دست به
های در ابعاد میکرو و  توان اثر اندازه را در بررسی رفتار سیستم نمی

 غیرکلاسیک های تئوری. بدین منظور، [14]زیر میکرو در نظر گرفت
 کوپل تنش کرنشی و گرادیان غیرمحلی، الاستیسیته تئوری مانند

های  طور مناسبی در تحلیل سیستم اثر اندازه را به بهبودیافته،
  گیرند. ارتعاشی و دینامیکی در نظر می

تئوری تنش کوپل بهبودیافته بر خلاف تئوری کلاسیک مکانیک 
های پیوسته، شامل یک پارامتر مقیاس طولی مواد است که  محیط

یکرو و زیر های با ابعاد م اثر اندازه را در رفتار دینامیک سیستم
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میکروتیر  [15]و همکاران خواه وطندهد.  خوبی نمایش می میکرو به
دو سر مفصل را با درنظرگرفتن اثر کشیدگی صفحه میانی، با 

سازی کرده و با استفاده از  استفاده از تئوری گرادیان کرنشی مدل
تئوری انحراف جزئی، ارتعاشات غیرخطی سیستم مورد نظر را مورد 

میکروتیر میکروسکوپ  [16]خواه وطنو  سعیدیاند.  ادهبررسی قرار د
نیروی اتمی را براساس تئوری گرادیان کرنشی در محیط مایع 

سازی کرده و ارتعاشات غیرخطی سیستم مورد نظر را در  مدل
های مختلفی قرار دارد،  های متفاوتی که میکروتیر در سیال حالت

 [17]و همکاران یمحمود خانی صفیاند.  مورد مطالعه قرار داده
 میکروتیر تحریک برای بالاتر تشدید های فرکانس از استفاده

و  بررسی مورد غیرتماسی را حالت در اتمی نیروی میکروسکوپ
 بالارفتن دهد که با اند. نتایج این پژوهش نشان می قرار داده تحلیل
شود،  می تر کوچک تشدید فرکانس غیرخطی جایی جابه مود، شماره
 اول، تشدید فرکانس به نسبت بالاتر های هارمونیک و مودها اما

 دلیل به همچنین و دارند نمونه اطلاعات ثبت در بیشتری سرعت
 [18]عباسیدارند.  نیاز تری کوچک تحریک دامنه بهبیشتر  حساسیت

 اتمی نیروی میکروسکوپ ارتعاشی رفتار بررسی در را اندازه اثر تاثیر
 آزاد انتهای در پروب دو طوری که به جانبی، دیوارههمراه  به

 بر حاکم مدل داشته، مورد بررسی قرار داده است. قرار میکروتیرها
با  و برنولی -اویلر تیر تئوری براساس میکروتیرها حرکت

 اصل از استفاده با کرنشی، گرادیان غیرکلاسیک تئوری درنظرگرفتن
 دو با مدل این از آمده دست به است. نتایج آمده به دست همیلتون
 کلاسیک با تئوری همچنین و بهبودیافته کوپل تنش تئوری
 و فرکانسی پاسخ کهدارد  بیان می نتایج است و شده مقایسه

 شدت به جانبی پروب به مجهز اتمی نیروی میکروسکوپ حساسیت
 یا کم خیلی تماسی سختی اگر خصوص وابسته است، به اندازه به

به بررسی دو نوع  [19]و همکاران کورایمنژاد  حبیبباشد.  زیاد خیلی
شکل  - Vهای نیروی اتمی،  متداول از میکروتیرهای میکروسکوپ

که  شده استاند. در این پژوهش نشان داده  و خنجری پرداخته
تر  جایی ذرات بیولوژیک، میکروتیرهای خنجری مناسب برای جابه
حساسیت خمشی میکروتیر میکروسکوپ  [20]چانگو  لیهستند. 

شکل را با درنظرگرفتن تئوری تنش  نیروی اتمی با مقطع مستطیل
کوپل بهبودیافته مورد مطالعه قرار داده و نتایج را با تئوری 

و  کهربائیاناند.  های پیوسته مقایسه کرده کلاسیک مکانیک محیط
روی های نی پاسخ فرکانسی و حساسیت میکروسکوپ [21]همکاران

اتمی را براساس تئوری تنش کوپل بهبودیافته مورد مطالعه قرار 
شود که اثر اندازه تا  اند. براساس نتایج این پژوهش مشاهده می داده

زمانی که نسبت ضخامت میکروتیر به پارامتر مقیاس طولی کمتر از 
  دارد. در رفتار سیستمای  باشد، تاثیر قابل ملاحظه ١٠

طور  ، مواد مرکب ناهمگن است که به(FGMs)مواد مندرج تابعی 
طور  معمول ترکیبی از سرامیک و فلز هستند. خواص این مواد به

پیوسته از طریق تابعی از موقعیت در راستای یکی از ابعاد سیستم 
کند. مواد مندرج تابعی دارای خواص هر دو  مورد بررسی تغییر می

مواد مندرج  دهنده است. تغییرات پیوسته اجزا در ماده تشکیل
های  حل مناسب برای جلوگیری از پیدایش تنش تابعی، یک راه

ای ایجاد  برشی با شدت بالا بوده که ممکن است در مواد مرکب لایه
های بالای مواد مندرج تابعی در  دلیل کاربرد شوند. امروزه به

های صنعتی و مهندسی، این مواد مورد توجه بسیاری از  زمینه
رفتار ارتعاشی و  [22]و همکاران اصغریه است. محققان قرار گرفت

شده از مواد مندرج تابعی را مورد  استاتیک میکروتیرهای ساخته
دهد که انحراف  اند. نتایج این پژوهش نشان می بررسی قرار داده

ایستایی و همچنین فرکانس تشدید سیستم مورد نظر در دو تئوری 

تنش کوپل بهبودیافته و تئوری کلاسیک مکانیک محیط، پیوسته 
  تفاوت قابل توجهی با یکدیگر دارند. 

در این پژوهش، فرکانس تشدید و حساسیت خمشی میکروتیر 
شده از مواد مندرج تابعی براساس  میکروسکوپ نیروی اتمی ساخته

گیرد. بدین  تئوری تنش کوپل بهبودیافته مورد بررسی قرار می
ظور، در ابتدا با توجه به انرژی جنبشی، انرژی پتانسیل و من

همچنین کار مجازی حاکم بر سیستم، معادلات حاکم بر حرکت و 
شرایط مرزی میکروتیر میکروسکوپ نیروی اتمی استخراج 

های تشدید سیستم، ابتدا  شود. سپس برای استخراج فرکانس می
رنظرگرفتن تغییر ای حاکم بر سیستم با د معادله دیفرانسیل پاره

شود.  متغیر مناسب به یک معادله دیفرانسیل معمولی تبدیل می
گذاری در معادله حاکم  سپس با درنظرگرفتن پاسخ سیستم و جای

شود،  و شرایط مرزی مربوطه، معادله مشخصه سیستم استخراج می
ازای سختی تماسی  های تشدید سیستم به طوری که فرکانس به

آیند. در انتها پس از  به دست می مختلف از این معادله
آوردن رابطه حاکم بر حساسیت میکروتیر میکروسکوپ  دست به

نیروی اتمی، برای مقایسه تئوری تنش کوپل بهبودیافته و تئوری 
های پیوسته و همچنین تاثیر افزایش  کلاسیک مکانیک محیط

نسبت ضخامت میکروتیر به پارامتر مقیاس طولی و تغییرات در 
ترکیب فلز و سرامیک در ساخت سیستم مورد نظر، حل مقیاس 

افزار  کمک نرم به  سازی آمده از طریق شبیه دست عددی معادلات به MATLAB شود. ارایه می  
شایان ذکر است که تاکنون تحلیل فرکانس تشدید و حساسیت 

شده از مواد مندرج  های نیروی اتمی ساخته خمشی میکروسکوپ
ر پارامتر مقیاس طولی بررسی نشده است. در تابعی با درنظرگرفتن اث

این پژوهش، تاثیر تغییرات جنس میکروتیر میکروسکوپ نیروی 
کمک تئوری تنش کوپل  اتمی و همچنین پارامتر مقیاس طولی را به

هنگام  بهبودیافته، در رفتار دینامیک سیستم مورد نظر به
لاوه بر دهیم. ع تصویربرداری از سطح نمونه مورد بررسی قرار می

های  سازی شده در این پژوهش با مدل این، معادلات استخراج
شده از مواد مندرج تابعی تفاوت  گرفته برای تیرهای ساخته انجام
ای داشته است و در این پژوهش، تاثیر نیروی بین نوک  عمده

شود  جایی و ارتعاش میکروتیر می پروب و سطح نمونه باعث جابه
امتر مقیاس طولی و مواد سازنده در که هدف، بررسی تاثیر پار

هنگام روبش سطح  های خمشی و حساسیت میکروتیر به فرکانس
  نمونه است.

  
 سازی ریاضی مدل - ۲
  تئوری تنش کوپل بهبودیافته - ۱- ۲

و همکاران  یانگنظریه تنش کوپل بهبودیافته نخستین بار توسط 
. [23]ارایه شده است ۲۰۰۲های در ابعاد میکرو در سال  برای سیستم

 شود: صورت زیر ارایه می انرژی کرنشی براساس این تئوری به
)۱(  Uഥ = 12 ൫σ୧୨ε୧୨ + m୧୨χ୧୨൯     (i, j = 1,2,3) 

، σ ترتیب بیانگر تانسور تنش به χ୧୨و  σ୧୨ ،ε୧୨ ،m୧୨پارامترهای 
و تانسور  m، جزء انحرافی تانسور تنش کوپل εتانسور کرنش 

گرد  طوری که برای یک ماده همسان است، به χانحنای متقارن 
 شوند: صورت زیر تعریف می به
)۲( σ୧୨ = λtr(ε)δ୧୨ + 2με୧୨ 
)۳(  ε୧୨ = 12 ൫(∇u)୧୨ + (∇u)୧୨୘൯ 

)۴(  m୧୨ = 2μlଶχ୧୨ 
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)۵(  χ୧୨ = 12 ൫(∇θ)୧୨ + (∇θ)୧୨୘൯ 

بردار  uهای لامه،  ثابت μو  λبیانگر دلتای کرونکر،  δ୧୨طوری که  به
دهنده تاثیر  پارامتر مقیاس طولی ماده بوده که نشان lجایی و  جابه

صورت زیر  معرف بردار دوران است و به θتنش کوپل بوده و 
  :[24]شود محاسبه می

)۶( θ = curl(u)2  
معادله حاکم بر حرکت میکروتیر میکروسکوپ نیروی اتمی  - ۲- ۲

 تابعیشده از مواد مندرج  ساخته
شده از مواد مندرج تابعی براساس تئوری تیر  میکروتیر ساخته

 Zതو  Zهای   نشان داده شده است. پارامتر ۱برنولی در شکل  -اویلر
ترتیب بیانگر فاصله هر نقطه دلخواه از محور خنثی و صفحه  به

پایین میکروتیر است. همچنین فاصله محور خنثی از صفحه پایین 
نشان داده  Xو  Zതୡترتیب با  وری بهمیکروتیر و مختصات مح

  اند. شده
  

  
 شده از مواد مندرج تابعی برنولی ساخته -مدل میکروتیر اویلر) ۱شکل 

  
در مواد مندرج تابعی، فرض بر این است که خواص میکروتیر در 

  کند: راستای ضخامت آن با توجه به قوانین ساده زیر تغییر می

)۷(  μ(zത) = μୡ + ൬zതh൰୬ (μ୫ − μୡ) 

)۸(  E(zത) = Eୡ + ൬zതh൰୬ (E୫ − Eୡ) 

)۹(  μ(zത) = μୡ + ൬zതh൰୬ (μ୫ − μୡ) 

ترتیب بیانگر مدول الاستیک، مدول برشی و چگالی  به μو  E ،μکه 
نیز بیانگر مواد سازنده میکروتیر است  mو  cهای  اندیس هستند.
ترتیب شامل سرامیک و فلز هستند. در این پژوهش، فرض  که به
شود که صفحه بالایی میکروتیر از فلز و صفحه پایینی آن از  می

شده،  در معادلات داده nسرامیک خالص تشکیل شده است. توان 
ضخامت نوع تغییرات خواص مواد سازنده میکروتیر را در راستای 

صورت  جایی به برنولی میدان جابه - دارد. برای تیر اویلر آن بیان می
  شود: زیر تعریف می

)۱۰(u = zψ(x, t),   υ = 0,   w = w(x, t) u ،υ  وw های   جایی در راستای محور ترتیب بیانگر جابه بهz, y, x 
از طریق معادله زیر به انحراف  ψهستند. از طرفی زاویه دوران 

  .[24]میکروتیر وابسته است

)۱۱( ψ(x, t) ൎ − ∂w(x, t)∂x  
تنها درایه غیرصفر تانسور کرنش عبارت  ۱۱و  ۱۰، ۳با توجه به روابط 

 :[24]از

௫௫ߝ )۱۲( = ݖ− ߲ଶݔ)ݓ, ଶݔ߲(ݐ  
  داریم: ۶- ۱۱است. همچنین با توجه به معادلات 

௬ߠ )۱۳( = − ,ݔ)ݓ߲ ݔ߲(ݐ ௫ߠ     , = ௭ߠ = 0 
، روابط زیر به دست خواهد ۵در معادله  ۱۳گذاری معادله  با جای

  آمد:

)۱۴( ߯௫௬ = − 12 ߲ଶݔ)ݓ, ଶݔ߲(ݐ ,   ߯௫௫ = ߯௬௬ = ߯௭௭ = ߯௫௭ = ߯௬௭ = 0 
های تانسور تنش و تنش کوپل، مراحل زیر  منظور استخراج درایه به

و همچنین  ۲ در معادله ۱۲گذاری معادله  گیرد. با جای انجام می
های  برای تیرهای بلند و باریک درایه صرف نظر از تاثیر پواسون

  شود: صورت زیر استخراج می تانسور تنش به

௫௫ߪ )۱۵( = ݖ(ݖ̅)ܧ− ߲ଶݔ)ݓ, ଶݔ߲(ݐ ௬௬ߪ , = ௭௭ߪ = ௫௬ߪ = ௫௭ߪ = ௬௭ߪ = 0 
  داریم که: ۴در رابطه  ۱۱گذاری معادله  با جای

)۱۶( ݉௫௬ = ଶ݈(ݖ̅)ߤ− ߲ଶݔ)ݓ, ଶݔ߲(ݐ , ݉௫௫ = ݉௬௬ = ݉௭௭ = ݉௫௭ = ݉௬௭ = 0 
آوردن موقعیت محور خنثی، معادلات تعادل در جهت  دست برای به
 صورت زیر است: به xمحور 

)۱۷( න ஺ܣ௫௫݀ߪ = − න ݖ(ݖ̅)ܧ ߲ଶݔ)ݓ, ଶݔ߲(ݐ ஺ܣ݀  

  را به ما خواهد داد. ۱۸طوری که رابطه  به

)۱۸( න ஺ܣ݀ݖ(ݖ̅)ܧ = න ݖ̅)(ݖ̅)ܧ − ஺ܣ݀(௖ݖ̅ = 0 

از صفحه  ௖ݖ̅، فاصله محور خنثی ۱۸و  ۱۷های  با توجه به معادله
  شود: پایین میکروتیر از رابطه زیر استخراج می

௖ݖ̅ )۱۹( = ׬ ׬஺ܣ݀ݖ̅(ݖ̅)ܧ ஺ܣ݀(ݖ̅)ܧ  

جایی میکروتیر  منظور استخراج معادلات حاکم بر جابه حال به
شده از مواد مندرج تابعی  میکروسکوپ نیروی اتمی ساخته

صورت  ، انرژی جنبشی و پتانسیل آن به۲شده در شکل  داده نشان
  شود: زیر استخراج می

)۲۲( ܷ = 12 න ൫(ܫܧ)௘௤ + ௘௤݈ଶ൯௅(ܣߤ)
଴ × ൫ݓᇱᇱ(ݔ, ݔ൯ଶ݀(ݐ +      12 ,ܮ)ݓ)݇  2((ݐ

)۲۱(  ܶ = 12 න ሶݓ)݉ ,ݔ) ଶ௅((ݐ
଴  ݔ݀

از روابط زیر به دست خواهد  ݉و  ௘௤(ܣߤ)، ௘௤(ܫܧ)طوری که  به
  آمد:

௘௤(ܫܧ) )۲۲( = න ଶ஺ݖ(ݖ)ܧ ܣ݀ = න ݖ̅)(ݖ̅)ܧ − ஺ܣ௖)ଶ݀ݖ̅  

௘௤(ܣߤ)  )۲۳( = න ஺(ݖ̅)ߤ  ܣ݀

)۲۴(  ݉ = න ஺(ݖ̅)ߩ  ܣ݀
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جایی میکروتیر  آوردن معادله حاکم بر جابه دست حال برای به
شده از مواد مندرج تابعی میکروسکوپ نیروی اتمی و  ساخته

صورت زیر استفاده  همچنین شرایط مرزی آن از اصل همیلتون به
  شود: می

)۲۵( න ܶ)ߜ − ܷ + ௧మ(ݓ
௧భ ݐ݀ = 0 

 ۲۱و  ۲۰گیری از روابط  ، تغییرات و انتگرال۲۵  با توجه به رابطه
  شود: صورت زیر اعمال می به

)۲۶( 
න ݐܷ݀ߜ =௧మ

௧భ ൫(ܫܧ)௘௤ + ௘௤݈ଶ൯× න(ܣߤ)  ቊݓᇱᇱ(ݔ, ,ݔ)ᇱݓߜ(ݐ (ݐ ቚ0ܮ௧మ
௧భ− ,ݔ)ᇱᇱᇱݓ ,ݔ)ݓߜ(ݐ (ݐ ቚ0ܮ+ න ,ݔ)ᇱᇱᇱᇱݓ ௅ݔ݀(ݐ

଴ ቋ +ݐ݀ න ,ܮ)ݓ݇ ௧మߜ(ݐ
௧భ ,ܮ)ݓ  ݐ݀(ݐ

)۲۷(  න ௧మݐ݀ܶߜ
௧భ = − න න ሷݓ݉ ,ݔ) ,ݔ)ݓߜ(ݐ ௅ݐ݀ݔ݀(ݐ

଴
௧మ

௧భ  

در رابطه حاکم بر اصل همیلتون،  ۲۷و  ۲۶گذاری معادلات  با جای
  شود: صورت زیر استخراج می جایی میکروتیر به معادله حاکم بر جابه

)۲۸( ൫(ܫܧ)௘௤ + ,ݔ)ᇱᇱᇱᇱݓ௘௤݈ଶ൯(ܣߤ) (ݐ + ሷݓ݉ ,ݔ) (ݐ = 0 

  که شرایط مرزی حاکم بر سیستم مورد نظر برابر است با: طوری به
,0)ݓ )۲۹( (ݐ = ,ᇱ(0ݓ (ݐ = 0 

,ܮ)ᇱᇱݓ  )۳۰( (ݐ = 0 

)۳۱(  ൫(ܫܧ)௘௤ + ,ܮ)ᇱᇱᇱݓ௘௤݈ଶ൯(ܣߤ) (ݐ = ,ܮ)ݓ݇  (ݐ
 ݓبا درنظرگرفتن پاسخ هارمونیک برای تغییر شکل خمشی 

 صورت زیر: به
,ݔ)ݓ)۳۲( (ݐ =  ௜ఠ௧݁(ݔ)ܺ

و همچنین معادلات حاکم  ۲۸معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی 
) به معادلات دیفرانسیل معمولی زیر تبدیل ۲۹-۳۱بر شرایط مرزی (

  دهنده فرکانس میکروتیر است: نشان ߱طوری که  شوند، به می
)۳۳(  ൫(ܫܧ)௘௤ + (ݔ)௘௤݈ଶ൯ܺᇱᇱᇱᇱ(ܣߤ) − ݉߱ଶܺ(ݔ) = 0 
)۳۴(  ܺ(0) = ܺᇱ(0) = 0 
)۳۵(  ܺᇱᇱ(ܮ) = 0 
)۳۶(  ൫(ܫܧ)௘௤ + (ܮ)௘௤݈ଶ൯ܺ(ܣߤ) =  (ܮ)ܺ݇
و  ௘௤(ܫܧ)منظور بررسی رفتار سیستم و همچنین محاسبه  به آوردن فاصله محور خنثی از صفحه پایینی  دست ، به௘௤(ܣߤ)

میکروتیر امری ضروری است. بدین منظور رابطه زیر در 
  شود: استفاده می ௖ݖ̅آوردن  دست به

௖ݖ̅)۳۷( = ׬ ׬௛଴ݖܾ̅݀ݖ̅(ݖ̅)ܧ ௛଴ݖܾ̅݀(ݖ̅)ܧ = ℎ ௖ܧ + ௖݊ܧ௠ିܧ + ௖ܧ2 + ௖݊ܧ௠ିܧ + 1  

صورت زیر  به ۲۳و  ۲۲با توجه به روابط  ௘௤(ܣߤ)و  ௘௤(ܫܧ)حال 
  شوند: محاسبه می

)۳۸(

௘௤(ܫܧ) = න ݖ̅) − ௖)ଶݖ̅ ቈܧ௖௛
଴ + ൬̅ݖℎ൰௡ ቉(௖ܧ௠ିܧ) =        ݖܾ̅݀ ܾℎ3ܧ෤(݊) 

௘௤(ܣߤ)  )۳۹( = න ቈߤ௖ + ൬̅ݖℎ൰௡ ቉௛(௖ߤ௠ିߤ)
଴ =ݖܾ̅݀ ܾℎߤ෤(݊) 

  برابر با رابطه زیر است: (݊)෤ߤو  (݊)෨ܧطوری که  به

)۴۰(  

(݊)෨ܧ = ௖3ܧ + ݊(௖ܧ௠ିܧ) + 3  
  + ቆܿܧ + ݊(ܿܧ−݉ܧ) + 1 ቇ ቌܿܧ + ݊(ܿܧ−݉ܧ) + ܿܧ2 + ݊(ܿܧ−݉ܧ) + 1 ቍ2 

      − ቆܿܧ + 2 ݊(ܿܧ−݉ܧ) + 2 ቇ ܿܧ + ݊(ܿܧ−݉ܧ) + ܿܧ2 + ݊(ܿܧ−݉ܧ) + 1  

(݊)෤ߤ  )۴۱( = ௖ߤ + ௖݊ߤ௠ିߤ + 1  

جایی سیستم مورد  بعدسازی معادله حاکم بر جابه بیمنظور  حال به
بعد زیر در نظر  های بی  نظر و همچنین شرایط مرزی مربوطه، پارامتر

  شوند: گرفته می

)۴۲( 
ݕ = ܮܺ ݐ   , = ߬ඨ ௘௤(ܫܧ)ସܮ݉ ෤ݔ   , = ܮݔ ߞ   ,

= (݊)෨ܧ(݊)෤ߤ ቀℎ݈ቁଶ 

ߛ = ߱ට(ܫܧ)௘௤݉ܮସ ߚ   , =  ௘௤(ܫܧ)ଷܮ݇

، ۲۸-۳۱) در معادلات ۴۲شده (رابطه  ارایههای   گذاری پارامتر با جای
صورت زیر  جایی میکروتیر به معادلات حاکم بر شرایط مرزی و جابه

  شوند: بیان می
(෤ݔ)ᇱᇱᇱᇱݕ)۴۳( − (෤ݔ)ݕସܭ = 0 
(0)ݕ  )۴۴( = ᇱ(0)ݕ = 0 
ᇱᇱ(1)ݕ  )۴۵( = 0 
)۴۶(  (1 + ᇱᇱᇱ(1)ݕ(ߞ =  (1)ݕߚ
  شود: صورت زیر بیان می به Kطوری که  به

ସܭ)۴۷( = ଶ1ߛ + ߫ 

  صورت زیر قابل بیان است: به ۴۳معادله حل 

)۴۸(

(෤ݔ)ݕ = ܿଵ(cos (ݔܭ෤) + cosh(ݔܭ෤)) +         ܿଶ(cos(ݔܭ෤) − cosh (ݔܭ෤)) +         ܿଷ(sin(ݔܭ෤) + sinh(ݔܭ෤)) +         ܿସ(sin(ݔܭ෤) − sinh(ݔܭ෤)) 
برابر  ଷܿو  1ܿ، ضرایب ۴۴در شرایط مرزی  ۴۸گذاری معادله  با جای

تبدیل  ۴۹به معادله  ۴۸با صفر خواهند شد، از این رو معادله 
  خواهد شد.

)۴۹(
(෤ݔ)ݕ = ܿଶ(cos(ݔܭ෤) − cosh (ݔܭ෤)) +         ܿସ(sin(ݔܭ෤) − sinh(ݔܭ෤)) 
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، رابطه زیر ۴۶و  ۴۵در شرایط مرزی  ۴۹گذاری معادله  حال با جای
  شود: استخراج می

)۵۰(ቂݍଵଵ ଶଵݍଵଶݍ ଶଶቃݍ ቂܿଶܿସቃ = 0 
  طوری که: به
ଵଵݍ )۵۱( = ଶ(clos(K)ܭ− + cosh (K))  

ଵଶݍ  )۵۲( = ଶ(sin(K)ܭ− + sinh(K)) 

)۵۳(  
ଶଵݍ = − ߚ cos(K)1 + ߞ + ߚ cosh(K)1 + ߞ ଷsin (K)ܭ       + −  ଷsinh (K)ܭ

)۵۴(  

ଶଶݍ = ଷcosh (K)ܭ− ଷ(1ܭ−   + + cos (K)(ߞ − sin (K)ߚ + sinh (K)1ߚ + ߞ  

اتمی معادله مشخصه حاکم بر میکروتیر میکروسکوپ نیروی 
  شود: صورت زیر استخراج می شده از مواد مندرج تابعی به ساخته

,ߞ)ܧܥ)۵۵( ,ܭ (ߚ = ଵଵݍ × ଶଶݍ − ଶଵݍ × ଵଶݍ = 0 
دهد که معادله مشخصه و همچنین فرکانس  نشان می ۵۵معادله 

,ߞهای   شود، به پارامتر تشدید که از این معادله استخراج می ,ܭ  ߚ
به این نتیجه توان  می ߞبعد  وابسته بوده که با توجه به پارامتر بی

رسید که فرکانس تشدید سیستم به نسبت ضخامت میکروتیر 
 (݈/ℎ)میکروسکوپ نیروی اتمی و پارامتر مقیاس طولی ماده 

  وابسته است.
، میکروتیر میکروسکوپ نیروی ܵبعدشده  تحلیل حساسیت بی

گیری از  مندرج تابعی با استفاده از مشتق شده از مواد اتمی ساخته
بعد سختی  نسبت به پارامتر بی γبعد فرکانس تشدید  پارامتر بی

  شود: صورت زیر استخراج می به βتماسی 

)۵۶(ܵ = ݀γ݀β = ݀γ݀ܭ β݀ܭ݀  

  طوری که: به

β݀ܭ݀)۵۷( = − ቆ߲ߞ)ܧܥ, ,ܭ ߚ߲(ߚ ቇ / ቆ߲ߞ)ܧܥ, ,ܭ ܭ߲(ߚ ቇ 

 ߚو  ܭاز طرفی، مشتق معادله مشخصه نسبت به دو پارامتر 
  آید: صورت زیر تعریف به دست می به

)۵۸(

,ߞ)ܧܥ߲ ,ܭ ܭ߲(ߚ = 2݇ଶ1 + ߞ ଶ(1ܭ3)             × + (ߞ − ߚ cos(K) cosh(K) + cosh(K) ߚ) cos(K) + 3݇ଶ(1 + (ߞ cos(K) −    ݇ଷ(1 + (sin (K)(ߞ + sin (K)sinh (K)ߚ +    (݇ଷ(1 + (ߞ cos(K) +  (sin (K))sinh (K)ߚ

)۵۹(  

,ߞ)ܧܥ߲ ,ܭ ߚ߲(ߚ =   2݇2(cosh(K) sin (K) − cos(K) sinh (K))1 + ߞ  

، رابطه حاکم بر ۵۷در رابطه  ۵۹و  ۵۸گذاری معادلات  با جای
شده از مواد  حساسیت میکروتیر میکروسکوپ نیروی اتمی ساخته

  مندرج تابعی به دست خواهد آمد.
و همچنین پارامتر  ߚبعد سختی تماسی  گذاری پارامتر بی با جای

های تشدید سیستم  ، فرکانس۵۵در رابطه  ݈مقیاس طولی مواد 
، حساسیت هر کدام از شکل ۵۶  کمک رابطه مورد نظر و همچنین به

های سیستم به دست خواهد آمد. از طرفی با برابر صفرقراردادن  مود
های تشدید خمشی  ، حساسیت و فرکانس݈پارامتر مقیاس طولی 

های کلاسیک استخراج   رد نظر با استفاده از تئوری تیرسیستم مو

  خواهد شد.
  

 بررسی و تحلیل نتایج- ۳
شده از بخش  کمک روابط استخراج در این قسمت از پژوهش، به

های گوناگونی برای تحلیل حساسیت  سازی ریاضی، نمودار مدل
های نیروی اتمی با توجه  خمشی و فرکانس تشدید میکروسکوپ

  شود. تماسی مختلف ارایه می های به سختی
  اعتبارسنجی معادلات حاکم بر رفتار دینامیک - ۱- ۳
سازی  شده در بخش مدل منظور اعتبارسنجی روابط استخراج به

ریاضی، معادلات حاکم بر انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل 
میکروتیر میکروسکوپ نیروی اتمی، زمانی که تئوری تنش کوپل 

های پیوسته تبدیل  بهبودیافته به تئوری کلاسیک مکانیک محیط
ور، زمانی که مقدار شود. بدین منظ صورت زیر استخراج می شد، به

را برابر صفر قرار دهیم، انرژی جنبشی  ݈پارامتر مقیاس طولی 
  شود: صورت زیر ارایه می سیستم به

)۶۰( ܷ = 12 න ௘௤௅(ܫܧ)
଴ × ൫ݓᇱᇱ(ݔ, ݔ൯ଶ݀(ݐ + 12 ,ܮ)ݓ)݇  ଶ((ݐ

بیانگر انرژی جنبشی حاکم بر سیستم مورد نظر  ۶۱همچنین رابطه 
  خواهد بود.

)۶۱(  ܶ = 12 න ሶݓ)݉ ,ݔ) ଶ௅((ݐ
଴  ݔ݀

با معادلات حاکم بر انرژی جنبشی و انرژی  ۶۱و  ۶۰معادلات 
 [25]و همکاران فرد رهاییگرفته توسط  پتانسیل پژوهش انجام

سازی براساس  دهنده مدل طوری که این روابط نشان یکسان بوده، به
های پیوسته است. از این رو،  تئوری کلاسیک مکانیک محیط

گرفته مشخص  سازی انجام شده و مدل صحت روابط استخراج
شود. از طرفی باید توجه داشت که معادلات حاکم بر سیستم  می

دقیق معادله مشخصه  کاملاً تحلیلی است و نتایج پژوهش با حل
حاکم بر سیستم و همچنین حساسیت خمشی میکروتیر 

  شود. میکروسکوپ نیروی اتمی استخراج می
  سازی و تحلیل نتایج شبیه - ۲- ۳

در این پژوهش، فرکانس تشدید و حساسیت خمشی میکروتیر 
شده از مواد مندرج تابعی و تاثیر  میکروسکوپ نیروی اتمی ساخته

افزایش نسبت ضخامت میکروتیر به پارامتر مقیاس طولی ماده 
مورد بررسی قرار  ۱شده در جدول  های ارایه  داخلی با توجه به پارامتر

بودیافته و تئوری کلاسیک گرفته و دو تئوری تنش کوپل به
اند. همچنین  های پیوسته با یکدیگر مقایسه شده مکانیک محیط

شده از مواد مندرج تابعی  تاثیر تغییرات خواص میکروتیر ساخته
  مورد بررسی قرار گرفته است. nهای مختلفی از  ازای توان به
  

د شده از موا اتمی ساخته نیروی میکروسکوپ میکروتیر مشخصات) ۱جدول 
  مندرج تابعی
 ۳۰۰μm ܮ  طول میکروتیر
 ۵۰μm ܾ  عرض میکروتیر

 ℎ ۲μm  ضخامت میکروتیر
௖ܧ  سرامیک مدول الاستیسیته  ۳۹۳Gpa 
 ௠ ۷۰Gpaܧ  آهن مدول الاستیسیته
 ௖ ۳۹۶۰kg/݉ଷߩ  چگالی سرامیک
 ௠ ۲۷۰۰kg/݉ଷߩ  چگالی آهن

  
فرکانس تشدید خمشی میکروتیر میکروسکوپ نیروی اتمی 

شده از مواد مندرج تابعی برای شکل مود اول و دوم سیستم  ساخته
ازای  ، بهߚبعد سختی تماسی  صورت تابعی از پارامتر بی مورد نظر، به

  نشان داده شده است. ۲و  ۱در نمودارهای  ݈/ℎتغییرات در نسبت 
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  تشدید در برابر سختی تماسی اولین فرکانس) ۱نمودار 

  

  
  دومین فرکانس تشدید در برابر سختی تماسی) ۲نمودار 

  
شود، با افزایش  مشاهده می ۲و  ۱همان طور که در نمودارهای 

، بین نوک پراب و سطح نمونه، فرکانس تشدید ߚسختی تماسی 
خمشی سیستم افزایش خواهد داشت. علاوه بر این، با افزایش 

، (݈/ℎ)نسبت ضخامت میکروتیر به پارامتر مقیاس طولی ماده 
فرکانس تشدید خمشی سیستم کاهش یافته که بیانگر تاثیر پارامتر 

ست که مقیاس طولی ماده در رفتار سیستم است. شایان ذکر ا ௛௟ = رفتار سیستم را براساس تئوری کلاسیک مکانیک  ∞
، رفتار سیستم ݈/ℎدارد و با افزایش  های پیوسته بیان می محیط

براساس تئوری تنش کوپل بهبودیافته به تئوری کلاسیک مکانیک 
  شود. های پیوسته نزدیک می محیط

حساسیت خمشی میکروتیر میکروسکوپ نیروی اتمی براساس 
ازای تغییرات در نسبت ضخامت  ش کوپل بهبودیافته بهتئوری تن

میکروتیر به پارامتر مقیاس طولی ماده برای شکل مود اول و دوم 
نشان داده شده  ۴و  ۳ترتیب در نمودارهای  سیستم مورد نظر به

، ߚاست. با توجه به این نمودارها با افزایش سختی تماسی 
تمی کاهش حساسیت خمشی میکروتیر میکروسکوپ نیروی ا

ازای سختی  شده به های ارایه  یابد. از طرفی با توجه به نمودار می
، حساسیت خمشی سیستم مورد نظر افزایش ߚتماسی پایین 

توان تاثیر پارامتر مقیاس طولی ماده را در  یابد. از این رو می می
حساسیت خمشی میکروتیر میکروسکوپ نیروی اتمی مشاهده 

روری است که با افزایش نسبت ضخامت کرد. توجه به این نکته ض
میکروتیر میکروسکوپ نیروی اتمی به پارامتر مقیاس طولی ماده، 
دو تئوری تنش کوپل بهبودیافته و تئوری کلاسیک مکانیک 

  شوند. های پیوسته بر یکدیگر منطبق می محیط
شده از  های نیروی اتمی ساخته منظور بررسی رفتار میکروسکوپ به

عی، فرکانس تشدید خمشی شکل مود اول و دوم مواد مندرج تاب
نشان  ۶و  ۵ترتیب در نمودارهای  میکروتیر سیستم مورد نظر به
که بیانگر  nازای مقادیر مختلف  ها به  داده شده است. این نمودار

پذیری مواد مندرج تابعی در جهت ضخامت میکروتیر  میزان توزیع
میکروسکوپ نیروی بوده، ترسیم شده است. همان طور که 

ازای افزایش سختی  ، بهnمشخص است، برای تمام مقادیر از توان 
های سیستم  ، فرکانس تشدید خمشی هر دو شکل مودߚتماسی 

های تشدید  ، فرکانسnزایش توان یابد. از طرفی با اف افزایش می
݊ازای  طوری که به یابد، به افزایش می = که بیانگر صفحه  ∞

شده از سرامیک خالص است، بیشترین مقدار را خواهد  ساخته
  داشت.

  

  
  اولین حساسیت خمشی در برابر سختی تماسی) ۳نمودار 

  

  
  دومین حساسیت خمشی در برابر سختی تماسی) ۴نمودار 
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  اولین فرکانس تشدید از میکروتیر مواد مندرج تابعی) ۵نمودار 

  

  دومین فرکانس تشدید از میکروتیر مواد مندرج تابعی) ۶نمودار 

  

  اولین حساسیت خمشی از میکروتیر مواد مندرج تابعی) ۷نمودار 

 
  دومین حساسیت خمشی از میکروتیر مواد مندرج تابعی) ۸نمودار 

  
شده  حساسیت خمشی میکروتیر میکروسکوپ نیروی اتمی ساخته

برای شکل مودهای  nازای مقادیر مختلف  از مواد مندرج تابعی به
اند. همان طور که  نشان داده شده ۸و  ۷اول و دوم در نمودارهای 
شود، حساسیت خمشی شکل مود اول  در نمودارها مشاهده می

آن بیشتر است و  سیستم مورد نظر نسبت به شکل مود دوم
، ߚ، با افزایش سختی تماسی nازای تمام مقادیر  همچنین به

حساسیت خمشی سیستم مورد نظر برای هر دو شکل مود سیستم 
شده مشخص  یابد. از طرفی با دقت در نمودارهای ارایه کاهش می

، ߚازای سختی تماسی پایین  به nشود که با افزایش توان  می
یابد. در مقابل  اول و دوم کاهش می میزان حساسیت شکل مود

، حساسیت n، با افزایش توان ߚازای مقادیر بالای سختی تماسی  به
  یابد. خمشی هر دو شکل مود سیستم افزایش می

  
 گیری نتیجه - ۴

در این پژوهش، فرکانس تشدید و حساسیت خمشی میکروسکوپ 
رفتار  شده از مواد مندرج تابعی با درنظرگرفتن نیروی اتمی ساخته

وابسته به اندازه با استفاده از تئوری تنش کوپل بهبودیافته مورد 
بررسی قرار گرفت. میکروتیر میکروسکوپ نیروی اتمی مورد مطالعه 

طوری که  شکل بوده که یک سر درگیر است، به دارای مقطع مستطیل
شود که قادر به روبش  در انتهای آزاد میکروتیر، پروب متصل می

ابعاد میکرو و نانو است. در ابتدا با درنظرگرفتن سطح مواد در 
برنولی و همچنین با استفاده از اصل همیلتون  - تئوری تیر اویلر

پس از استخراج انرژی جنبشی و پتانسیل سیستم مورد نظر، 
جایی خمشی و همچنین شرایط مرزی  معادلات حاکم بر جابه

ای حاکم و  میکروتیر استخراج شد. سپس معادله دیفرانسیل پاره
شرایط مرزی سیستم با استفاده از تغییر متغیر مناسب به معادلات 

ای با درنظرگرفتن پاسخ  گونه دیفرانسیل معمولی تبدیل شد، به
گذاری در شرایط مرزی سیستم، معادله مشخصه  سیستم و جای

سیستم به دست آمد. سپس با استفاده از رابطه حاکم بر حساسیت 
سیستم، معادله حاکم بر حساسیت  سیستم و معادله مشخصه

شده از مواد  خمشی میکروتیر میکروسکوپ نیروی اتمی ساخته
آمده،  دست مندرج تابعی استخراج شد. با استفاده از معادلات به

رفتار وابسته به اندازه سیستم با استفاده از تئوری تنش کوپل 
 بهبودیافته استخراج شد و نتایج حاصل از این تئوری با تئوری

های پیوسته مورد مقایسه قرار گرفت.  کلاسیک مکانیک محیط
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یابد و  دهند زمانی که ضخامت میکروتیر کاهش می نتایج نشان می
گیرد، اختلاف بین دو  در محدوده پارامتر مقیاس طولی قرار می

تئوری تنش کوپل بهبودیافته و تئوری کلاسیک مکانیک 
نس تشدید و بینی مقادیر فرکا های پیوسته در پیش محیط

ازای تمام مقادیر سختی تماسی قابل  حساسیت خمشی تقریباً به
ملاحظه خواهد بود. در انتها تاثیر تغییر خواص مواد سازنده 
میکروتیر مواد مندرج تابعی در فرکانس تشدید و حساسیت خمشی 

ازای  آمده به دست میکروتیر مورد بررسی قرار گرفت. طبق نتایج به
پذیری مواد مندرج تابعی در  که بیانگر میزان توزیع nتمام مقادیر 

جهت ضخامت میکروتیر میکروسکوپ نیروی اتمی است، فرکانس 
تشدید خمشی برای هر دو شکل مود اول و دوم سیستم با افزایش 

، nیابد. از طرفی با افزایش توان  افزایش می ߚسختی تماسی 
شده  در صفحه ساختهای که  گونه یابد، به فرکانس تشدید افرایش می

های   از سرامیک خالص بیشترین مقدار را خواهد داشت. از نمودار
های  شده برای حساسیت خمشی میکروتیر براساس توان ارایه

، این نتیجه حاصل شد که حساسیت خمشی nمختلف از تغییرات 
با  nازای تمام مقادیر  هر دو شکل مود اول و دوم سیستم به

کاهش یافته است. همچنین در هر دو  ߚافزایش سختی تماسی 
 nشکل مود اول و دوم در سختی تماسی پایین، افزایش توان 

موجب کاهش حساسیت خمشی و در سختی تماسی بالا، افزایش 
 موجب افزایش حساسیت خمشی سیستم شده است. nتوان 
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