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فرآیند . نانوذرات امروزه اهمیت بالایی در ساخت و تولید تجهیزات ریزمقیاس پیدا کرده است/جایی میکرو منیپولیشن و جابه  
فاز نخست تا قبل از شروع به حرکت ذرات هدف را شامل . پذیرد نانومنیپولیشن با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی، در دو فاز انجام می

در فاز دوم نیز حرکت ذرات از آغاز در مبدأ تا . باشد نانوذرات می/ن استخراج نیرو و زمان بحرانی آغاز به حرکت میکروشود و هدف از آ می
. سازي و بررسی پارامترهاي مؤثر بر این فاز از اهمیت بالایی برخوردار است سازي، شبیه مدل. گیرد رسیدن به مقصد مورد بررسی قرار می

اثرات هشت پارامتر شامل شعاع ذره، شعاع سوزن، ارتفاع سوزن، طول تیرك، عرض تیرك، طول ذره، ضریب در این مقاله به بررسی 
براي این منظور در این مقاله از روش آنالیز حساسیت . پواسون و مدول الاستیسیته بر نیرو، در فاز دوم منیپولیشن پرداخته شده است

درصد،  19درصد، عرض تیرك با  48مده بیانگر این موضوع است که ارتفاع سوزن با نتایج به دست آ. فست استفاده شده است-آماري اي
در . درصد، بیشترین اثر را بر تغییرات نیرو در فاز دوم منیپولیشن خواهند داشت 8درصد و طول تیرك با  14مدول الاستیسیته با 

ییرات شعاع ذره، شعاع سوزن، ضریب پواسون سوزن و طول توان از اثرات ناچیز ناشی از تغ که مطابق نتایج به دست آمده، می حالی
  .پوشی نمود نانوذرات هدف چشم/اي میکرو استوانه

  :کلیدواژگان
  نانومنیپولیشن دو بعدي
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 Manipulation and movement of micro / nanoparticles has become very important today in the manufacture 
and production of micro -scale equipment. The nanomanipulation process is performed in two phases using an 
atomic force microscope. The first phase involves the target particle before it begins to move, and its purpose 
is to extract the force and critical time for the micro / nanoparticles to start moving. In the second phase, the 
motion of the particles from the origin to the destination is examined. Modeling, simulation and investigation 
of parameters affecting this phase are of great importance. In this paper, the effects of eight parameters 
including particle radius, probe radius, probe height, cantilever length, cantilever width, particle length, 
Poisson's ratio and modulus of elasticity on force in the second phase of manipulation are investigated. For 
this purpose, in this paper, e-Fast statistical sensitivity analysis method has been used. The results show that 
the probe height with 48%, cantilever width with 19%, modulus of elasticity with 14% and cantilever length 
with 8%, will have the greatest effect on force changes in the second phase of manipulation. The resulting 
effects of changes in particle radius, probe radius, probe Poisson's ratio, and the length of the target micro / 
nanoparticle cylinders can be ignored. 

Keywords: 
2D-Nanomanipulation 
E –Fast 
AFM 
Second phase 

 

 
   قدمهم -1

در  نانو مندي از فناوري امروزه محققان و صنعتگران با بهره
 جدید، هاي ویژگی ایجاد و مواد خواص صنایع مختلف به بهبود

توان به  مینانوفناوري  از جمله کاربردهاي. اند یافته دست
 ها، سیم نانو تولیدساخت و هاي مورد استفاده در  فناوري

 و ها نانوپوشش و ها نانوکامپوزیت ترانزیستورها، نانو حسگرها، نانو
 مواد مقاومت افزایش ساختمانی و مواد خواص بهبودهمچنین 
  . اشاره نمود

 1از جمله کاربردهاي نوظهور فناوري نانو، نانومنیپولیشن
                                                             
1 Nanomanipulation 
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میکروسکوپ . باشد می 1مبتنی بر میکروسکوپ نیروي اتمی
با آنالیز سطح و حرکت بر روي بستر ذرات به  نیروي اتمی

ها  برداري از آني ساختاري ذرات و تصویرها بررسی ویژگی
  .پردازد می

نانومنیپولیشن در فاز اول و با تماس سوزن  فرآیند
شود و با غلبه بر نیروي  با ذره آغاز میی میکروسکوپ نیروي اتم

در . کند ا میاصطکاك در فاز دوم و تا رسیدن به هدف ادامه پید
عوامل بسیاري بر روند حرکت تأثیر گذاشته که  فرآیندطول این 

. است  در فاز اول به صورت کامل مورد بررسی قرار گرفته
تحقیقات جدید در فاز دوم از اهمیت بیشتري برخوردار بوده 

  .است
بعدي با  منیپولیشن سه فاز اول سازي به مدل ]1[طاهري 

 به نتایج. است پرداخته 2لاگره دقیقاصطکاکی  مدل استفاده از
 بحرانی منیپولیشن زمان و نیرو کاهش ي دهنده نشان آمده دست

 ي ساده هاي مدل به نسبت لاگره اصطکاکی مدل از استفاده با
 يبعد سه ي نتایج همچنین با مقایسه .بوده است اصطکاکی

 زمان و نیرو افزایش به موجود دوبعدي نتایج با آمده دست به
  .است  پی برده يبعد سه بحرانی

 ذرات بعدي سه منیپولیشنفاز اول  ]2[ همکارانش و کورایم
 مکانیک گرفتن نظر در بارا  هوا محیط در کروي بیولوژیکی

سازي به  نتایج حاصل از شبیه .اند داده  بررسی قرارمورد  تماس
 عمق مقادیر و منیپولیشن تأثیر خواص نانوذرات درگیر بر نیروي

اشاره نموده  ،آید می وجود به منیپولیشن روند حین در که نفوذ
 و تماس شعاع منیپولیشن، نیروي مقادیر افزایش همچنین .است
سازي دوبعدي  نسبت به مدل بعدي سه هاي مدل در نفوذ عمق

  .است شده مشاهده
 ها محدودیت همزمان ي به مطالعه ]3 [بهزاد نسب و حسینی

 افزودن از استفاده خواص با سایر بر ذرات افزایش ثیرات میزانأت و

 یک به کلسیم کربنات شده سطح اصلاح و ساده ذرات نانو/میکرو

 مکانیکی فیزیکی خواصو بررسی  مکانیکی همزن با صنعتی رزین

  .اند ي آن پرداخته شده تقویت
کاره با  منظور نانومنیپولیشن نوري همه به ]4[ یان و نان

 نور در قطبش و فاز شدت، افزایی هم نانوساختارها به بررسی
  .اند یافته، پرداخته ساختار

 هادي، نیمه صنعت مواد،هاي  در زمینه ]5[ ژو و چن 
تحقیقاتی مبتنی بر میکروسکوپ نیروي اتمی را  ،دارو و پلیمرها

 بر مبتنی هاي روش از استفاده مزایاي همچنین. اند انجام داده

                                                             
1 Atomic Force Microscope (AFM) 
2 LuGre 

 نشان قبلی هاي روش با مقایسه در را اتمی نیروي میکروسکوپ
 اتمی نیروي میکروسکوپ ي همچنین به منظور توسعه. اند داده

 از استفاده مورد در هایی جدید راهنمایی هاي زمینه در
  .اند داده ارائه نانومنیپولیشن براي نیز اتمی نیروي میکروسکوپ

رسی خاصیت میرایی ذرات به بر ]6[ رستگار و کورایم
منظور افزایش دقت در  ها به آن. اند پرداخته بیولوژیکی

ذرات را ویسکوالاستیک در نظر  ،سازي سازي و مدل شبیه
 ذرات گرفتن نظر اند که در ها دریافته در نهایت آن. اند گرفته

 در بحرانی نیروي کاهش به منجر ویسکوالاستیکصورت  به
 شتاب کاهش دلیل به امر این. شود می الاستیک حالت با مقایسه

همچنین به افزایش  .است ذرات میرایی اساس بر شکل تغییر
سازي با در نظر گرفتن این  سازي و مدل دقت در شبیه

  .اند برده خصوصیت پی
 نانوذرات از اند که استفاده بیان نموده ]7[آزاد و همکارانش 

 لزوم که است یافته گسترش اي اندازه به مختلف صنایع در فلزي
 چالش یک به تولید نانوذرات ي زمینه در نوین هاي روش یافتن
 ي تخلیه به بررسی روشبه همین علت  ،است شده تبدیل

ها  آن. اند براي تولید نانوذرات پرداخته مایع محیط در الکتریکی
 با بودن سازگار و فرآیند بودن ارزان علت استفاده از این روش را

نانوذرات بیان  تولید هاي روش سایر به نسبت زیست، محیط
 تولید سیستم ساخت و طراحی با ها همچنین آن .اند نموده

ي  تخلیه فرآیند با آن نمودن همراه و فراصوتی ارتعاشات
 مایع محیط در مس نانوذرات تولید اقدام به الکتریکی،

 اند و به بررسی تأثیر کرده خالص یونیزه دي آب الکتریک دي
 زمان شدت جریان، مانند کاري ماشین مختلف پارامترهاي

 روي بر فراصوتی ارتعاشات اثر و جرقه خاموشی و روشنی
و  مایع در معلق ذرات پایداري تولید، نرخ تولیدي، ذرات ي اندازه
  .اند پرداخته ذرات فراوانی درصد

 ثابت پارامتر کالیبراسیونبه ضرورت  ]8[ همکارانش و تیان
 گیري اندازه براي اتمی نیروي میکروسکوپ 3هاي تیرك فنر

 سیستم یکبدین منظور  .اند اشاره نموده نانو/میکرو نیروهاي
 هاي تیرك فنر ثابت کالیبراسیون بر مبتنی جدید سازگار

دست آمده،  به نتایج. اند داده ارائه اتمی نیروي میکروسکوپ
 فنر ثابت تواند می وگر عملکرد مطلوب این سیستم بوده  بیان

 مؤثر و دقیق طور به را اتمی نیروي میکروسکوپ هاي تیرك
   .کند کالیبره
 عدموجود آمدن  به بررسی علل به ]9[ همکارانش و یان
 این با مقابله براي ها آن .اند پرداخته سوزن، نوك موقعیت قطعیت

                                                             
3 Cantilevers 
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 از استفاده با ها آن. اند کرده پیشنهادراهکاري را  ها قطعیت عدم
 نانومنیپولیشن براي را سوزن نوك یابی موقعیت آزمایش، چندین

 کربنی ي نانولوله یکدر نهایت به بررسی . اند کرده ارائه مؤثر
 پتانسیل تواند می پیشنهادي روش دهد می نشان که ،اند پرداخته

  .کند فراهم موقعیت دقت بهبود براي خوبی بسیار
 هاي سلول پذیري آسیب و نرمی ]10[ همکارانش و کورایم

 این جایی جابه براي اضافی نیروي کردنن واردبیولوژیکی را علت 
به منظور  همچنین،. اند در نانومنیپولیشن بیان نموده ها سلول

نتایج حاصل از تحقیقات آزمایشگاهی با نتایج واقعی نزدیکی 
 سطح در استحکام و سلول ویسکوالاستیسیته ،همزمانصورت  به
 محیط در ویسکوالاستیک ثابت پارامتر تصحیح همچنین و آن

 و سلول بین تماس ناحیه در ها ناهنجاري تعداد اثرات مایع،
 نظر در با و اند داده قرار بررسی مورد را منیپولیشن روند بر 1بستر

 حالت براي سلول زبري و مختلف هاي محیط اثرات گرفتن
 دست هب را ها سازي شبیه از تري دقیق نتایج ویسکوالاستیک،

خیم سرطان در  خوشهمچنین به توپوگرافی سلول . اند آورده
  .اند محیط مایع با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی پرداخته

 نیروي میکروسکوپ کردن با ترکیب ]11[ همکارانش و ژو
هاي این  مکمل به از بین بردن محدودیت هاي روش سایر با اتمی

 . اند ابزار پرداخته
 طلا بیضوي نانوذرات منیپولیشن ]12[ همکارانش و پناهی

ر نظر گرفتن را در فاز اول و با د اتمی نیروي میکروسکوپ توسط
 فاز برايهمچنین  .اند بررسی قرار داده  زبري براي بستر مورد

نیرو و  ها آن. اند گرفته نظر در بستر و ذرات براي را زبري ،دوم
زمان بحرانی را براي فاز اول توسط بررسی دو مدل به دست 

از زمان شروع حرکت تا رسیدن همچنین فاز دوم را . اند آورده
 .اند ذره به هدف مورد بررسی قرار داده

ها که سبب  ربات از استفاده با ]13[ همکارانش و کورایم
 مناسب و دقیق سازي مدل و نانوذرات از شده کنترل جابجایی

 نانو/میکرو مقیاس در را نانوذرات دقیق محل شود، می دینامیکی
  .  اند کرده مشخص

ي نانوذرات  به بررسی دو هندسه ]14[ همکارانش و کورایم
بیضوي و مکعب با توجه به مکانیک تماس نانوذرات هموار 

 نظریهسازي بیضوي  در شبیه که اند ها دریافته آن .اند پرداخته
 ایجاد باعث چسبندگی نیروهاي شدن شامل دلیل به 2آر کی جی

 تئوريو  است شده تماس هندسه دو هر در بیشتر نفوذ عمق
 منطقه زیرا است، داده نشان را کمتري نفوذ عمق 3جماري

                                                             
1 Substrate 
2 JKR 
3 Jamari 

 سازي شبیهحاصل از  نتایجاز . گیرد یر مب در را تري بزرگ تماس
 ،4تی ام دي و آر کی جی هاي تئورياند که  دریافته مکعبی نانوذرات

 نشان نانوذرات با نوك تماس در را بیشتري تورفتگی عمق
 تئوري که است داده نشان سازي شبیه نتایج همچنین .اند داده
 نیروي بالاترین جماري و هرتز هاي تئوري آن از پس و آر کی جی

 ي نظریه خشن، تماس ي منطقه مورد در واند  کرده ایجاد را زبري
 بزرگترین آر کی جی و جماري هاي تئوري آن دنبال به و هرتز

  .اند کرده ایجاد را تماس ي منطقه
 بر مختلف بارهاي تأثیربه بررسی  ]15[ خاکسار و کورایم

، و با تماس شروع از قبل نانوذرات تأثیر و نانوذرات تماس روند
. اند پرداخته جماري و آر کی جی ي هرتز، نظریه به سه  توجه

با توجه به سطوح  نانوذرات براي بیضوي و مکعب هاي هندسه
 یافته توسعه هاي مدلو در نهایت نتایج  است شده انتخاب تماس 

  .اند کرده مقایسه یکدیگر با را آزمایشی ي  نمونه و
 در نانوذرات از استفاده به  با توجه ]16[کامل و همکارانش 

بهبود  و انرژي جذب خاصیت افزایش منظور به پایه هاي سیال
با  فلزي ذرات نانو شدن اضافه تأثیر بررسی سیال به ویسکوزیته
 سیال ویسکوزیته و دمپینگ نسبت در متفاوت، جرمی درصدهاي

  .اند پرداخته گلیسیرین پایه
 نانوذرات به بررسی منیپولیشن ]17[ همکارانش و اورلاندو

 همچنین .اند پرداخته اتمی نیروي میکروسکوپ از استفاده با طلا
 میدان بزرگی با موضعی نانومتري مناطق تولید چگونگی
 هاي سازه از برخی توسط قوي شیب بدون و بالا الکتریکی
  .اند داده نشان را پلاسمایی
 در منیپولیشن دوم فازبه بررسی  ]18[ همکارانش و زارعی

 و کا اچ کولمب، اصطکاکی مدل سه از استفاده با و بعدي دو فضاي
 جایی جابه آوردن دست بههدف از این مطالعه . اند پرداخته لاگره

  .است  بوده منیپولیشن فرآیند حین در ذرات سرعت و
به بررسی نیرو و زمان بحرانی و با در  ]19[ ذاکري و کورایم

همچنین  .اند نیروي چسبندگی و اصطکاکی پرداختهنظر گرفتن 
. اند کرده طرح آزاد دیاگرام اساس بر نیز را دینامیک هاي معادله

 سیلیسیم لایه یک روي را طلا نانوذره منیپولیشنها  آن
 ردیابی قابل زمان هر در نانوذره که طوري به اند، کرده سازي شبیه
 روي از آن هاي شکل تغییر دینامیکی اطلاعات تمام و بوده

همچنین به  ها آن. است آمدن دست به قابل عددي سازي شبیه
 مواد و هندسه انتخاب و طراحی امترهاي بحرانی دررتأثیر پا
 انتخاب براي همچنین و اتمی نیروي میکروسکوپ ي سازنده
  .اند اشاره نموده دادن هل براي مناسب اولیه شرایط

                                                             
4 DMT 



  
  فاطمه فریدونی و همکاران  مختلف بر نیرو در فاز دوم نانومنیپولیشن دوبعديبررسی میزان اثرگذاري پارامترهاي 

 

  2شماره  8، دوره 1400اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران،   26

 

 مختلف تماسی هاي به بررسی مدل ]20[ طاهري و کورایم
 روي بر باکتري نانو و پلاکت مخمر، اي، ان دي بیولوژیکی ذرات
 نانوذرات/میکرو براي لایه و نوك بین تماسی زاویه و نفوذ عمق

ها به مناسب نبودن مدل  در نهایت آن. اند موردنظر پرداخته
تماسی هرتز به دلیل در نظر نگرفتن نیروي چسبندگی و ایجاد 

  .اند خطاي قابله ملاحظه دست یافته
ها  آن. اند کرده آنالیز را ها نانوسیم رفتار ]21[ همکارانش و لی

 نیروهاي ،مدل این نتایج حاصل از  اساس براند که  بیان نموده
 نیروي میکروسکوپ تصاویر کردن روز به در توانند می کنشی برهم
 امر، این که گیرند؛ قرار استفاده مورد ویدئویی صورت به اتمی

 انجام موجب و است داده افزایش را منیپولیشن سیستم قابلیت
  .است شده جدید اسکن به نیاز بدون عملیات چندین

 ها نمونه سطح به توپوگرافی ]22[ همکارانش و حقیقی
 .اند رویکرد جدید پرداختهاتمی با یک  نیروي میکروسکوپ توسط

 یک عنوان به را دوار حالت اتمی نیروي ها میکروسکوپ آن
 در تصویربرداري مشکلات بر غلبه براي اتمی نیروي میکروسکوپ

 مایع، کننده تشدید متقابل نیروهاي کاهش با مایع هاي محیط
 زمان معمولی، تصویربرداري هاي روش در. اند کرده معرفی

 ساز، نوسان سوزن پایدار حالت اي دوره حرکت به دستیابی
 محدودیت، این بر غلبه براي. کند می محدود را اسکن سرعت

به منظور  .اند کرده پیشنهاد جدید تصویربرداري روش یک ها آن
 مستقیم طور به نمونه ارتفاع افزایش سرعت و دقت در این روش،

  . شود می محاسبه بسته حلقه ي کننده کنترل به نیاز بدون و
 در تماسی بخش به بررسی دو ]23[کورایم و همکارانش 

در . اند پرداخته طلا اي استوانه نانوذرات/میکرو نانومنیپولیشن
 بخش و مبنا ي صفحه و هدف نانوذرات/تماس میکرو اول بخش

هدف مورد  نانوذرات/میکرو و تیرك سوزن نوك تماس دوم
بررسی  به ]24[ذاکري و همکارانش  .است بررسی قرار گرفته

منیپولیشن دوبعدي نانوذرات با استفاده از میکروسکوپ نیروي 
ي مبنا با استفاده  اتمی و با در نظر گرفتن سطح زبر براي صفحه

کورایم و  .اند پرداخته 1و شوارتز کاآر هاي تماسی جی از مدل
بر روي سطوح زبر  ذرات کروي نیز نانومنیپولیشن ]25[ ذاکري

  . اند سازي نموده را شبیه
 پارامترهاي دقیق و کمی تأثیربه بررسی  حقیقت این در

پرداخته دوبعدي  نانومنیپولیشن دوم فاز در نیرو بر تأثیرگذار
 شعاع ذره، شعاع شامل بررسی مورد پارامترهاي. شده است

 طول سوزن، ارتفاع ،الاستیسیته مدول پواسون، ضریب سوزن،
  .باشند می تیرك عرض و تیرك
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 تعیین منظور به 2فست-اي آنالیزحساسیت آماري روش
 دوم فاز در نیرو بر پارامترها از یک هر تأثیرگذاري میزان

 استفاده مقاله این در بار اولین براي دوبعدي، نانومنیپولیشن
   .است شده

 
  روش تحقیق -2

معادلات و سازي فاز دوم و بررسی  در این بخش ابتدا به مدل
  .فست پرداخته شده است–سپس به آنالیز حساسیت به روش اي

  
  سازي فاز دوم نانومنیپولیشن مدل - 2-1

ها به هدف  جایی ذرات تا رسیدن آن نانومنیپولیشن در واقع جابه
در  ،شود مشاهده می 1 طور که در شکل همان. باشد دنظر میمور

میکروسکوپ نیروي نظر توسط  سطح بستر مورد فرآینداین 
این کار توسط سوزن تیرك میکروسکوپ . شود اتمی کاوش می

نوك سوزن  فرآیندطور کلی در این  به .شود نیروي اتمی انجام می
ي هدف مورد نظر تماس پیدا کرده و با اعمال نیرو سعی  با ذره

چنانچه نیروي وارده بر تیرك بتواند بر . در حرکت ذره دارد
ذره شروع به حرکت  ،عاد نانو غلبه نمایدنیروي اصطکاك در اب

تمامی این مراحل در فاز نخست صورت گرفته و سبب . کند می
با غلبه . شود دست آوردن نیرو و زمان بحرانی جهت حرکت می هب

نظر ادامه پیدا  بر اصطکاك حرکت ذره تا رسیدن به هدف مورد
. دشو کند و در واقع ذره وارد فاز دوم نانومنیپولیشن می می

نیروي اعمالی بر ذره براي رسیدن به هدف با توجه به عوامل 
مختلف، متغیر بوده و عوامل هندسی و محیطی بسیاري بر آن 

اطلاعات حاصل از این کاوش از طریق  .گذارند تأثیر می
گر  آشکارسازي نور لیزر بر روي فتودیود و ارسال به تحلیل

مشاهده  1 لهمانطور که در شک. اهده استموردنظر قابل مش
هاي مختلف بوده و شامل  ي تیرك به صورت شود هندسه می

 .باشد شکل و مستطیلی می–تیرك خنجري، وي 
  

  
Figure. 1 Overview of nanomanipulation 

  شماي کلی از نانومنیپولیشن 1 شکل
                                                             
2 E-Fast 
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سازي دوبعدي حرکت در فاز  در این بخش به منظور مدل
استفاده شده  ]18[ي  دوم از معادلات موجود در مرجع شماره

) 2(و ) 1(نیروي وارده از طرف تیرك بر ذره در معادلات  .است
  .آورده شده است

퐹 = 퐹 cos휃 )1(  
퐹 = 퐹 sin휃 )2(  

  yو عدم حرکت در محور  x با توجه به حرکت ذره در محور
  .شوند تعریف می) 4(و ) 3(طبق معادلات معادلات دینامیکی 

퐹 = 푚푎 → 퐹 − 푓 = 푚푎 → 
퐹 cos휃 − 휇퐹 (sin휃 +푚푔) − 휏휋푎 = 푚푎  

 
)3(  

퐹 = 0 → 퐹 +푚푔 −푁 = 0 → 푁 = 퐹 sin휃 +푚푔 )4(  

تماسی مورد شعاع تماسی و نیروي تماسی با توجه به مدل 
  .دنگیر نظر در معادلات قرار می

در ) 4(و ) 3(در نهایت شتاب ذره با توجه به معادلات 
  .آید بدست می) 5(ي  معادله

푎 =
1
푚 퐹 cos휃 − 휇퐹 (sin휃 +푚푔) − 휏휋푎  )5(  

ي  توان از معادله ي هدف را نیز می جایی ذره ي جابه معادله
  .بدست آورد) 6(

푥 =
1
푚 ( 퐹 cos휃 − 휇퐹 (sin휃 +푚푔)

− 휏휋푎 푑푡)푑푡 

 
)6(  

  
  فست- آنالیز حساسیت اي -2-2

تحلیل حساسیت به منظور بررسی تأثیر تغییر دادن متغیرهاي 
هاي سیستم انجام  ي مشخص بر خروجی مستقل در یک محدوده

موجود و حذف  سازي مسائل ها بهینه هدف از این تحلیل. شود می
  . باشد پارامترهاي غیرضروري می

. باشد هاي مختلفی می ها و مدل آنالیز حساسیت داراي روش
هاي آنالیز حساسیت،  ترین و پرکاربردترین روش از جمله مهم

هاي  روش. باشند هاي گرافیکی، دیفرانسیلی و آماري می روش
آماري به دلیل بررسی همزمان اثر پارامترهاي ورودي و نیز 

ه طور همزمان، مشخص نمودن اثرات کیفی و کمی پارامترها، ب
  . اي دارند موارد کاربرد گسترده

هاي  هاي آماري نیز، روش ترین روش از پرکاربردترین و مهم
روش سوبل داراي دقت بالا و در . باشند فست می- سوبل و اي

فست سرعت بالاتري دارد، که با توجه به نوع -مقابل روش اي
   .توان یکی از این دو روش را انتخاب نمود مسئله می

، در این استفاده در تحلیل حساسیت آماري مورد وشر
فست -روش ايمقاله، به دلیل اهمیت سرعت حل بالاتر، 

هاي چندبعدي را به  انتگرال ،تقالکه از طریق تابع ان ؛باشد می

هاي حساسیت را  تبدیل کرده و اندیسبعدي  انتگرال تک
ت دس هها ب ي تحلیل فوریه براي خروجی وسیله صورت کلی به به

  .آورد می
) 7(ي  در معادله 푥منظور استفاده از این روش، ورودي  به

  .گردد تعریف می
)7(  푥 = 퐺 (sin(휔 푠+휑 )) =

1
2 +

1
휋 sin (sin(휔 푠+휑 )) 

푤صورت  به 푥که در آن فرکانس مربوط به  ي  نقطه 휑و   
 휋تا   휋–ي  یري در بازهنیز متغ S .گردد شروع منحنی تعریف می

  .است

)8(  

퐹 =
1

2휋 푓 (푠)푑푠 −
1

2휋 푓(푠)푑푠 ≈	 

퐴 + 퐵 − (퐴 + 퐵 ) ≈ 2 퐴 + 퐵  

باشند  ضرایب فوریه می퐵		 و 퐴 توابع انتقال، ها Gکه در آن 
  :گردد تعریف می) 9( ي معادله صورت به  f(s)و

푓(푠) = 푓(퐺 sin휔 (푠) ,퐺 sin휔 (푠) , … ,퐺 sin휔 (푠) ) 
)9(  

  .آید دست می هب) 10(ي  در نهایت واریانس جزئی از رابطه

)10(  퐹 = 퐴 + 퐵 = 2 퐴 + 퐵
∈

 

  .آید دست می هب) 11(ي  شاخص حساسیت کلی نیز از رابطه
)11(  푆푇 = 1−

퐹
퐹  

  
   حث بر روي نتایجب -3

در این بخش به بررسی تأثیر پارامترهاي ورودي مختلف بر نیرو 
دوبعدي با استفاده از روش آنالیز در فاز دوم نانومنیپولیشن 

  .فست پرداخته شده است-حساسیت آماري اي
تأثیر پارامترهاي شعاع ذره، شعاع سوزن، ارتفاع  2شکل 

واسون و زن، طول تیرك، عرض تیرك، طول ذره، ضریب پسو
در نمودارهاي مختلف را الاستیسیته بر نیرو در فاز دوم مدول 

  .دهد نشان می
الف به بررسی تأثیر پارامتر شعاع ذره بر روي نیرو  -2نمودار 

با توجه به نمودار و تغییرات بسیار کم نیرو در اثر . پرداخته است
توان تأثیر بسیار ناچیز این پارامتر را بر  افزایش شعاع ذره، می

  .لاحظه نمودروي نیرو م
ب نیز تأثیر ناچیز پارامتر شعاع سوزن بر روي نیرو  -2نمودار 

در این نمودار . دهد در فاز دوم منیپولیشن دوبعدي را نمایش می
گردد که با افزایش شعاع سوزن، همانند افزایش  مشاهده می

  . شعاع ذره، نیرو تغییرات چندانی نخواهد داشت
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 )الف( )ب(

  

 )ت( )پ(

  

 )ث( )ج(

 

 

 )ح( )چ(

  
تأثیر پارامتر ارتفاع سوزن بر روي نیرو در فاز دوم 

در این . پ قابل مشاهده است -2نانومنیپولیشن در نمودار 
گردد که افزایش ارتفاع سوزن، سبب کاهش  نمودار مشاهده می

توان از  که می شود، به طوري ي نیرو در فاز دوم می قابل ملاحظه
تغییرات نسبتاً زیاد نیرو در این نمودار، در مقایسه با سایر 

  .  پی بردنمودارها، به اثرگذاري زیاد پارامتر ارتفاع بر تغییرات نیرو 
افزایش پارامتر طول تیرك نیز سبب کاهش ناچیز نیرو 

  .ت قابل مشاهده است - 2شود که در نمودار  می
ث، از دیگر پارامترهاي تأثیرگذار بر  -2با توجه به نمودار 

توان به عرض تیرك اشاره  نیرو در فاز دوم نانومنیپولیشن می

ثیرگذاري این با توجه به شیب سایر نمودارها، میزان تأ. نمود
پارامتر نسبت به پارامتر ارتفاع سوزن کمتر ولی در مقایسه با 

  .سایر پارامترها بیشتر بوده است
 نمودار همچنین تأثیر بسیار ناچیز پارامتر طول ذره نیز در

  .ج قابل مشاهده است -2
چ  - 2اثر پارامتر ضریب پواسون بر نیرو نیز در نمودار  

این نمودار، از تأثیر این پارامتر نیز  با توجه به. شود مشاهده می
  .پوشی نمود توان در طی فرآیند چشم می

در نهایت تأثیر مدول الاستیسیته بر نیرو در فاز دوم 
. ح مورد بررسی قرار گرفته است - 2نانومنیپولیشن در نمودار 
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گردد که این پارامتر نیز بعد از ارتفاع و عرض تیرك  مشاهده می
  .کند را ایجاد میتأثیر قابل توجهی 

دست آمده در این پژوهش،  ایج کلی بهنت به بررسی 3شکل 
ی تأثیر کم فست و-روش آنالیز حساسیت آماري اي از

به صورت گرافیکی  بر نیرو مورد بررسی پارامترهاي ورودي
افزار  نتایج ذکر شده در این شکل با استفاده از نرم .پرداخته است

استخراج شده است و به بررسی میزان درصد اثرگذاري  1لب سیم
پارامترهاي ورودي مختلف مورد نظر این پژوهش در پارامتر 

  .  پردازد خروجی نیرو می
را  سوزن توان پارامتر ارتفاع ار میباتوجه به مقادیر این نمود

 48بر نیرو با مقدار اثرگذاري تأثیرگذار عنوان مؤثرترین پارامتر  به
پارامترهاي عرض تیرك با مقدار  همچنین .رفی نموددرصد مع

صد نیز از دیگر در 14درصد و مدول الاستیسیته با مقدار  19
ر فاز دوم منیپولیشن دو بعدي دگذار بر نیرو پارامترهاي تأثیر

درصد اثرگذاري، اثر متوسطی بر  8طول تیرك نیز با  .باشند می
  . نیرو خواهد داشت

ده از روش آنالیز حساسیت آماري نتایج به دست آمهمچنین 
ي مورد سایر پارامترهادهد که  نشان می 3فست در شکل - اي

نانوذره هدف، شعاع /شامل شعاع میکرو ،بررسی در این پژوهش
مشابه  تقریباً، با مقادیر ذرهسوزن، ضریب پواسون سوزن و طول 

 بر نیرو در فاز دوم نانومنیپولیشن تقریباً یکسان و ناچیزيتأثیر 
  .دارند دوبعدي

  

  
Figure 3 Comparative study of parameters on force in the second phase 
of nanomanipulation 

  شنیپولیدر فاز دوم نانومن رویبر ني پارامترها ا سهیمقابررسی  3 شکل
                                                             
1 Simlab 

که  2مقایسه بین شیب نسبی خطوط نمودارهاي شکل 
دهند، با  را نشان می نتایج گرافیکی اثرات پارامترهاي مختلف

گر  دهند، نشان که اثرات کمی این پارامترها را نشان می 3شکل 
  .باشد صحت کارهاي انجام شده می

  
  گیري نتیجهبندي و  جمع -4

نانومنیپولیشن باید دو فاز اول و دوم  فرآیندبه منظور شناخت 
فاز اول از زمان اعمال . نانومنیپولیشن را مورد بررسی قرار داد

ي شروع به حرکت  نیرو توسط تیرك بر ذرات هدف تا لحظه
ي شروع به حرکت، تا رسیدن به  ذرات هدف و فاز دوم از لحظه

در تحقیقات متعدد . باشد مقصد مورد نظر براي ذرات هدف می
پارامترهاي مختلف در فاز اول و به منظور رسیدن به  گذشته،

توسط  از شروع حرکت به طور کامل یشپنیرو و زمان بحرانی 
  .مورد بررسی قرار گرفته است پژوهشگران مختلف،

نانوذره بر /میکرو حرکتآغاز به بررسی شامل که  فاز دوم
سازي معادلات دینامیکی  سازي و شبیه ي مبنا، مدل روي صفحه

 عوامل تأثیرگذار تا رسیدن بررسی و حرکت، کنترل حرکت
دلیل پیچیده شدن  باشد، به به هدف می ي نانوذره به نقطه/میکرو

معادلات حرکت و پارامترهاي متعدد مؤثر بر آن، کمتر مورد 
  . توجه محققان قرار گرفته است

به آنالیز حساسیت  استفاده از در این مقاله براي اولین بار به
بررسی میزان اثرگذاري پارامترهاي  جهتفست -ماري ايروش آ

شعاع ذره، شعاع سوزن، ارتفاع سوزن، طول تیرك، عرض تیرك، 
ر نیرو در فاز دوم بطول ذره، ضریب پواسون و مدول الاستیسیته 

  . پرداخته شده استنانومنیپولیشن 
نتایج به دست آمده حاکی از اثرگذاري ارتفاع سوزن، به 

پارامترهاي عنوان اولین پارامتر حساس و مؤثر بر نیرو، و سپس 
الاستیسیته و طول تیرك، به عنوان  تیرك، مدول عرض

  . باشد هاي مورد بررسی می پارامترهاي مؤثر بعدي بر نیرو در بازه
در هاي  در بررسی و تحلیل نتایج، توجه به این نکته که بازه

بسیار مهم بوده و تغییر ورودي نظر گرفته شده براي پارامترهاي 
تواند موجب تغییر در نتایج گردد، امري ضروري  ها می این بازه

هاي پارامترهاي ورودي دقت  لذا بایستی در انتخاب بازه. باشد می
  . ها را با توجه به مقادیر موجود واقعی انتخاب نمود نموده و آن

قیقات آتی توان در تح به منظور شناخت کامل فاز دوم می
مانند پارامترهاي هندسی  ،فرآیندگذار در ر پارامترهاي تأثیرسای

هاي تحلیل حساسیت  سایر روش استفاده ازبا  راتیرك و ذره 
بعدي  توان به منیپولیشن سه همچنین می .مورد بررسی قرار داد

  . تر شدن نتایج به واقعیت در کارهاي آتی پرداخت جهت نزدیک
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