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Scanning probe microscopy (SPM) is a collection of techniques that can detect the 
surface of different materials with high resolution and examine the nanometer range, 
even in the angstrom scale and take pictures of a physical, chemical, and mechanical 
characteristics and also topography of the surfaces. Moreover, SPM can manipulate 
surfaces to atomic-scale provided. The flexibility of the operating conditions of these 
microscopes provides different processing conditions in a various situation such as 
gas, liquid, and vacuum. Components of SPM are including sensor, probe, feedback 
control system, quick access system, camera, and processing system and software. 
It should be noted that in comparison with scanning tunneling microscope (STM), 
atomic force microscope (AFM) cannot reach a resolution at the atomic dimension 
level. Also, STM can only be used for investigation of conductor surfaces, while 
AFM utilized for study all of the conductor, semiconductor and insulating surfaces.
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     میکروسکوپ پروبی روبشی مجموعه‌ای از تکنیک‌هایی است که سطح ماده را با قدرت تفکیک بالا، در 
محدوده نانومتر و حتی آنگستروم بررسی کرده و تصاویری از یک خاصیت فیزیکی یا شیمیایی یا مکانیکی 
سطح یا توپوگرافی آن ارائه می‌دهد. علاوه بر این، در این میکروسکوپ‌ها امکان جمع‌آوری اطلاعاتی غیر از 
که  این  بر  علاوه  روبشی،  پروبی  میکروسکوپ‌های  کاربرد  دارد. ‌حوزه  وجود  نیز  ماده  سطح  وضعیت 
میکروسکوپ‌های نوری و الکترونی را شامل می‌شود، می‌‌تواند امکان دستکاری سطوح تا مقیاس اتمی را 
شرایط  در  را  مختلف  پردازش‌های  امکان  میکروسکوپ‌ها،  این  کاری  حالات  انعطاف‌پذیری  آورد.  فراهم 
محیطی متفاوت نظیر محیط‌های گازی، مایع و خلاء ایجاد می‌کند. اجزای میکروسکوپ‌های پروبی روبشی 
شامل حسگر، روبشگر، سیستم کنترل بازخوردی، سیستم دستیابی سریع، دوربین و سیستم پردازش و نرم‌افزار 
 )AFM( اتمی  نیروی  میکروسکوپ   ،)MTS( روبشی  تونلی  میکروسکوپ  با  مقایسه  در  هم‌چنین  هستند. 
نمی‌تواند به رزولوشنی در سطح ابعاد اتمی برسد. در سوزن MTS، تنها نزدیک‌ترین اتم که با نزدیک‌ترین اتم 
سطح نمونه در تماس است در حالی که در سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی اتم‌های متعددی هم‌زمان با اتم‌های 
زیادی با چندین اتم روی نمونه تاثیر دارند. هم‌چنین میکروسکوپ تونلی روبشی، تنها می‌تواند جهت مطالعه 
سطوحی که از لحاظ الکتریکی رسانایی قابل قبولی دارند، مورد استفاده واقع شود، اما میکروسکوپ نیروی 
نیمه‌رسانا و عایق مورد استفاده قرار  را نداشته و جهت مطالعه تمامی سطوح رسانا،  این محدودیت  اتمی 

می‌گیرد.
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١ مقدمه
سوزن روی سطح اطلاعات را دريافت می‌كند وديگری با تابانيدن نور 
ليزر و بررسی ميزان تغييرات بازتاب آن را دراثر نوسانات سوزن در روي 
سطح اين كار را انجام می‌دهد. اولين روش با توجه به نحوه كار آن كه به 
وسيله ايجاد جريان تونلی از الكترون‌هاست با نام ميكروسكوپ تونلی 
روبشی Microscopy Probe Scanning يا STM نامگذاری شده است. 
با توجه به نوع ارتباط سوزن با سطح كه توسط نيروهای  روش دوم نيز 
 Microscopy Force Atomic بين اتمی است ميكروسكوپ نيروی اتمی
يا AFM نام گرفته است اين دو ميكروسكوپ با وجود تشابهات فراوان 
حايز تفاوت‌هايی نيز هستند. از بارزترين تفاوت‌های روش‌های مذكور در 
پايداری مكانيكی و در AFM دارای  اين است كه نمونه در STM حايز 

هدايت الكتريكی است.

:)AFM(ميكروسكوپ نيرويی اتمی

پژوهش، ميكروسكوپ‌های فراواني به منظورمشاهده سطوح  در گستره علم و 
مواد مورد استفاده قرار می‌گيرند. يكی از مهم‌ترين ابزار جديد، ميكروسكوپ‌های 
SPM  با عنوان اختصاری )Microscopy Probe Scanning( روبشی با پروب
هستند كه خدمات شاياني را به محققين ارايه می‌نمايند.  SPM ابزاری بی‌نظير 
از  دستگاه  اين  است.  اتمی  مقياس‌های  در  مواد  بررسی  برای  دسترس  در  و 
فن‌آوری‌های قرن بيستم بوده و تحول بزرگی را در علم متالوژی پديد آورده است.  
آن سطح  در  كه  ريزبينی اجسام است  در  واقع روشی ميكروسكوپی  در   SPM

يا پروب كه نوك آن به صورت تك اتمی است  نمونه توسط يك سوزن نوك تيز 
می‌تواند  خود  كوچك  بسيار  ابعاد  خاطر  به  روبنده  سوزن  اين  می‌شود.  روبش 
كوچك‌ترين پستی يا بلندی موجود در سطح را )در حد نانومتر( حس نموده به 
وسيله دستگاه ردياب برای استفاده كننده ارسال نمايد. بسته به اين كه اطلاعات 
دو  باشد  دريافت  قابل  انسان  برای  مكانيزمی  چه  با  توسط سوزن  گرفته شده 
سيستم ميكروسكوپی بوجود آمد. يكی از اين سيستم‌ها از خاصيت الكتريكيیاجسام 

بهره گرفته با توليد يك جريان الكترونی تونلی و تغييرات آن در اثر نوسان 
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تلاش برای ديدن سطوح بسيارنازك‌، از مهم‌ترين فعاليت‌های علمی در 
آزمايشگاه‌های جهان می‌باشد. مشاهده مستقیم سطوح بسيار  سراسر 
نازك از قبیل سطح كف درياها يا سطح اتم‌ها، بسيار مشكل و معمولًا 
سطوحی  چنين  ديدن  برای  معمول  روش  زیرا  است.  غير‌اقتصادی 
آن‌ها  پردازش  و  دقيق  داده‌های  جمع‌آوری  يعنی  است،  غيرمستقيم 
توسط رايانه‌ها و تبديل‌شان به تصاوير ديدنی. هدف ما در این مقاله، 
آشنایی با چگونگی كسب اطلاعات از سطوح ناديدنی و تبديل آن‌ها به 
كه  است  كاری  همان  اين  می‌باشد.  سه‌بعدی  و  دوبعدی  مدل‌های 

ميكروسكوپ نيروی اتمی انجام می‌دهد.

 )SPM( میکروسکوپ نیروی اتمی از خانواده میکروسکوپ‌های پروب روبشی
است و به مانند نسخه‌های دیگر میکروسکوپ‌های پروب روبشی، با اندازه گیری 
خواص قابل لمس از طریق یک کاوشگر )پروب( یا یک سر سوزن بسیار نزدیک 
به نمونه کار می‌کند. به بیان دقیق، AFM با اندازه‌گیری نیروهای میان سر سوزن 
و نمونه کار می‌کند. این نیروها برآیند نیروهای جاذبه و دافعه بین اتم‌ها، نیروهای 
واندروالسی و نیروهای مویینگی هستند. در شکل 1 طرح شماتیک از دستگاه 

میکروسکوپ نیروی اتمی نشان داده شده است.

شکل 1- طرح شماتیک از دستگاه میکروسکوپ نیروی اتمی]1[
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شکل2- در این تصویر اهرم یک سر آزاد AFM و سوزن نوک آن مشاهده می‌شود. 

شکل 3-تصویری سه بعدی از دستگاه میکروسکوپ نیروی اتمی]2[

شکل4-انواع حالت‌های میکروسکوپ نیروی اتمی]4[

شکل 5-دیاگرام نیرو برای انواع حالت‌های میکروسکوپ نیروی اتمی]5[

میکروسکوپ نیروی اتمی در مقایسه با دیگر میکروسکوپ‌های پروب روبشی 
امید بیش‌تری دارد که بتواند بهترین وضوح )رزولوشن( و انعطاف را در قابلیت‌ها 
داشته باشد. این میکروسکوپ می‌تواند برای محدوده وسیعی از مواد به کار رود 
و کنار تصاویر واضح و بسیار مشخص )کنتراست بالا( سه بعدی از سطح ماده، 
می‌تواند اطلاعات دیگری از اصطکاک و کش‌سانی نمونه تهیه نماید )شکل 3(. 
یا خواص  جانبی  اصطکاک  نیروهای  می‌تواند  اتمی  نیروی  میکروسکوپ  مثلًا 

کش‌سانی نمونه را اندازه‌گیری کند.

میکروسکوپ نیروی اتمی درگستره وسیعی از کاربردها مانند زیست‌شناسی 
مولکولی )مثل تحقیقات در بخش ژنتیک( و زمینه‌های مختلف از علوم 
اندازه‌گیری‌های  امکان  این دستگاه می‌تواند  قرار می‌گیرد.  استفاده  مورد 
نیز  را  هادی(  نیمه‌  نقص‌های  )مانند  کیفی سطحی  ارزیابی‌های  و  نیرو 
مختلفی  روش‌های  به  می‌تواند  اتمی  نیروی  میکروسکوپ  نماید.  فراهم 
عمل کند مانند: حالت یکسره تماسی، حالت یکسره غیر تماسی و حالت 
ضربه‌ای )به طور متناوب تماسی و غیرتماسی( که در شکل 4 نشان داده 

شده است]3[.
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حالت ارتماسی
در حالت تماسی سوزن میکروسکوپ در ارتفاعی ثابت اسکن را انجام 
می‌دهد. تغییرات در میزان خمیده شدن اهرم یک سر آزاد مستقیماً برای 
تولید مجموعه داده‌های توپوگرافی مورد استفاده قرار می‌گیرد. در حالت 
نیروی ثابت حرکت اهرم به عنوان ورودی مدار باز خورد که اسکنر را 
نگه  ثابت  را  آزاد  سر  یک  اهرم  شدن  خمیده  و  می‌برد  پایین  و  بالا 
وارد می‌کند  نمونه  به  اهرم  که  نیرویی  این حالت مجموع  در  می‌دارد. 

ثابت می‌ماند]3[ )شکل 6(.

شکل 6-نمایی از حالت تماسی میکروسکوپ نیروی اتمی]6[

شکل 7- نمایی از حالت غیر تماسی میکروسکوپ نیروی اتمی]7[

حالت غیرتماسی
اهرم نزدیک فرکانس رزونانسش )از 50 تا 200 هرتز( با بزرگی دامنه حدود چند 
می‌شود،  نزدیک  نمونه  سطح  به  سوزن  که  وقتی  می‌کند.  ارتعاش  نانومتر  ده 
نیروهای واندروالسی بین آن‌ها عمل می‌کنند و باعث تغییر در فرکانس یا دامنه 
ارتعاش می‌شوند. تصاویر سطحی بر اساس اندازه گیری این تغییرات به دست 

می‌آیند]3[ )شکل 7(.
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حالت ضربه‌ای
سوزن نوسان کننده با 50000 تا 500000 سیکل در ثانیه به سمت نمونه حرکت 
آغاز  آزاد  سر  یک  اهرم  ارتعاشات  می‌رسد  سطح  به  سوزن  که  وقتی  می‌کند. 
می‌شود. یک بخش شناسایی یا دتکتور دامنه نوسان اهرم را اندازه می‌گیرد و جدا

بماند  ثابت  مقدار  یک  روی  که  می‌شود  تنظیم  نمونه  و  سوزن  کردن 
نیروهای  از  و  کرده  جلوگیری  سوزن  چسبیدن  از  حالت  این  )شکل8(. 

چسبندگی ممانعت به عمل می‌آورد]3[.

شکل8-نمایی از حالت ضربه‌ای میکروسکوپ نیروی اتمی]8[
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رزولوشن1 :
اصطلاحی است که به تعداد پیکسل‌های استفاده شده در ساخت یک 
تصویر دیجیتال اطلاق می‌شود. عکسی که رزولوشن بالاتری دارد شامل

درمیکروسکوپ نیروی اتمی یک کاوشگر )پروب(  شامل یک سوزن 
برگشت از تمام  نوک تیز از روی سطح نمونه آن هم به طور رفت و 
نقاط سطح گذر  می‌کند، در حالی که نیروهای جاذبه و دافعه حاکم بین 

سوزن و سطح اندازه‌گیری می‌شوند.

شکل 10-تصویر سه بعدی بدست آمده از میکروسکوپ نیروی اتمی]9[

پروب یا کاوشگر یک سوزن نوک تیز است که در انتهای اهرم یک سر آزاد واقع 
شده است. این اهرم یک فنرمسطح با سطح انعکاس دهنده است. سوزن‌های 
 )Si4N3( یا نیترید سیلیکون )Si( به طور معمول از جنس سیلیکون نوک‌ تیز 
یکنواختی  داده شده‌اند.  تراش  ماشین‌کاری  با  میکرومتری  ابعاد  در  که  هستند 
سوزن‌ها بسیار بالا است و شعاع انحنای کمتر از 10 نانومتر دارند. حرکت‌های 
سرامیک‌های  ازجنس  دقیق  بسیار  استقرار  ابزارهای  با  نمونه  یا  تیز  نوک 
پیزوالکتریک انجام می‌شود. حین اسکن، یک مولفه ویژه ) نیرو و انعکاس و 
...( به اندازه‌ای ثابت نگه داشته می‌شود و شکل سه بعدی بر اساس خروجی 
تشخیص دهنده نوری )فوتودتکتور( یا بازخورد بین سیستم تشخیص و اسکنر 
پیزوالکتریک ایجاد می‌شود. سطح نمونه برای ارزیابی به کمک انتقال دهنده‌هایی 
گام‌های بزرگ زیرکاوشگر جابجا می‌شود. پویش رفت و برگشتی با استفاده  با 
از سرامیک‌های پیزوالکتریک که بسته به ولتاژ اعمال شده به آن‌ها باز یا جمع 
می‌شوند، انجام می‌شود. لازم به ذکر است که استفاده از یک میکروسکوپ نوری 
کارکاوشگر  فرآیندهای  نمایش  و  نمونه  موقعیت شکل‌های سطح  تعیین  برای 

ضروری می‌باشد.

شمار بیش‌تری پیکسل نسبت به عکسی با رزولوشن پایی ندارد و طبیعتاً وضوح 
آن پایین‌تر خواهد بود.

شکل 9- در این تصاویر رزولوشن از راست به چپ بالا رفته است. این تصاویر که مربوط به فیلم نازک مغناطیسی از 
جنس نیکل است،تعداد پیکسل‌ها برابر با 22×22، 44×44 و 175×175 می‌باشد.

1Resolution
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برخی از اجزای مهم در میکروسکوپ‌های پروبی روبشی:
میکروسکوپ‌های پروبی روبشی از اجزای متفاوتی تشکیل شده است که شامل موارد زیر 

هستند:

)sensor( 1-حسگر
به منظور بررسی یک خاصیت سطحی ویژه، انواع گوناگونی از حسگرها را می‌توان برای 

یک پروب استفاده کرد که به تبع آن، ممکن است تجهیزات الکترونیکی خاصی نیز جهت 

اندازه‌گیری شده را به یک سیگنال  تجهیز دستگاه نیاز باشد. در این جا باید خاصیت 

الکتریکی تبدیل کرد، آن‌گاه امکان تبدیل این خواص به صورت اطلاعات الکترونیکی 

برای کنترل و پردازش آن‌ها، در میکروسکوپ‌های پروبی روبشی فراهم می‌شود.

)scanner( 2-روبشگر
انبرک  مجموعه  پیزو،  روبشگر  قسمت‌های  از  دستگاه  روبشگر  قسمت 
)cantilever( و سوزن، سیستم آشکارساز لیزری حساس به موقعیت انبرک و 

سوزن و در مواردی یک تقویت‌کننده تشکیل شده است. روبشگر توسط یک سه 
پایه از جنس آلیاژ فلزی مخصوص با حداقل انبساط و انقباض حرارتی بر روی 
 Rubber( یک پایه یا میز نصب می‌شود. این پایه به لاستیک‌های جاذب انرژی
dampers vibration( مجهز است. وقتی که پایه بر روی میز و در محلی غیرقابل 

ارتعاش قرار گیرد، می‌تواند اندازه‌گیری‌های تکرارپذیر در جهات Z ،Y ،X و با 
نگه  را  حسگر  فیزیکی،  طور  به  روبشگر  دهد.  انجام  را  دقیق  بسیار  جزئیات 
می‌دارد و امکان حرکت روبشی را در طول روبش سطح نمونه تأمین می‌کند. در 
اغلب موارد، روبشگر می‌تواند حسگر را در هر سه جهت حرکت دهد. لازم به ذکر 

است خود روبشگر با اجزای پیزوالکتریکی ساخته شده است.

امکان روبش سطح نمونه با قدرت تفکیک بالا، از پارامترهای مهم در 
مواد  توسط  که  می‌شود  محسوب  روبشی  پروبی  میکروسکوپ‌های 
در  که  هستند  سرامیک  نوعی  مواد،  این  می‌شود.  میسر  پیزوالکتریک 
صورت اعمال ولتاژ و متناسب با جهت و میزان آن، تغییر طولی از مرتبه 
دقیق  بسیار  برای جابه‌جایی‌های  مواد  این  از  آنگستروم می‌دهند.  یک 
میله  سه  اولیه،  روبشی  پروبی  میکروسکوپ‌های  در  می‌شود.  استفاده 
پیزوالکتریکی عمود برهم، عامل روبشگر )scanner( را تشکیل می‌دهد، 
یک از این سه میله، باعث تغییر طول آن و در  که اعمال ولتاژ به هر 
در  می‌شود.   Z یا   Y  ،X راستاهای  در  سوزن  انحراف  نتیجه 
استوانه  توسط  سطح  روبش  نوین،  روبشی  پروبی  میکروسکوپ‌های 
پیزوالکتریکی توخالی انجام می‌شود که بر سطح داخلی آن لایه نازکی از 
یک فلز رسانای الکتریسیته )مانند نیکل( پوشش داده شده و در سطح 
خارجی آن نوار فلزی نشانده شده است. سوزن نیز به استوانه متصل شده 
است. اعمال ولتاژ با جهت و مقدار یکسان به هر چهار الکترود خارجی 
)نسبت به الکترود داخلی( باعث انبساط و در نتیجه پایین آمدن استوانه 
هم‌چنین  آن‌ها می‌شود.  رفتن  بالا  و  انقباض  یا  آن  به  متصل  و سوزن 
X و  الکترودهای متقابل )مثلًا  به  با علامت‌های مخالف  اعمال ولتاژ 
-X(، سبب خم شدن استوانه می‌شود که در واقع شامل حرکت در صفحه 

X وY و در جهت Z است. با کنترل نحوه اعمال ولتاژ به پیزو الکتریک 

جهت  سه  هر  در  دلخواه  به  را  سوزن  می‌توان  دستگاه،  نرم‌افزار  توسط 
حرکت داد. سیستم الکترونیکی دستگاه، امکان کنترل این حرکت را با 
دقت 0/1 آنگستروم فراهم می‌آورد. شکل 11، از نظر ظاهری قطعات 
پیزوالکتریکی رایج در میکروسکوپ‌های پروبی روبشی را نشان می‌دهد.

کوتاه‌تر می‌کند. ب( ترکیب سه قطعه پیزو امکان حرکت پروب را در سه  شکل 11-الف( براساس خاصیت موادپیزوالکتریک، ولتاژ اعمالی، قطعه پیزو را بلندتر یا 

جهت فضایی فراهم می‌کند. ج( در میکروسکوپ‌های پروبی روبشی نوین، از استوانه هندسی توخالی استفاده می‌شود]3[.



ان
یر

ی ا
لم

 ع
ی

ها
‌ گاه

یش
زما

ر آ
ن د

وی
ی ن

ها
رد

یک
رو

مه 
لنا

ص
ف

................................................................................................................................................................

مقالات علمی

شی
وب

 ر
بی

رو
ی پ

ها
پ‌

کو
وس

کر
می

96

اعمال  پیزوالکتریک  اجزای  این  به  مشخص  ولتاژ  یک  که  زمانی 
می‌شود، این اجزا منبسط و منقبض می‌شوند. اکثر میکروسکوپ‌های 
ایجاد  روبشگر  حرکت  برای  را  بالایی  خروجی  ولتاژ  روبشی،  پروبی 
می‌کنند که معمولًا روبشگر می‌تواند پروب را فراتر از محدوده چند هزار 
آنگستروم، با کسری از یک آنگستروم در قدرت تفکیک، حرکت دهد.

)Teh feedback control( 4-سیستم کنترل بازخوردی

پروب  شکستن  و  برخورد  احتمال  باشد،  ناهموار  نمونه  سطح  اگر 
دستگاه بسیار زیاد است. در این حالت یک کنترل بازخوردی نیاز است 
تا فاصله مناسب بین سوزن و نمونه را در طول روبش همواره حفظ 
کند. برای اطمینان از نزدیکی مقادیر اندازه‌گیری شده دستگاه با مقدار 
سیگنال‌های   فرستادن  با  کنترل‌کننده  مدار  همواره  فرض،  پیش 

الکتریکی، روبشگر را کنترل می‌کند. برای این منظور، اغلب 

میکروسکوپ‌های پروبی روبشی دارای یک مدار بازخورد استاندارد هستند.

5-سیستم دستیابی سریع )نزدیک شدن درشت گونه،

Teh coarse approach

تأمین  را  آنگسترومی  هزار  چند  حرکت‌های  تنها  پیزوالکتریک  روبش‌گرهای 
می‌کنند. تمام سیستم‌های میکروسکوپی پروبی روبشی، برای تأمین حرکت‌ها و 
جابه‌جایی‌های بزرگ، دارای یک سیستم نزدیک شدن و دستیابی سریع هستند تا 
پروب بتواند با اطمینان تا حد امکان به نمونه نزدیک شود. طراحی‌های بسیار 
متفاوتی از سیستم نزدیک شدن درشت گونه وجود دارد. بیش‌ترین نوع تجاری 
شده آن، ماشین‌های مکانیکی با ترکیبی از فنرهای متغیر، پیچ‌هایی با رزوه بسیار 
ریز و اهرم‌ها هستند. موتورهای پیزوالکتریکی نیز معمولًا در میکروسکوپ پروبی 
روبشی نوین استفاده می‌شوند. شکل 12، مؤلفه‌های اصلی در MPSها را نشان 

می‌دهد.

 .]3[MPS شکل 12-نمایی شماتیک از مؤلفه‌های اصلی دستگاه
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 CCD )Chargecoupled device( 5-دوربین
پایه روبشگر به دوربین CCD مجهز است که می‌تواند خود مستقیماً به عنوان یک 
میکروسکوپ با بزرگ‌نمایی تقریبی 300 برابر استفاده شود. تصویر نوری دوربین
CCD، بر روی صفحه نمایشگر رایانه نشان داده شده و برای انتخاب محل مورد 

نظر روبش روی سطح نمونه به کار می‌رود.

6-سیستم پردازش و نرم‌افزار
در میکروسکوپ‌های پروبی روبشی، سیگنال‌های به دست آمده ناشی از حرکت 

سوزن، با عبور از سیستم تقویت‌کننده اولیه یا به طور مستقیم به قسمت 

کنترل‌کننده که حاوی مدارات الکترونیکی با ارتعاشات کم هستند، وارد 
رایانه  به  تصویر  تشکیل  جهت  اولیه  پردازش  و  تقویت  از  پس  و  شده 
سیگنال‌های  کامپیوتر  روی  بر  شده  نصب  نرم‌افزار  می‌شود.  فرستاده 
خروجی از قسمت کنترل‌کننده را پردازش کرده و به تصویر تبدیل می‌کند. 
در عین حال نرم‌افزار امکان پردازش و اندازه‎گیری سه بعدی را بر روی 
تصویر حاصله فراهم می‌کند. شکل 13، عملکرد میکروسکوپ‌های پروبی 

روبشی را به طور خلاصه نشان می‎دهد]3[. 

 

شکل 13-عملکرد میکروسکوپ‌های پروبی روبشی]3[
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نیرو:
 xk( نیرو در میکروسکوپ نیروی اتمی مانند نیروی فنر از قانون هوک
= F( به دست می‌آید. در این رابطه F بردار نیرو است، k ثابت فنر 

است و x میزان خمیده شدن اهرم یک سر آزاد است )شکل 14(. در 
نیروهای  کارمی‌کنند:  نیرو  سه  تماسی  حالت  میکروسکوپ  کار  حین 

دافعه الکترواستاتیکی، نیروهای مویینگی و نیروهای واندروالسی.

شکل14-در این شکل بردار نیرو و جابجایی در جهت عکس هم هستند 

و منفی حذف شده است.

شکل 15-محور افقی فاصله نمونه و میکروسکوپ است و محورعمودی جهت)در واقع 

دافعه بودن یا جاذبه بودن نیرو( و اندازه نیرو را نشان می‌دهد]10[.

نیروهای واندروالس
نیروهای متغیر  تماسی  اتمی درحالت  نیروی  آزاد در میکروسکوپ  اهرم یکسر 
وارد می‌کند. کل نیروی وارد شده از تیغه به نمونه حاصل جمع نیروهای مویینگی 

و نیروهای اهرم است و با نیروهای واندروالس تعدیل می‌شود. 

نیروهای دافعه الکترواستاتیکی

خیلی  نیرویی  با  ابتدا  می‌گیرند،  قرار  یکدیگر  کنار  اتم‌ها  که  هنگامی 
ضعیف همدیگر را جذب می‌کنند. این جاذبه رفته رفته زیاد می‌شود تا 
بهم نزدیک شوند که ابر الکترونی همنام آن‌ها به  جایی که اتم‌ها آن‌قدر 
طور الکترواستاتیکی همدیگر را دفع کنند. هم‌چنان که فاصله بین دو اتم 
کاهش می‌یابد، دافعه الکترواستاتیکی به مرور نیروهای جاذبه را خنثی 
می‌کند. وقتی که فاصله اتم‌ها به حدود چند آنگستروم می‌رسد )به اندازه 
برآیند  که  زمانی  اتم‌ها  رسد.  صفرمی  به  نیرو  شیمیایی(  پیوند  یک 
هستند.  باهم  تماس  در  می‌شود  )دافعه(  مثبت  واندروالسی  نیروهای 
وقتی اهرم یک سر آزاد به نمونه فشار داده می‌شود به جای آنکه سوزن 
نیروهای  منحنی  که  چرا  می‌شود  خمیده  دهد  هل  نمونه  به  را  نوکش 
دارد. بالایی  شیب  تماسی  یا  فشاری  حالت  در  واندروالسی 
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پرتو  یک  برخورد  با  اهرم  موقعیت  است.  نیوتن   10-6 8-10یا  بین  کل  نیروی 
لیزری به یک تشخیص دهنده مکانی تعیین می‌گردد.

نیروهای مویینگی
نیروی مویینگی وقتی ایجاد می‌شود که آب پل می‌زند و مثل نفت در فتیله از 
سوزن بالا می‌رود و یک نیروی جاذب آن را در تماس با سطح نگه می‌دارد. بزرگی 
این نیرو به میزان فاصله سوزن میکروسکوپ اتمی و نمونه مرتبط است. بزرگی 
و علامت )جاذب یا دافع بودن( نیرو یا هرم یک سر آزاد به میزان خمیده شدن 
اهرم و ثابت فنر آن دارد. با این فرض که لایه آب همگن باشد، تا زمانی که سوزن 
در تماس با نمونه است نیروی مویینگی باید ثابت باشد. در برخی حالت‌ها مثلًا 
مد تماسی به خاطر نیروهای بزرگ )ایجاد کننده خش، خرابی و خط( کاوشگر 
از  با لایه‌ای  نمونه  این شرایط سطح  در  ایجاد می‌کند.  را  نمونه مشکلاتی  روی 
نیروهای مویینگی نسبتاً  که  داده می‌شود  نیتروژن( پوشش  و  گازها )بخار آب 

محکمی در حدود Nn 100 ایجاد می‌کنند.

نیروهای اصطکاک جانبی
اندازه گیری نیروهای اصطکاک جانبی وقتی ممکن است که نمونه عمود بر محور 
اهرم حرکت داشته باشد. اصطکاک بین سوزن و نمونه باعث تاب خوردن اهرم 
می‌شود. یک تشخیص دهنده مخصوص می‌تواند حرکت چپ و راست پرتو لیزر 

انعکاسی را از حرکت بالا و پایین ایجاد شده از تغییرات توپوگرافی تمایز دهد.

مزایای میکروسکوپ نیروی اتمی:
1. مزایای میکروسکوپ نیروی اتمی وقتی بارزتر می‌شود که آن را با تکنیک‌های 
از قبیل میکروسکوپ‌های تونلی روبشی )STM( و میکروسکوپ‌های  دیگری 
الکترونی عبوری )SEM( مقایسه کرد. هر چند STM می‌تواند رزولوشن بهتری 
از AFM داشته باشد، اما در قدرت انعطاف در کاربردهای مختلف  AFM است 
که موفق است. درحالی‌که STM تنها می‌تواند برای مواد رسانا مورد استفاده قرار 
گیرد، AFM می‌تواند با هر دو دسته مواد رسانا و عایق و حتی فراتر ازآن مواد 
آلی، ماکرومولکول‌های زیستی، پلیمرها، سرامیک‌ها، شیشه‌ها و ... مورداستفاده 
خلاء  یا  مایع  مثل  مختلف  محیط‌های  در  می‌توانند  مواد  این  همه  گیرد.  قرار 

ارزیابی شوند.

کانتراست سه بعدی بهتری در مقایسه با میکروسکوپ‌های  یا  AFM .2  تمایز 
الکترونی SEM ایجاد می‌کند و از تفاوت‌های انعکاسی بین مواد تاثیر نمی‌گیرد، 

برخلاف SEM این میکروسکوپ به آماده‌سازی پرهزینه نمونه نیاز ندارد.

3. با احتساب اینکه نیروهای بین سر سوزن و محدوده نمونه بین 10-11 
تا 6-10نیوتنی است، به کمک میکروسکوپ نیروی اتمی تصویربرداری 
غیر مخرب هم امکان پذیر است. در کنار تصاویر سه بعدی، میکروسکوپ 
نیروی اتمی می‌تواند نرمی نمونه و ارزیابی‌های الاستیسیته و اندازه‌گیری‌های 

نیروی اصطکاک جانبی را انجام دهد.

4. قابليت تصويردهی در ابعاد اتمی، از ميكرون به پايين

5. تصاوير حاوی اطلاعات مستقيم عمق و فرورفتگی برای اندازه‌گيريی 
زبری

6. سرعت تصويردهی از هادی‌ها وعايق‌ها بدون نياز به پوشش

7. امكان مشاهده مستقيم فرآيندهای سطحی در محيط مايع و يا در هوا

کاربردهای میکروسکوپ نیروی اتمی
1. میکروسکوپ نیروی اتمی اولین بار در زیست‌شناسی استفاده شد تا 
خواص نانومکانیکی )مثل الاستیسیته( و توپوگرافی نمونه‌های زیستی را 
ژنتیک،  میکروبیولوژی،  مثل  حوزه‌هایی  در   AFM امروز  بگیرد.  اندازه 

زیست‌شناسایی مولکولی، داروسازی و ... مورد استفاده قرار می‌گیرد.

 ،RNA، DNA،2. بسیاری از اجزای زیستی )مثل پروتئین‌ها، چربی
به  می‌توانند  مختلف  محیطی  شرایط  در  زنده(  سلول‌های  و  ویروس‌ها 

کمک میکروسکوپ نیروی اتمی بررسی شوند.

3. در کنار تصویر‌برداری مستقیم از اشیای زنده میکروسکوپ نیروی اتمی 
می‌تواند برای بررسی واکنش‌های مولکولی هم مورد استفاده قرار گیرد. 
کریستال‌های  شدن  کریستالی  زمانی  نمایش  برای  میکروسکوپ‌ها  این 
ماکرو مولکولی و فرآیندهای دیگر در دوره حیات سلولی مورد استفاده 

قرار می‌گیرند.
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Binnig وقتي كه ميكروسكوپ تونلی روبشی در سال 1982 بوسيله
براي اولين بار مطرح شد به نظر می‌رسيد كه ميكروسكوپی براي مطالعه 
يعنی در سال  بعد  اتمی است. چهار سال  ساختار سطوح در مقياس 
اختراع  خاطر  به   Rohrer  Heinrich و   Binnig  Gerd  1986
ميكروسكوپ STM وكشف اين مطلب كه اين ميكروسكوپ می‌تواند 
از صفحه نفوذ اتمی بدون تجزيه و تحليل درصدی تصوير بردارد جايزه 
نوبل را به خود اختصاص دادند. اگر چه بعدها با استنتاج از تئوری 
را  بيش‌تری  اطلاعات  كه  شد  گوناگون مشخص  آزمايش‌های  و  اوليه 
می‌توان از فرآيند تونلی كه در ميكروسكوپ بوجود می‌آيد استخراج نمود 
در  قوی  ابزاری  و  يافته  وسيعی  كاربردهای  امروزه  ميكروسكوپ  اين 
مطالعات مواد در مقياس اتمی است. در ادامه اين بحث ابتدا بر اصول 
كاركرد STM مروری شده و سپس به پاره‌ای از اهم كاربردهای آن اشاره 

می‌شود.

)اختلاف  نفوذی  ولتاژ  با  هادي  تيز  نوک  سوزن  يك  از  ميكروسكوپ  اين  در 
پتانسيلی كه جهت بهبود جريان در ادوات الكترونيكی مورداستفاده قرار می‌گيرد( 
استفاده ميیشود. اين ولتاژ در حد ميلی ولتبوده جريان الكتريكی ميان نوک سوزن 
و نمونه در حدود 1Anميیباشد. سوزن مورد اشاره دارای نوكی اساساً تك اتمی 

است. اين سوزن سطح نمونه را از فاصله‌ای نزديك روبش می‌كند]3[.

STM اصول عملكرد ميكروسكوپ
درشكل 16 طرح اصول عملكرد ميكروسكوپ STM نشان داده شده است.

)STM( ميكروسكوپ تونلی روبشی

]9[STM شکل 16- طرح شماتیک از عملکرد میکروسکوپ

 شکل 17- نوک قلم MTS آنقدر تیز و باریک است که به راحتی در بین اتم‌ها بالا و
پایین می‌رود]9[
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 براي ایجاد پدیده تونل زنی الكترون‌ها لازم است كه هم نمونه و هم سوزن هادی 
يا نيمه هادی باشند. اهرمی كه سوزن بر روی آن نصب می‌شود در شكل زیر ارايه 
شده است و نمونه نيز بر روی دستگاهی موسوم به شپشك Louse قرار می‌گيرد.

درشكل 20 شمايي از ارتباط سوزن وسطح نمونه مشاهده مي‌شود. شكل 
)الف( نوك سوزن و سطح نمونه را دربزرگنمايي 108 نشان مي‌دهد.

شکل 18- نمایی از اهرمی که سوزن روی آن نصب می‌شود]9[.
شکل 20- نمایی از ارتباط مابین نوک سوزن و سطح نمونه]9[

شکل 9- نمایی از دستگاه موسوم به شپشک]9[

علت اين نامگذاری حركت فوق‌العاده نامحسوس دستگاه است كه به صورت 
تشبيه از حركت شپشك برداشت شده است اين دستگاه موجبات حركت آرام 
نمونه را فراهم می‌سازد. شمايي از اين دستگاه را می‌توانيد در شكل 19 ملاحظه 

نماييد.

دايره‌ها بيانگر اتم‌ها و خطوط نقطه چين نمايانگر چگالي الكترون هستند. 
جهت جريان تونلي با پيكان نمايش داده شده است. شكل )ب( همين 
بزرگ‌نمايی 104 نشان می‌دهد. در شكل محورهای قايم  تصوير را در 
پيزو الكتريك y ،x و z نيز مشخص‌اند كه طول هر يك 5 سانتی‌متر بوده 
و سوزن به آن‌ها متصل است. هم‌چنين نمونه با حرف L نشان داده شده 
است. در اين دستگاه سوزن ثابت بوده و نمونه توسط شپشك كه با حرف 
L نشان داده شده، بسيار ظريف و آرام در مقابل سوزن حركت می‌كند 
بسته به جهت ولتاژ الكترون‌ها فاصله نمونه تا نوك سوزن و يا برعكس 
را تونل‌زنی می‌كنند مشابه آن چه كه در شكل زیر مشاهده می‌‌شود اثر 
تونلی مناسب در حقيقت احتمال محدودی از نفوذ يك الكترون به سطح 

مانع را به وسيله تابع كار سوزن و سطح ريزساختار بيان می‌دارد.
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در اثر حركت سوزن نزديك سطح نمونه يك جريان الكتروني موسوم به 
اين  مي‌شود.  ايجاد  نمونه  و سطح  نوك سوزن  ميان   TI تونلي  جريان 
و  موضعي  كار  تابع  سوزن،  و  بين سطح  پتانسيل  اختلاف  با  جريان 
فاصله بين سوزن و سطح ارتباط مستقيم دارد. TI بيانگر ميزان توليد 
انرژي الكترون بوده و اگر انرژي استخراج موضعي الكترون ثابت باشد 
پرتونگاري  آنگاه TI اندازه گرفته شده در جهت‌هاي x و y يك تصوير 
فضايي واقعي را از سطح روبش شده با دقت تفكيكي در حد اتمي ايجاد 
مي‌نمايد. اين دقت در حدود 2 تا 5 آنگستروم به صورت افقي و 0/1 
آنگستروم به صورت عمودي است. به علت رابطه نمايي جريان تونلي 
ارتفاع  تغييرات  به  شديدا   STM نمونه،  و  سوزن  نوك  بين  فاصله  با 
)فاصله( نمونه حساس مي‌باشد. ولتاژ تونلي ميان نوك سوزن و سطح 
نمونه در STM معمولًا بين چند ميلي ولت تا چند ولت و شدت جريان 
تونلي بين 1 تا 10 نانوآمپر مي‌باشد. اندازه‌گيري جريان تونلي به خلاء 
شديد احتياجي ندارد. ولي در مورد مواد بيولوژيكي كه نيازمند پردازش 
اين  از  است  ذكر  استفاده مي‌شود. شايان  از خلاء شديد  قوي هستند 
ولتاژ  اگر  نمود.  استفاده  بررسي عايق‌ها نمي‌توان  ميكروسكوپ جهت 
تونلي و قطبيت سوزن و نمونه عوض شود، امكان دارد كه اطلاعاتي از 
پيوند شيميايي بدست آيد. ميكروسكوپ‌هاي STM  فعلي كه به صورت 
تجاري در دسترس مي‌باشند در شرايط اتمسفري )فشار 1 اتمسفر( در 
زير مايعات و يا در خلاء شديد كار مي‌كنند. تونل با اثر مناسب اولين 

بار به وسيله Giaver )برنده جايزه نوبل سال 1973( كشف شد. بر

اين دو فلز تحت اختلاف پتانسيل V قرار دارند. ارتفاع سد انرژي )ϕ)z نسبت 
به سد انرژي ϕ1 و ϕ2 پايين‌تر آمده است. دراين حالت الكترون‌ها مي‌توانند از 
بالاي E2F تونل زده جريان  مكان‌هاي پرتجمع در زير E1F به مكان‌هاي خالي در 

برقرار كنند.

STM شرایط كار با
بالطبع جريان  )و  نمونه  ميان سوزن و سطح  فراوان  تاثير  به  پيشين  بحث  در 
بزرگنمايي قابل حصول پرداخته شد. امروزه  تونلي( بر كارايي سيستم و حداكثر 

براساس شرايط اين فاصله به دو گونه از STM استفاده به عمل مي‌آيد:

طبق نظريه او احتمال اينكه يك الكترون بتواند از سد انرژي استخراج الكترون 
از سوزن و ريز ساختار نمونه بگذرد محدود است]3[. درشكل 22 نمودار تراز 

انرژي براي جريان تونلي بين دو فلز تحت خلاء رسم شده است.

شکل 21- نمایی شماتیک از پدیده تونل زنی مابین نمونه و سوزن]9[

شکل 22- نمودار ترازهای انرژی الکترونی برای ایجاد جریان تونلی]9[
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1- در شرايطي كه فاصله مذكور ثابت است.

2- در شرايطي كه فاصله مذكور متغير است.

با ذكر اين نكته كه كاربرد حالت دوم رايج‌تر مي‌باشد.

درشكل 23 نحوه حركت سوزن و نحوه تصويرسازی درهر دو روش بالا آمده است.

ثابت بودن فاصله سوزن و سطح بدين معناست كه سوزن ضمن حركت در جهات 
x و y در جهت z طوری جابجا می‌شود كه پستی و بلندی‌های روی سطح نمونه 
تاثيری در فاصله مذكور نداشته باشند در اين حالت به دليل ثابت ماندن فاصله 
بر روی يك  ثابت خواهد ماند. در حالت دوم، حركت سوزن  نيز  تونلی  جريان 
و  پستی  ترتيب  بدين  می‌باشد.  امكان‌پذير   y و   x جهات  در  تنها  و  صفحه، 
بلندی‌های سطح نمونه باعث می‌شود كه فاصله سوزن و سطح دستخوش تغيير 
برای  مشخصه‌ای  تونلی  ساير جريان  نمايد.  تغيير  تونلی  جريان  نتيجه  در  شده 
سيستم خواهد بود كه بتواند سطح را مورد مطالعه و پردازش قرار دهد. طرحی 

عملیاتی از نحوه‌ی عملکرد STM مشاهده می‌شود.

STM  كاربردهای
كارایی  خود  سهم  به  يك  هر  كه  است  خاصی  قابليت‌های  دارای   STM

ويژه‌ای را ايجاد می‌نمايند. از STM در موارد گوناگونی نظير:

1. مطالعه مورفولوژی و توپوگرافی سطوح رسانا

2. تصويردهی از چگالی موضعی در سطح

3. تصويردهی از تابع كار )انرژي استخراج الكترون(

MFM4 4. تصويردهی از نيروی مغناطيسی

5. تصويردهی الكتريكی

6. تصويردهی از تغييرات سطح

7. اگر ولتاژ تونلی و ميزان قطبيت يا اختلاف پتانسيل سوزن و نمونه 
نيز  موضعی  و  شيميايی  پيوندهای  از  اطلاعاتی  دارد  امكان  يابد  تغيير 

بدست آيد.

مزیت این نوع تصویربرداری این است که نیاز نیست با کار درخلاء انجام 
شود )در اکثر موارد از خلاء برای جلوگیری از آلوده شدن نمونه استفاده 
نیز  مایعات  یا  هوا  در  اجسام  آنالیز  برای  آن  از  می‌توان  بلکه  می‌شود( 

استفاده کرد. شکل 25 نمایی از سطح فلز مس رانشان می‌دهد.

STM شکل 23-طرح شماتیک از نحوه تصویرسازی در انواع حالت‌های

]12[ STM شکل 25- تصویری از سطح نمونه‌ مس با استفاده از دستگاه

]11[STM 4شکل 24-نمایی شماتیک از عمل‌کرد دستگاهMagnetic force microscope
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استفاده قرار می‌گیرد.

نکته: اگر نمونه عایق یا نیمه‌هادی باشد، بایستی از مواد رسانا جهت 
اعمال پوشش بر روی آن‌ها استفاده نمود.

نتیجه گیری
میکروسکوپ پروبی روبشی مجموعه‌ای از تکنیک‌هایی است که سطح 
آنگستروم  و حتی  نانومتر  محدوده  در  بالا،  تفکیک  قدرت  با  را  ماده 
بررسی کرده و تصاویری از یک خاصیت فیزیکی یا شیمیایی یا مکانیکی 
سطح یا توپوگرافی آن ارائه می‌دهد. علاوه بر این، در این میکروسکوپ‌ها 
امکان جمع‌آوری اطلاعاتی غیر از وضعیت سطح ماده نیز وجود دارد. 
که  این  بر  علاوه  روبشی،  پروبی  میکروسکوپ‌های  کاربرد  حوزه 
میکروسکوپ‌های نوری و الکترونی را شامل می‌شود، می‌تواند امکان 
دستکاری سطوح تا مقیاس اتمی را فراهم آورد. انعطاف‌پذیری حالات 
را در شرایط  پردازش‌های مختلف  امکان  این میکروسکوپ‌ها،  کاری 
می‌کند.  ایجاد  خلأ  و  مایع  گازی،  محیط‌های  نظیر  متفاوت  محیطی 
اجزای میکروسکوپ‌های پروبی روبشی شامل حسگر، روبشگر، سیستم 
کنترل بازخوردی، سیستم دستیابی سریع، دوربین و سیستم پردازش و 
به  نمی‌تواند   AFM  ،STM با  مقایسه  در  هم‌چنین  هستند.  نرم‌افزار 
رزولوشنی در سطح ابعاد اتمی برسد. در سوزن STM، تنها نزدیکترین 
اتم که با نزدیکترین اتم سطح نمونه در تماس است در حالی که در سوزن 
میکروسکوپ نیروی اتمی اتم‌های متعددی هم‌زمان با اتم‌های زیادی با 
چندین اتم روی نمونه تاثیر دارند. هم‌چنین میکروسکوپ تونلی روبشی، 
تنها می‌تواند جهت مطالعه سطوحی که از لحاظ الکتریکی رسانایی قابل

این  اتمی  نیروی  میکروسکوپ  اما  شود،  واقع  استفاده  مورد  دارند،  قبولی 
محدودیت را نداشته و جهت مطالعه تمامی سطوح رسانا، نیمه‌رسانا و عایق مورد
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STM ویژگی‌های روش
1. غیر مخرب بودن روش

2. قدرت تفکیک عمودی : 0/01آنگستروم

3.  قدرت تفکیک عرضی : در مقیاس اتمی

4. قابلیت ارائه اندازه گیری‌ها : در سه بعد

5. دقت : بیش از 10 % درطول

6. تصویر برداری و نقشه برداری سطحی : بله

7. میدان دید : ازاتم ها تا بیش از 250 میکرومتر


