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با استفاده از طلا  نانوذرات بعديسه منیپولیشنسازي مدلدر  کروي هاي تماساستفاده از مدل

  ي نیرو و زمان بحرانیجهت محاسبه میکروسکوپ نیروي اتمی
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 چکیده

مورد توجه محققین قرار گرفته  مقیاس میکرو/نانوهاي نوین ساخت تجهیزات یکی از روش عنوانبهامروزه منیپولیشن با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی 

سازي دقیق لذا پیش از انجام هرگونه کار تجربی بایستی به مدلهاي بالایی را دربردارد، این روش نیاز به فرآیندهاي دقیق و پیچیده داشته و هزینه ازآنجاکهاست.

سازي و تماس تشکیل شده است. مدل اصطکاك، دینامیک، سینماتیکبعدي از چهار بخش عمده شامل سهسازي دقیق فرآیند منیپولیشن مدل.پرداخت آن

سازي اصطکاکی و تماسی توجه کمتري شده است. مختلف بررسی شده است، اما به مدل محققینتوسط ازاین یشپبعدي استاتیکی و دینامیکی منیپولیشن سه

بعدي توسعه یافته و به کار جهت نانومنیپولیشن سهپی سییتی و باِميکاآر، دهاي هرتز، جیدر این مقاله براي نخستین بار چهار مدل تماسی کروي، شامل مدل

سازي دقیق حرکت نانوذره بر روي سطح مدل منظوربهبعدي ها بر نیرو و زمان بحرانی در منیپولیشن سهها، بررسی اثر آنهدف از کاربرد این مدلاند. برده شده

ترین مقدار نیرو و زمان بحرانی را نشان نظر از نیروهاي چسبندگی کممدل تماسی هرتز به دلیل صرف بیانگر آن است کهباشد. نتایج به دست آمده مبنا می

ترین مد احتمالکم عنوانبه xو لغزش در راستاي محور  ،ترین مد حرکتیمحتمل عنوانبهxغلتش ذرات حول محور  که دهدنشان میدهد، همچنین نتایج می

  بود.  حرکتی خواهند

 .هاي مختلف تماسی، نانوذرات کروي، نیرو و زمان بحرانیمدلبعدي،منیپولیشن سهکلیدي:  هايواژه

  

Using of SphericalContact Models in 3D ManipulationModeling of Au Nanoparticles 
using Atomic Force Microscopy to Calculate the Critical Force and Time 

 
M. Taheri Department of Mechanical Engineering, Arak University, Arak, Iran. 

 
Abstract 
Nowadays manipulation by using atomic force microscopeis one of the modern methods of construction micro/nano-scale equipment 
has been of interest to researchers.Because of this method requires detailed and complex processes and involves high costs, before 
any experimental work should be paid to accurate modeling of this process.The accurate modeling of 3D manipulation process is 
made of four major parts including the kinematic, dynamic, friction and contact.3D modeling of static and dynamic manipulation 
previously has been studied by various researchers, but less attention has been to the frictional and contact modeling.In this paper for 
the first time, four contact spherical models, including Hertz, JKR, DMT and BCP models for 3D nanomnipulation have been 
developed and used.The purpose of the application of these models is investigating their effects on critical force and time in 3D 
manipulation, in order to accurate modeling of motion of nanoparticles on the substrate.The results indicate that, Hertz contact 
model,because regardless of the adhesion forces, shows the least amount of critical force and time, also the results show that the 
rolling particles around the x axis is the most likely mode of motion and sliding particle along the x axis is the less likely mode of 
motion. 

Keywords:3D manipulation, different contact models, spherical nanoparticles, critical force and time. 

 
	

  قدمه م - 1

ي روزافزون در دنیاي نانو و لزوم ساخت ابزار و با توجه به توسعه

هاي مختلفی جهت ساخت تجهیزات مقیاس میکرو/نانو، امروزه روش

مورد توجه محققین قرار گرفته است. یکی از  اسیزمقیرتجهیزات 

باشد. ها استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی میجدیدترین این روش

که دقت بالایی که در ساخت  حالنیدرعی میکروسکوپ نیروي اتم

هاي هاي پیچیده و هزینهسازيتجهیزات ریزمقیاس دارد، به دلیل مدل

محدود مورد استفاده قرار گرفته است، و  طوربهدر منیپولیشن،  ،نسبتاً بالا

سازي دقیق فرآیند براي گسترش کاربرد آن در ابتدا نیاز به مدل

هاي سازي دقیق فرآیند منیپولیشن تلاشلبراي مدباشد. منیپولیشن می

هاي چندمقیاسی صورت پذیرفته است اي با استفاده از روشگسترده

  . ]2و1[

اثر عدم قطعیت در مقیاس ماکرو بر ]3[کورایم و همکارانش 

 شناند. تصویربرداري و منیپولیشن خودکار نانوذرات را بررسی نموده

 سلولی تک چسبندگی نیروي برقدرت محیط اثررطوبت] 4[وهمکارانش 

وهمکارانش  استارك .اندنموده بررسی را زیستی محیط داخل مخمردر

 و اتمی نیروي میکروسکوپ توسط ترکیبی نانومنیپولیشن به] 6و5[

 وبیان پرداخته کروموزومی حتشری جهت بنفش فرا لیزر ياشعه

 وضوح يمحدوده از دور و نزدیک درمقیاس نانومنیپولیشن اندکهنموده

 مدرن کاربردي هايازبرنامه بسیاري براي ، نوري میکروسکوپ

  .موردنیازاست بیولوژیکی درتحقیقات

 میکرولوله ثباتیوبی الاستیک،کمانش پاسخ] 7[  اسچاپوهمکارانش 

 هايلولهمیکرو مکانیکی وخواص نموده رامطالعه شعاعی تورفتگی تحت

 اتمی نیروي میکروسکوپ یک نوك توسط جانبی تورفتگی با را منفرد

 چسبندگی ریاضی هايمدل] 8[وهمکارانش  ناران .اندکرده آزمایش
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 هايسلول چسبندگی جاکهازآن. اندکرده بررسی را درتومورها هاسلول

 اند،لذاشده مطرح سرطان براي احتمالی درمان عنوانبه دارویی جایگزین

 ازسه استفاده با را تومور هايسلول چسبندگی شان درتحقیقات هاآن

] 9[وهمکارانش  مرادي. اندداده قرار بررسی مورد مختلف ریاضیاتی مدل

 تماسی نیروي ازمیکروسکوپ استفاده با هانانولوله منیپولیشن به

 در وان مهم و اساسی نیروي سه درنظرگرفتن با هاآن. اندپرداخته

 نانو ومنیپولیشن دادن هل وتحلیل تجزیه به اصطکاك و والس،تماسی

 بررسی را هالوله نانو ورفتاردینامیکی پرداخته شکل اياستوانه ذرات

 . اندنموده

فرآیند سازي دینامیک مولکولی به شبیه] 10[وهمکارانش  کورایم

 سوزن تیرك بر اثر آسیب نوك پرداخته و اتوماتیک منیپولیشننانو

. کورایم و همکارانش ]11[انددهی را بررسی نمودهخطاهاي موقعیت

سازي سازه یگانه و یک روش چند مقیاسی جدید براي مدلهمچنین 

  ]12[اند چندگانه ارائه داده

 مطالعه رامورد فضا نیم و استوانه بین چسبندگی مدل] 13[ وو

 جونز-لنارد ازپتانسیل استفاده با عددي سازيشبیه به وي. است قرارداده

 داگدیل قانون براساس که ماگیس بامدل درمقایسه درژاگویین وتقریب

 , چسبندگی بررسی به] 14[وهمکارانش  ساندرام.است باشد،پرداختهمی

JKR تماس به باتوجه هاآن. اندپرداخته اياستوانه سطوح درتماس 

 بسته حلقه روش ترك،یک قوس ازمقیاس وبااستفاده منطبق اياستوانه

 به سطحی چسبندگی شکل یک براي اندازه و نیرو روابط و تماس براي

 مشخصات برروي مطالعه نیزبه] 15[همکارانش  و لیو. اندآورده دست

 دینامیک سازيازشبیه استفاده با نانو مقیاس هايناهمواري با تماس

 اند. پرداخته مولکولی

 کروي سطوح تماس براي میکروتماسی مدل یک]16[ش وهمکارانالیو

. اندداده راتوسعه صلب سطح بایک برفراکتال مبتنی ايواستوانه

 وسطح تماس نیروي يمحاسبه براي اندازه توزیع توابع هاآن درمطالعات

 به میکروتماسی يشده استخراج تغییرشکل رژیم سه با واقعی تماس

 تماس فرم دو براي غیرگاوسی احتمال چگالی تابع. است شده کارگرفته

 براي شده داده توسعه احتمال چگالی توابع باترکیب) وکروي اياستوانه(

 یافته توسعه نهیبرهم باروش تماس درسطح کوچک هايالمان يهمه

 ،الاستو درالاستیک شده داده نشان حاضر،رفتارتغییرشکل درمدل. است

 کلاسیک يبانظریه مطابق که شده بیان کامل پلاستیک و پلاستیک

  .باشدمی) آماري(

بعدي نیز کارهاي مختلفی توسط  سازي منیپولیشن دومدل ينهیدرزم

 تله لمسی بازخورد ]17[وهمکارانش سیتیمحققین صورت گرفته است.

  . اندکرده وآزمایش سازيمدل را نانو اپراتوریازسطوحدرمقیاس

هاي تماسی مختلف ي مدلبه بررسی و توسعه ]18[طاهريکورایم و 

ها اند. آنجهت کاربرد در منیپولیشن دوبعدي ذرات زیستی پرداخته

خورده براي ذرات ي پخبا در نظر گرفتن شکل استوانه ]19[همچنین 

ذرات بیولوژیکی محاسبه هدف، نیرو و زمان منیپولیشن دوبعدي را جهت 

سازي تماس همچنین به شبیه ]20[کورایم و همکارانشاند. نموده

  اند. هاي نرم جهت کاربرد در منیپولیشن پرداختهباکتري

سازي دقیق و ایجاد شرایط واقعی نیاز به گسترش مدل منظور بهاما 

سازي دقیق فرآیند باشد. مدلسازي منیپولیشن در سه بعد میمدل

بعدي از چهار بخش عمده شامل مدل سینماتیکی، مدل منیپولیشن سه

 ينهیدرزمدینامیکی، مدل اصطکاکی و مدل تماسی تشکیل شده است. 

پیش از این کارهاي محدودي صورت سازي سینماتیکی و دینامیکی مدل

سازي سینماتیکی و مدل ]21[کورایم و همکارانش پذیرفته است. 

به  ]22[اند. طاهري بعدي را توسعه داده دینامیکی منیپولیشن سه

سازي منیپولیشن ذرات کروي با استفاده از مدل سازي و شبیهمدل

استفاده از همچنین به  ]23[طاهري کاآر پرداخته  است. تماسی جی

 نانوذرات طلا در محیط هوا بعديکا در منیپولیشن سهمدل اصطکاکی اِچ

  پرداخته است. 

ي بخش چهارم مدل کلی منیپولیشن هدف از این مقاله توسعه

در تمامی کارهاي قبلی باشد. هاي تماسی میبعدي، یعنی بخش مدلسه

، باشد. لذامی JKRي مدل تماسی استفاده شده، مدل تماسی ساده شده

 طلا،چهارمدل کروي ذرات درنظرگرفتن با بار نخستین در این مقاله براي

 کاربرد جهت BCPو JKR DMT, هرتز هايمدل کروي،شامل تماسی

 هدف. اندشده برده کار به و یافته توسعه بعديسه درنانومنیپولیشن

 درمنیپولیشن بحرانی زمان و برنیرو هااثرآن ها،بررسیمدل ازکاربرداین

 مبنا سطح روي بر ذره نانو حرکت دقیق سازيمدلمنظوربه بعديسه

  .باشدمی

  

 سازيمدل -2

 تماسینظریه  نانوذرات،شناسایی /میکرو درمنیپولیشن واولیه اصلی گام

 دینامیکی سازيمدل جهتنظریه  سازگارترین کارگیريبه و مختلف

 .باشدمی ذرات

هاي تماسی ي مدلبه بررسی و توسعهدر این بخش از مقاله ابتدا 

کاربرد در تماس  جهتBCP وDMT, JKRهایهرتزکره/کره شامل مدل

ذره کروي و نوك کروي سوزن تیرك پرداخته شده است. سپس  بین نانو

 JKR ,هایهرتز،هاي تماسی کره/صفحه شامل مدلي مدلبه توسعه

،DMTوBCPصاف  ذره کروي و سطح کاربرد در تماس بین نانو جهت

سازي نیز ي مبنا پرداخته شده است. در انتهاي بخش مدلصفحه

هاي تماسی توسعه بعدي با استفاده از مدلالگوریتم کلی منیپولیشن سه

  یافته با ذکر جزئیات، توضیح داده شده است. 

 

ي کروي و نوك هاي تماسی بین نانوذرهبررسی مدل -1- 2

  کروي سوزن تیرك

در این بخش چهار مدل تماسی کره/کره بین نانوذره و نوك سوزن 

  سازي شده است. مدل

  

  مدل تماسی هرتز -1-1- 2

طبق ].24[شودمی داده نسبت هرتز به تماس مکانیک ينهیدرزم کاراولیه

 روابط شود.) نیروي چسبندگی در این مدل درنظر گرفته نمی1ي (رابطه

 دراین و عمق نفوذ و شعاع تماس، بارگذاري نیروي و تماس شعاع بین

  .است)3( و) 2روابط ( صورتبه ترتیببه مدل
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بین ها در مقایسه با سایر نیروهاي بین مولکولی، دلیل تأثیر زیاد آنبه

بعدي خواهیم ي کروي، جهت منیپولیشن سهنوك کروي سوزن و نانوذره

  داشت: 
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  JKRمدل تماسی  -1-2- 2

 به تماس ترمکانیکپیشرفته هايمدل هرتز، مدل به چسبندگی افزودن با

نظریه ]. 25[ استJKR مدل ، شده ارائه مدل اولین. آیندمی دست

JKR شودمی بیان)8) تا (6روابط ( شکل به.  
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، براي تماس کره/کره، جهت منیپولیشن  JKRي روابط با توسعه

  بعدي داریم:سه
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  DMTمدل تماسی  -1-3- 2

 1درژاگویین، مولر و توپوروف مدلی است که توسط يبر پایه نظریه این

 این . معادلات نیروي چسبندگی و سطح تماس]26[ارائه شده است 

  است. )14) تا (12(به شکل روابط  نظریه

RF DMTadh 2)(                                      (12)
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ي کروي، ، بین نوك کروي سوزن و نانوذره DMTي روابط با توسعه

 بعدي خواهیم داشت: جهت منیپولیشن سه
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  BCPمدل تماسی  - 1-4- 2

هاي که مدلتجربی است که به دلیل اینمدل تماسی یک مدل نیمه این

تطابق خوبی با نتایج تجربی نداشته، به وجود  DMT و JKR، هرتز

 نشدهی در نظر گرفته سطح يروهاین هرتزنظریه درآمده است. 

 ینیبشیپ ی راتماس بیدرش دیشد گسست کی DMTي هیاست،نظر

را  ازتماس قبلاي جاذبه يروین چیه ینیبشیپ JKR هیدرنظر و کندمی

 قبل برد ي دوربهذاج يروهاین ، که در آزمایشات تجربیدر حالی .ندارد

 يهادامنه نیب یجیتدر انتقال کی آن زا وپس ، مشاهده شده ازتماس

 BCPمدل  ].27[دهد نیرویی رخ میهاي یدرمنحن یمنف و مثبت

 معادلات.باشدمی نمونه-سوزن ازمواد ياریبس باتیرفتارترک يندهینما

  عبارتند از: BCPتجربی نیمه مدل
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، براي تماس کره/کره، جهت منیپولیشن  BCPي روابط با توسعه

  بعدي داریم: سه
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ي کروي و سطح هاي تماسی بین نانوذرهبررسی مدل -2- 2

  مبناي صاف صفحه

ي مبنا در این بخش چهار مدل تماسی کره/صفحه بین نانوذره و صفحه

  سازي شده است. مدل

  

  مدل تماسی هرتز -2-1- 2

 شود،نظر میاز نیروي چسبندگی در آن صرف که ي روابط هرتز،با توسعه

ي مبنا، جهت منیپولیشن ي کروي و سطح صاف صفحهبین نانوذره

  بعدي خواهیم داشت: سه
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  JKRمدل تماسی  -2-2- 2

، صفحهکاآر، براي تماس کره/ي روابط جیتوسعهبا افزودن چسبندگی و 

  بعدي داریم: جهت منیپولیشن سه
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  DMTمدل تماسی  -2-3- 2

ي کروي، تی، بین نوك کروي سوزن و نانوذرهاِمي روابط ديبا توسعه

 بعدي خواهیم داشت: جهت منیپولیشن سه
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  BCPمدل تماسی  - 2-4- 2

پی، براي تماس کره/کره، جهت منیپولیشن سیي روابط بیتوسعهبا 

  بعدي داریم:سه
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 بعدي الگوریتم کلی نانومنیپولیشن سه -3- 2

هاي با استفاده از مدلبعدي الگوریتم کلی منیپولیشن سه 1شکل 

  دهد. را نشان میمختلف تماسی 

در فاز نخست منیپولیشن پس از بررسی شرایط اولیه، سینماتیک 

هاي تماسی توسعه یافته در این مقاله استخراج نانوذره با توجه به مدل

شده است. سپس با توجه به نوع تیرك، که در این مقاله تیرك مستطیلی 

بعدي با در نظر گرفته شده است، معادلات دینامیکی منیپولیشن سه

با توجه به مرجع استخراج شده است. سپس  ]22و21[جع توجه به مرا

بعدي صورت گرفته، که در سازي اصطکاکی منیپولیشن سهمدل ]23[

  این مقاله از مدل اصطکاکی کولمب استفاده شده است. 

ي نیروهاي وارده از طرف تیرك به ذره و نیروي پس از آن با مقایسه

ي نیروهاي وارده از ي غلبهي مبنا، در لحظهاصطکاکی بین ذره و صفحه

طرف تیرك بر نیروي اصطکاکی، نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن به 

  دست آمده است. 

پس از رسیدن به زمان بحرانی، وارد فاز دوم منیپولیشن شده که در 

توان مکان ي مبنا جدا شده و با داشتن زمان بحرانی میآن ذره از صفحه

بعدي توسعه یافته، به دست ه به مدل سهدقیق ذره را در هر لحظه با توج

  آورده و ذره را به مکان مورد نظر هدایت نمود.

  

سازي نیرو و زمان بحرانی نانومنیپولیشن شبیه- 3

 هاي تماسی مختلف بعدي با استفاده از مدلسه

بعدي نانوذره طلا با سازي منیپولیشن سهدر این بخش به شبیه

ي نیرو و زمان کروي و محاسبه هاي مختلف تماساستفاده از مدل

ي دقیق نیروي اهمیت محاسبهبحرانی منیپولیشن پرداخته شده است. 

بحرانی منیپولیشن به جهت بررسی عدم آسیب رسیدن به 

باشد، زیرا در صورت افزایش بیش از حد نیروي میکرو/نانوذرات هدف می

چار آسیب ویژه در ذرات بیولوژیکی، دبحرانی، میکرو/نانوذره هدف، به

ي دقیق زمان بحرانی جدي خواهد شد. همچنین اهمیت محاسبه

باشد، زیرا جایی دقیق میکرو/نانوذرات هدف میمنیپولیشن به جهت جابه

تا قبل از رسیدن به زمان بحرانی منیپولیشن، میکرو/نانوذرات هدف به 

جایی ذره گونه حرکتی نداشته و جابهي مبنا چسبیده و هیچسطح صفحه

  از زمان بحرانی رخ خواهد داد، لذا جهت رسیدن ذره به مکان دقیق  پس
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  هاي تماسی مختلفبعدي با استفاده از مدلسه منیپولیشن الگوریتم کلی -1شکل 

  

 
ي دقیق زمان بحرانی ي مبنا نیاز به محاسبهمورد نظر بر روي صفحه

میکرو/نانوذرات و در صورت دقیق نبودن زمان بحرانی محاسبه شده، بوده 

  ي مورد نظر نرسیده و یا از آن عبور خواهند نمود.هدف به نقطه

  

  مدل تماسی هرتز -3-1

ي طلا با استفاده نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن نانوذره 2در شکل 

الف نیرو و زمان بحرانی -2شکل از مدل هرتز نشان داده شده است. 

 537ه به ترتیب برابر با دهد کرا نشان می xمحور  در راستايلغزش 

در ب نیرو و زمان بحرانی لغزش -2شکل ثانیه است. 671/1نانونیوتن و 

نانونیوتن و  426دهد که به ترتیب برابر با را نشان می yمحور راستاي 

 xج نیرو و زمان بحرانی غلتش حول محور -2شکل ثانیه است.  219/0

 ثانیه است. 206/0نانونیوتن و  202دهد که به ترتیب برابر با را نشان می

دهد که را نشان می yد نیرو و زمان بحرانی غلتش حول محور -2شکل 

براساس دینامیک ثانیه است.  173/0نانونیوتن و 366به ترتیب برابر با 

سیستم و با توجه به جهت اعمال نیروي وارده از طرف نوك سوزن بر 

 yبیشتر از لغزش در راستاي  xذره، زمان بحرانی لغزش در راستاي 

  باشد. می

  
  با استفاده از مدل هرتز xمحور درراستای(الف) نیرو و زمان بحرانی لغزش 

  
  با استفاده از مدل هرتز yمحور درراستای) نیرو و زمان بحرانی لغزش ب(
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  با استفاده از مدل هرتز x(ج) نیرو و زمان بحرانی غلتش حول محور 

  
  با استفاده از مدل هرتز y(د) نیرو و زمان بحرانی غلتش حول محور 

  بعدي با استفاده از مدل هرتزنیرو و زمان بحرانی منیپولیشن سه-2شکل

  

  کاآرجیمدل تماسی  -2- 3

، که براي یک سیستم نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن 3شکل 

 کاآر راجیي طلا با استفاده از مدل نانوذره یکسان استخراج شده، جهت

و درنظر گرفتن چسبندگی  JKRبه دلیل تفاوت در مدل  .دهدمینشان 

  باشد.متفاوت می 3با شکل  2در این مدل، نتایج شکل 

به  xمحور در راستاي الف نیرو و زمان بحرانی لغزش - 3شکل در

ب نیرو و -3شکل در ثانیه است. 1,714نانونیوتن و  577ترتیب برابر با 

نانونیوتن و  438به ترتیب برابر با yمحوردر راستاي زمان بحرانی لغزش 

ج نیرو و زمان بحرانی غلتش حول محور -3شکل در ثانیه است.  0,225

x  د -3شکل و در  ثانیه است. 0,121نانونیوتن و  200به ترتیب برابر با

نانونیوتن  455به ترتیب برابر با  yنیرو و زمان بحرانی غلتش حول محور 

در این مدل نیز با توجه به جهت اعمال نیروي ثانیه است.  0,234و 

 xوارده از طرف نوك سوزن بر ذره، زمان بحرانی لغزش در راستاي 

  باشد.می yبیشتر از لغزش در راستاي 

  
  JKRبا استفاده از مدل  xمحور  در راستاي(الف) نیرو و زمان بحرانی لغزش 

  
  JKR با استفاده از مدل yمحور  در راستاي(ب) نیرو و زمان بحرانی لغزش 

  
  JKRبا استفاده از مدل  x(ج) نیرو و زمان بحرانی غلتش حول محور 

  
  JKRبا استفاده از مدل  y(د) نیرو و زمان بحرانی غلتش حول محور 

  بعدي با استفاده از نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن سه-3شکل

  JKRمدل 
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  DMTمدل تماسی  -3- 3

ي طلا با استفاده نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن نانوذره 4در شکل 

الف نیرو و زمان -4نشان داده شده است. شکل  DMTاز مدل تماسی 

دهد که به ترتیب برابر با را نشان می xمحور در راستاي بحرانی لغزش 

ب نیرو و زمان بحرانی - 4شکل  ثانیه است. 688/1نانونیوتن و  553

 435دهد که به ترتیب برابر با را نشان می yمحور در راستاي لغزش 

ج نیرو و زمان بحرانی غلتش -4شکل ثانیه است.  223/0نانونیوتن و 

نانونیوتن و  200دهد که به ترتیب برابر با را نشان می xحول محور 

را  yد نیرو و زمان بحرانی غلتش حول محور -4شکل  ثانیه است. 064/0

  ثانیه است.  232/0نانونیوتن و  452دهد که به ترتیب برابر با نشان می

  DMTبا استفاده از مدل  xمحور  در راستاي(الف) نیرو و زمان بحرانی لغزش 

  DMTبا استفاده از مدل  yمحور  در راستاي(ب) نیرو و زمان بحرانی لغزش 

  DMTبا استفاده از مدل  x(ج) نیرو و زمان بحرانی غلتش حول محور 

  DMTبا استفاده از مدل  y(د) نیرو و زمان بحرانی غلتش حول محور 

بعدي با استفاده از مدل نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن سه- 4شکل

DMT  
  

  پیسیبیمدل تماسی  - 4- 3

ي طلا با استفاده از نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن نانوذره 5شکل 

الف نیرو و زمان بحرانی لغزش -5دهد. درشکل را نشان می BCPمدل 

 ثانیه است. 682/1نانونیوتن و  547به ترتیب برابر با  xمحور در راستاي 

به ترتیب yمحوردر راستاي ب نیرو و زمان بحرانی لغزش - 5در شکل 

ج نیرو و زمان - 5شکل ثانیه است. در  221/0نانونیوتن و  430برابر با 

 0,508نانونیوتن و  218به ترتیب برابر با  xبحرانی غلتش حول محور 

به  yد نیرو و زمان بحرانی غلتش حول محور -5کل و در ش ثانیه است.

  ثانیه است. 231/0نانونیوتن و  496ترتیب برابر با 

  BCPبا استفاده از مدل  xمحور  در راستاي(الف) نیرو و زمان بحرانی لغزش 

  BCPبا استفاده از مدل  yمحور  در راستاي(ب) نیرو و زمان بحرانی لغزش 
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  BCPبا استفاده از مدل  x(ج) نیرو و زمان بحرانی غلتش حول محور 

  BCP با استفاده از مدل y(د) نیرو و زمان بحرانی غلتش حول محور 

بعدي با استفاده از مدل نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن سه-5شکل

BCP  

 

 گیري بندي و نتیجهجمع - 4

،  JKRاین مقاله براي نخستین بار چهار مدل تماسی هرتز، در 

DMT و BCP افزایش دقت مدل  منظوربهبعدي در نانومنیپولیشن سه

منظور چهار مد بدیناند. مورد استفاده قرار گرفتهکلی منیپولیشن 

و  xو غلتش حول محورهاي  yو  xمحورهاي  در راستايلغزشی 

yاول منیپولیشن مورد توجه قرار گرفته و مدهاي حرکتی در فاز  عنوانبه

نیرو و زمان بحرانی براي این چهار مد حرکتی با استفاده از چهار مدل 

  توسعه یافته به دست آمده است. 

ي کلی بین نتایج نیرو و زمان بحرانی در مدهاي مقایسه 6شکل 

 دهد. مختلف حرکتی با استفاده از چهار مدل تماسی را نشان می

گردد که در بین چهار مدل تماسی توسعه الف مشاهده می-6در شکل 

ترین زمان بحرانی مدهاي مختلف حرکتی کماکثر یافته، مدل هرتز براي 

که در مدل هرتز، نیروي است  این امر ایندلیل اصلی را دارد، که 

برابر صفر در  ،چسبندگی که یکی از نیروهاي مقاوم در برابر حرکت است

دهد که در بین همچنین نتایج این شکل نشان میشود. می نظر گرفته

داراي  xمحور  در راستايچهار مد حرکتی مورد بررسی، لغزش ذره 

آخرین مد حرکتی در نظر گرفته  عنوانبهبیشترین زمان بحرانی بوده و 

  خواهد شد. 

دهد. را نشان میبین نیروي بحرانی  کلی ايب نیز مقایسه-6شکل 

گردد، نیروي بحرانی نیز همانند در این شکل مشاهده می گونه کههمان

نظر از نیروي دلیل صرفزمان بحرانی، در مدل تماسی هرتز، به

هاي مختلف تماسی در بین مدلچسبندگی، داراي کمترین مقدار 

گردد که بیشترین همچنین با توجه به این شکل ملاحظه میباشد. می

لغزش در حرکتی مربوط به  نیروي بحرانی در بین مدهاي مختلف

  باشد. می xراستاي محور 

ي کلی  نتایج به دست آمده در این مقاله با کارهاي گذشته مقایسه

ي تطابق کیفی نتایج بوده و بر صحت دهندهنشان ]21-23[

  هاي صورت گرفته دلالت دارد. سازيشبیه

توان به بررسی سایر در ادامه این مقاله و در کارهاي آتی می

هاي موجود براي میکرو/نانوذرات هدف پرداخته و تأثیر هندسه بر هندسه

  نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن را بررسی نمود. 

توان به بررسی سایر در ادامه این مقاله و در کارهاي آتی می

رات هدف پرداخته و تأثیر هندسه بر هاي موجود براي میکرو/نانوذهندسه

  نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن را بررسی نمود. 
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  ب) نیروي بحرانی

هاي زمان و نیروي بحرانی منیپولیشن با استفاده از مدل نتایج -6شکل

  تماسی مختلف

  

کلی در موارد  صورتبهتوان نتایج به دست آمده در این مقاله را می

  بندي نمود. زیر جمع

بعدي، هاي تماسی در منیپولیشن سهبا توجه به اهمیت مدل -

ها در نیرو و هاي مختلف تماسی و تأثیر آننیاز به بررسی مدل

 باشد. زمان بحرانی امري ضروري می

هاي تماسی مورد بررسی، مدل تماسی هرتز به در بین مدل -

ترین مقدار نیرو و ندگی کمنظر از نیروهاي چسبدلیل صرف

 دهد. بعدي را نشان میزمان بحرانی منیپولیشن سه

در بین چهار مد حرکتی مورد بررسی، حرکت در راستاي  -

داراي بیشترین مقدار نیرو و زمان بحرانی بوده و لذا  xمحور 

آخرین مد حرکتی که  عنوانبهبعدي، در منیپولیشن سه

 شود. احتمال وقوع آن بسیار پایین است، شناخته می

داراي کمترین  xدر بین چهار مد حرکتی، غلتش حول محور  -

به اولین مد حرکتی که مقدار نیرو و زمان بحرانی بوده و لذا 

بعدي رخ خواهد داد، احتمال بسیار بالایی در منیپولیشن سه

 بود. خواهد  xلغزش ذره حول محور 

 

 فهرست علائم -5

BCP  BCPa شعاع تماسی در مدل 	

DMT  DMTa شعاع تماسی در مدل  

Hertza  شعاع تماسی در مدل هرتز 	

JKR  JKRaشعاع تماسی در مدل   

F  نیروي وارده از طرف نوك سوزن بر ذره  

BCP  BCPadhF نیروي چسبندگی در مدل )(  

DMT  DMTadhFنیروي چسبندگی در مدل  )(  

HertzadhF  نیروي چسبندگی در مدل هرتز )( 	

JKR  JKRadhFنیروي چسبندگی در مدل  )(  

crF  نیروي بحرانی  

elF  نیروي الکترواستاتیک  

  xنیروي اصطکاکی در راستاي محور 
XfF  

  yنیروي اصطکاکی در راستاي محور 
yfF  

HydF  پوشینیروي آب  

stericF  نیروي استریک  

x  XFنیرو در راستاي محور   

y  YFنیرو در راستاي محور   

K  مدول الاستیسیته مؤثر 	

R  معادلشعاع  	

pR  ذرهشعاع  	

tR  نوك سوزنشعاع  	

crt  زمان بحرانی
	

x  parxموقعیت ذره در راستاي محور   

x  subxي مبنا در راستاي محور موقعیت صفحه  

x  subxي مبنا در راستاي محور سرعت صفحه  

y  paryموقعیت ذره در راستاي محور   

y  subyي مبنا در راستاي محور موقعیت صفحه  

y  subyي مبنا در راستاي محور سرعت صفحه  

BCP  BCPعمق نفوذ در مدل  	

DMT  DMTعمق نفوذ در مدل  	

Hertz  عمق نفوذ در مدل هرتز 	

JKR  JKRعمق نفوذ در مدل   

  ضریب چسبندگی 	

LL  ضریب چسبندگی محیط   

pL  ضریب چسبندگی بین ذره و محیط  

sL  ي مبنا و محیطضریب چسبندگی بین صفحه  

sp  ي مبنا و ذرهضریب چسبندگی صفحه  

tL  چسبندگی بین سوزن و محیط ضریب  

  ضریب چسبندگی سوزن و ذره
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