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های استفاده از سیستم و های نانومتریجاییگیری جابهبرپایه اندازههای ضعیف گیری نیرواندازهی برای ستگاهر این مقاله دد –چکیده 

ازتابی سنج از دو نوار ب. در این تداخلسنج مایکلسون تغییر یافته است. اساس چیدمان استفاده از یک تداخلشده استمعرفی  اپتیکی

 یرودر مقابل نیکه  است روین یمسئول آشکارساز یبازتاب ینوارها نیاز ا یکیشده است.   های آن استفادهعنوان آینهبهنازک و سبک 

از  یعیطول آن گستره وس رییکه با تغ یاگونهدارد به رییتغ تیقابل نوار نیا ی. ثابت فنرکندیفنر رفتار م کیبه صورت  اعمال شده

 کیر د  کیالکترواستات یرویکردن دستگاه از ن یبنددرجه یاست. برا یریگقابل اندازه وتنیکونیتا پ وتنینیلیدر محدوده م روین

 دست آمد.به وتنیکونیپ ۵۰توسط دستگاه ساخته شده از مرتبه  روین یریگخازن تخت استفاده شد. دقت اندازه
 

 خازنی تخت، سیستم پیکونیوتن ،سنج مایکلسون، تداخلنیرو گیریدستگاه اندازه -کلید واژه

 

Force measuring in pico-Newton scales based on interferometry 
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Abstract- In this paper, we introduce an apparatus for measurement of weak forces based on measuring 

nanometer displacements and optical systems. The basic part of set up is a modified Michelson interferometer that 

the mirrors are replaced by two lightweight and thin reflective stripes. One of these reflective stripes is responsible 

for detecting the force that acts as a spring. The spring constant of the cantilever is adjustable with its length, so 

that a wide range of force can be measured in the range of pico-Newton to milli-Newton. The electrostatic force in 

a plane capacitive system was used to calibrate the force apparatus. The uncertainty of the force measurement was 

obtained about 50 pico-Newton. 
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 مقدمه

نیروهای  گیریاز به اندازهسریع نانوتکنولوژی، نی با پیشرفت

لف های مختدر زمینهنیوتن( وتا پیکنیوتن ضعیف )میکرو

از این رو  .[1] شودعلمی و صنعتی بیشتر احساس می

های مختلف گسترش های مختلفی براساس فناوریدستگاه

یری گهای اندازهیکی از پرکاربردترین دستگاهیافته است. 

 198۶در سال میکروسکوپ نیروی اتمی است که  ،نیرو

دستگاه نیروی سطحی در اواخر همچنین [. 2] شد اختراع

هی توجهای قابل قرن بیستم اختراع شد که باعث موفقیت

اختراع با [. 3] بوده استگیری نیروهای بین سطوح در اندازه

1۰ یدر محدوده ییروهاین هااین دستگاه
−1۰

− 1۰
−13

 N 

 [،۴] این گروههای اخیر در سال .ه استشد یریگقابل اندازه

که  ه استسنج مایکلسون ساختپایه تداخلبر ینیروسنج

 .ردرا دانانو نیوتن  ۵دقت های کم با گیری نیروقابلیت اندازه

ای در این مقاله در ادامه کار پیشین، طراحی دستگاه به گونه

تغییر داده شد که باعث افزایش دقت، گستره نیروهای قابل 

اولیه  نمونه درگیری و کارایی دستگاه شده است. اندازه

جای ای بازتابنده بهاستوانه دو میلهاز ، نیروسنجدستگاه 

فریزهای . سنج مایکلسون استفاده شدتداخلهای آینه

تشکیل شده  ایموج استوانهنهی دو جبههتداخلی از برهم

حدود این فریزها و تعداد م به دلیل سیگنال به نوفه پایین که

ایجاد  جایی اهرم آنا خطای زیادی در تعیین مقدار جابههآن

 ستمیو س هانهیآ رییبا تغ دیدر دستگاه جد .[۴] شدمی

ذکر شده حل  یهاتیآن، مشکلات و محدود یبندرجهد

 یشتریب تیشده است. دستگاه حاضر از دقت و حساس

و با توجه به تغییر شکل نسبت به قبل برخوردار است 

 .تکرده اس دایپ یشتریب یکاربردهاهای مورد استفاده آینه

 چیدمان نیروسنج

 نمایشرا  کلسونیسنج ماتداخل کی ینوع دمانیچ 1 شکل

 ییفضا هیبا عبور از پالا نئون-ومیهل زریل یکهی. باردهدیم

 و یمواز دوم یو گسترده شده و سپس با کمک عدس زیتم

 کهیبه دو بار شکنکهیبه بار یفرود ی. نور موازشودیتخت م

بازتاب از پس از  هاکهیکه هر کدام از بار شودیم میتقس

 هکیبار ریدو مس نی. اختلاف راه بشوندیم بیبازترک ها آینه

 یریگو متعاقباً شکل کهیدو بار نیمنجر به اختلاف فاز ب

 .شودیم مشاهده در صفحه یتداخل یزهایفر

 
 .کلسونیما سنجتداخل متداول یک دمانیچ :1شکل

 از یکیسنج، تداخل نیا یارائه شده برا دیجد دمانیدر چ

 ینازک و سبک یآن با نوار بازتاب نیبزرگ و سنگ یهانهیآ

 یکروسکوپیلامل م ،یجهت ساخت نوار بازتاب .شد نیگزیجا

 2mm 78٫1×3۰   طول و عرضبه  mm 13٫۰ به ضخامت

 با یکیاپت نهیآ کیدست آوردن به یبرا .شدداده برش 

ه ب از سطح لامل یسطح مناسب تنها بخش محدود تیفیک

نوار  نیا .شد ینشانهیلا ومینیبا آلوم میکرون 9۵پهنای 

 کیاز  mm 3۰به طول  ینور بریف کیبا استفاده از  یبازتاب

یم دهینام روسنجین مجموعه اهرم نیا ،شد زانیآو گاههیتک

 نیدوم ا نهیآ یبخش بازتابنده نیعلاوه بر ا .شود

دوم  هنیتفاوت که آ نیمشابه اهرم بوده با ا سنج کاملاًتداخل

ت حرکو بدون  کاملاً ساکن دیمرجع را داشته و با نهینقش آ

با ابعاد  نهیآ نیا بخش بازتابنده هیرلایز نیباشد. بنابرا

 شکل .شودیم کاملاً ثابت گرید یساخته و در بازو یبزرگتر

 را 1 در شکل نیچذکر شده به بخش نقطه راتییتغ 2

 .دهدیم شینما

 یزهایفر ،یاز دو نوار بازتاب دهیپراش یامواج بازتاب نهیبرهم

 بنابراین .دهدیم لیدر صفحه مشاهده تشک یخط یتداخل
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 لیروش تحل اختلاف فاز نییتع یبرا و سریع قیدق روش

 .است هیفور

 
سنج مایکلسون تغییر یافته برای : طرحی از چیدمان تداخل2شکل

 گیری نیروهای ضعیف.اندازه

 حذف نوفهفرایند 

ز ا یطیمح یهاتوسط اختلال یکیمکان یهااهرم تیساسح

ر د شیافزا یطور کلبه. شودمیمحدود  نیجمله نوسانات زم

 نیکاهش ا یروش مؤثر برا کیعنوان به ستمیس ییرایم

 ،ییرایمختلف م یهاروش انی. در ماستنوسانات مطرح 

استفاده از بالشتک هوا در بخش مکانیک سیستم باعث 

 [.۴]شود می یطیمح یهاکاهش نوفه

 
؛ تابعیت زمانی اختلاف فاز هنگامی در نیروسنج: مراحل حذف نوفه 3شکل

به درستی تنظیم نشده است،  یکیاپت زیمهای ی پایههوافشار  که )الف(

به درستی تنظیم شده است، )ج(  یکیاپت زیمهای ی پایههوا)ب( فشار 

 اند.حذف شده گنالیدر س یناگهان یهاکیپ

 زیم روسنجینوسان در اهرم ن نیبه کمتر دنیرس یبرا

 )الف(3. شکلشد نهیشده به آن به قیتزر یو هوا یکیاپت

 کههنگامیرا گیری شده تابعیت زمانی اختلاف فاز اندازه

به درستی تنظیم  یکیاپت زیمهای ی درون پایههوافشار 

 ادیز یقدرنوسانات به نی. دامنه ادهدیمنمایش  نشده است

بل قا ناشی از نیروی اعمال شدهتداخل  یزهایاست که فاز فر

 ،یکیاپت زیم بهینه فشار هوا می. پس از تنظاستخراج نیست

ناشی از نویزهای محیطی تا حد بسیار رفتار نوسانی اهرم 

 یهاکیبا حذف پو  (ب()3شکل)خوبی کاهش یافت 

 انیراد ۰٫1کمتر از به  دامنه نوسانات گنالیدر س یناگهان

 است λ/12۰کمتر از  ییجاکه متناظر با جابهرسید 

 گذرنییپا لتریف کیبا استفاده از   تی. در نها((ج)3شکل)

های کندتغییر نیروفاز گیری قطعیت اندازهعدممناسب 

)خط قرمز در  باشدرادیان  ۰٫۰1تواند از مرتبه می

 .((ج)3شکل

 بندی دستگاهدرجه

خازن با دو الکترود  کیاز  اهرم یبنددرجه یبرادر این کار 

 روسنجیاهرم ن کهیطوربه ،استشده تخت استفاده  یمواز

یم یخازن )الکترود قائم( را باز یاز الکترودها یکینقش 

از  0dدر فاصله  یخازن به صورت افق گری. الکترود دکند

 یولتاژهابا اعمال اختلاف  داده شد والکترود قائم قرار 

 لیلد صفحات به نیا نیبه صفحات خازن، فاصله ب Vمختلف 

 صفحات یمخالف رو یکیالکتر یبارها نیجاذبه ب یروین

  (.۴)شکلپیدا کرد  رییتغ d∆خازن به مقدار 

 
 بندی کردن اهرم نیروسنج.: سیستم خازنی تخت برای درجه۴شکل

صورت صفحات خازن به نیجاذبه ب یرویصورت ن  نیدر ا

 :شودمیف یتوص (1رابطه )
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گذردهی الکتریکی خلأ،  𝜀0 ظرفیت خازن، Cرابطه  این در

d  فاصله بین دو الکترود در هر ولتاژ اعمال شده وA  سطح

        مشترک دو الکترود است.

 
: )الف( نمودار اختلاف فاز بر حسب ولتاژ )مربع( قبل از ۵شکل

اهرم جایی سازی فاز و )دایره( پس از آن، )ب( نمودار جابهپیوسته

 دهد.نیروسنج برحسب ولتاژ را نشان می

روش  ازاهرم  ییجااز جابه یاختلاف فاز ناش نییتعبرای 

و )ب(  )الف( ۵شکل شده است. ستفادها هیفور لیتحل

برحسب ولتاژ اعمال  جایی اهرمو جابه اختلاف فاز ترتیببه

اعمال  یروین یبا محاسبه تیدرنهادهد. نمایش می را شده

برحسب  روین یمنحن( 1) از رابطه روسنجیشده به اهرم ن

خط راست  کیو  دیآیدست مبه d∆ اهرم ییجاجابه

 نیبنابرا (.نقاط آبی ۶)شکل شودخوبی به آن برازش میبه

 ریصورت زاهرم توسط قانون هوک به ییجاو جابه رویرابطه ن

 : دیآیدست مبه

(2                             ).𝐹 = 𝐾Δ𝑑                                           

ت. اهرم اس یفنرخاصیت  یسخت بیضر  Kرابطه  نیدر ا

اهرم مورد  یآزمون انجام شده برا قیاز طر بیضر نیمقدار ا

𝐾 نظر برابر = ۰٫۰۰۲۴ N/m ضمناً  .گیری شداندازه

گیری شده در هوا در اندازهمقادیر نیروی قطعیت  عدم

 .ه استبه دست آمد pN  ۵۰حدود

 
جایی اهرم و برازش خط : )سمت چپ( نمودار نیرو برحسب جابه۶کلش

راست به آن و )سمت راست( مقدار انحراف نتایج تجربی از خط برازش 

 دهد.شده را نشان می

 گیرینتیجه

ه ارائ سنجیبرای تداخلدستگاه نیروسنج نتایج ساخت یک 

دارد. با توجه به  pN ۵۰شد، که عدم قطعیتی در حدود 

در توان میت و دقت بالای دستگاه، از آن یحساس

اده استفکازیمیر ضعیف مانند نیروی ی هانیروگیری اندازه

عنوان کاوه به ،های سیالاتعلاوه بر این در آزمایش .کرد

ی هایبرای بررسی نیروسنجی و درنتیجه استخراج کمیت

 توان استفاده کرد.سرعت سیال و گرانروی آن میهمچون 
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