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 MFM راهنمای کار با تکنیک

(Magnetic Force Microscopy) 
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  مروری بر تکنیک. 1

شود که به یرویی روبشی در نظر گرفته میمیکروسکوپی نیروی مغناطیسی معمولا به عنوان یک تکنیک میکروسکوپی ن

توسط یک میدان مغناطیسی، اختصاص یافته است. در حقیقتت، اگتر از  1نمونه ایجاد شده -گیری نیروهای سوزناندازه

توان از هر میکروسکوپ نیرویی روبشی به عنوان میکروسکوپ نیتروی سوزنی با پوشش فرومغناطیسی استفاده شود، می

از نمونته، حستا   2نسبت به خطوط میتدان مغناطیستی ختارد شتده AFMه نمود. در این صورت، مغناطیسی استفاد

 شود.می

 
 

غالبتا  اشتد.بمی Ni) یا  Coاسا  کار بر مبنای روبش سطح نمونه، با سوزن پوشیده شده از مواد فرومغناطیس )مانند 

ای از این مجموعته کته پترو  د. در شکل زیر نمونهشود، قرار دارلیور نامیده میاین سوزن در انتهای بازویی که کانتی

 شود.دهند، مشاهده میدستگاه را تشکیل می

 

 

 

 

 

  ( سوزن    لیورالف( نمایی از کانتی

گیری کترد، انتدازهتوان هر میکروسکوپ نیرویی روبشی را به عنوان میکروسکوپ نیروی مغناطیسی استتفاده اگرچه می

وبشتی، ی قابل بحث است. در حالی که در یتک ززمتایش معمتوی میکروستکوپی نیرویتی رانیروهای مغناطیسی، مسئله

و  (AC)های دینتامیکیگیری توپوگرافی نمونه در حالتاست که برای اندازه nNنمونه معمولا در محدوده  -نیروی سوزن

ستازی ند در نتیجته، زشکارتر هستتمغناطیسی، معمولا دو یا سه برابر کوچک شود، نیروهایاستفاده می (DC)استاتیکی

 این نیروهای کوچک مغناطیسی بسیار مشکل است.
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مغناطیستی  نیتروی انجام متی گیترد. ،شوندحس نیروهای مغناطیسی فقط فاصله معینی که  در روبش، دلیلهمین به 

ن ظ فاصتله ستوزحف بنابراین در این تکنیک ماند.تا نمونه باقی می در فواصل بیشتر سوزن توپوگرافیی هانسبت به نیرو

 تا نمونه حائز اهمیت خواهد بود.

فی ات توپتوگرابرای تثبیت فاصله، ابتدا سوزن مخصوص متصل به کانتی لیور، سطح نمونه را برای به دست زوردن اطلاع

 روبش می کند.

نمونه در طی روبتش  -گه داشتن فاصله سوزننها برای ثابت توان از این داده، میگردیدگیری وقتی که توپوگرافی اندازه

سوزن از سطح نمونه دور شتده  نمونه در حالی که -کنش مغناطیسی سوزندوم همان ناحیه، استفاده نمود. سپس برهم

 شود.ثبت می

غناطیستی مهتای تواند از حوزهاز ماده فرومغناطیس پوشیده شده است، بنابراین میMFM همانگونه که ذکر شد سوزن 

(  DC)( و استتاتیکیACدر حالتهای دینتامیکی) MFMتکنیک  .نمودح نمونه تصویر سازی طبیعی یا ایجاد شده در سط

AFM شود.انجام می 

شتوند. هیه میتصویر توپوگرافی لازم برای تثبیت فاصله و تصویر مغناطیسی، هر دو در حالت دینامیکی ت ACدر حالت 

 نته یتا فرکتانسلیور، مانند فتاز، دامنامیکی کانتینیروهای اعمای شده روی سوزن، با تغییر در خواص دی ACدر حالت 

طح را روبتش ستلیور با فرکانس رزونانس معین مرتعش شتده و شود. در این حالت کانتیرزونانس باعث ایجاد تصویر می

کند. نیروهای اعمالی به سوزن باعث تغییر فرکانس می 0ff  .می شوند 

تیکی تهیته پوگرافی لازم برای تثبیت فاصله و تصویر مغناطیستی، هتر دو در حالتت استتانیز تصویر توDC  در حالت  

صتویر تلیور شده و اندازه و جهت این انحراف باعث ایجاد کانتی باعث انحراف شوند.برزیند نیروهای مغناطیسی سطح،می

 شود.می

کننتد.  در هتای  اپتیکتی  تعیتین میکنیکلیور را بتا تشتوند موقعیتت کتانتیهایی که امروزه عرضه میMFMاغلب 

لیور به سمت یتک نشان داده شده است، یک اشعه لیزر تابانده شده به پشت کانتیشکل پایین ترین  زنها که درمتداوی

لیور جتای اشتعه لیتزر روی یشتود. بتا ختم شتدن کتانتمتنعکس می )PSPD( 3حسا  به وضعیت  زشکارساز نوری

 گیری کند.زنگستروم را هم اندازه ./1به کوچکی  سوزن  تواند جابجاییمی PSPDکند. تغییر میدتکتور

                                                
3 sensitive photo detector-position 
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 لیورشماتیک سیستم اپتیکي تعیین موقعیت کانتي

 

  DME شرکت   SPM افزارراهنمای استفاده از نرم .2
 

 و تعویض پروب دستگاه . نحوه روشن کردن1-2
 . رسدوش میبه گاز دستگاه روبشگر کلیک صدای  4کنترلر، ابتدا دستگاه کنترلر را روشن کنید، بعد از روشن کردن 

 را از طریق کلید پشت زن روشن کنید. CCDسپس منبع تغذیه دوربین 

جام قدم به قتدم ان با DME-SPMبرنامه به کمک ) MFMبرای تعویض پرو  و نصب پرو  مخصوص در اولین قدم 

 .اقدام نمایید (تمامی مراحل

 Changeگزینته  Utilityاز منتوی به برنامه )که در قسمت بعتد توضتیح داده خواهتد شتد(  برای این کار پس از ورود

Probe  .را انتخا  کنید ومراحل را مطابق با راهنماییهای برنامه تا تعویض کامل پرو  طی کنید 
 

 . نحوه ورود به برنامه2-2
توانیتد از کند شما  نمتیمینمونه حرکت به علت اینکه سوزن در یک فاصله معینی از سطح  MFMبرای کار در حالت  

 Serviceحالت   زا  تنظیم باید  به این  دسترسی  جهت وارد برنامه شده و از این قابلیت استفاده نمایید.  معمویحالت 

Mode  یاAdvanced user  منوی  واردبرای این کار  .برنامه استفاده کنیدStart  و گزینته شتدهRun  کنیتد را انتختا. 

ایتد رفتته و فایتل را نصتب کترده DME  شترکت  SPMبه زدرستی کته برنامته  Browseبا استفاده از دکمه  سپس

SPM.EXE حرف را انتخا  نمایید. در انتهای این زدر  باید  a ن دکمته (. با کلیک کترد1)شکل  درا اضافه نماییOK 

 (.2)شکل  گرددمی  Advanced userیا  Service Mode برنامه وارد حالت
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 را اضافه کنید. a. در انتهای آدرس برنامه حرف : نحوه ورود به برنامه 1شکل 
 
 

 

 

 
 

 کاربران پیشرفته یا حالت سرویس: حالت  2شکل 
 

 

 یک از تنظیمات چوارد این قسمت از برنامه نشوید و هی MFM در حالتکار  به هیچ عنوان غیر از       

 مه را تغییر ندهید چون ممکن است دستگاه از تنظیم خارد شده وهای دیگر برناو گزینهاضافی      

 درست کار نکند.   
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ای با ن، گزینهزهای گزینه متوجه خواهید شد که در انتهای Setupبا کمی دقت در ستون سمت راست برنامه در برگه 

 .(3)شکل باشدمیارتفاع سوزن تنظیم اضافه شده است که این همان گزینه جهت  Constant heightنام 

 

 

همچنین توضیحاتی در مورد باشند. می ACدر این دستور کار تمامی تنظیمها ، روشها و تصویرهای نمونه برای حالت  

 نیز در ادامه ذکر شده است. DCحالت 

 

 فوکو  کردن تصویر ، تنظیم نمونه زیر اسکنر، MFMمراحل اولیه کار )تعویض پرو  مخصوص    

   CCD  ی قیه حالتهابو ...( باAFM .یکسان است 
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  .شوديجهت تنظیم ارتفاع سوزن مشاهده م اضافي ستون سمت راست برنامه.  در انتهای این ستون گزینه:  3شکل 

 

 یک تصویر توپوگرافي سادهتهیه  .3-2
  تهیه نمود. ه ی ساده از سطح نمونیک تصویر توپوگراف (Constant heightتغییر در تنظیم  بدون) بایدبرای شروع 

تفاده شده ن اسز )که در مثالهایی که در ادامه خواهد زمد از تصویر توپوگرافی از سطح یک هارد دیسک ،زیر در

 (.4کنید )شکل است( را مشاهده می
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 تنظیمات آنبه همراه  mμ50 × mμ50در اندازه  : تصویر توپوگرافي تهیه شده از سطح یک هارد دیسک 4شکل 

 

 شیب تصحیح. 4-2
 نید.کتصحیح در این حالت بسیار مهم است که بعد از تهیه تصویر توپوگرافی تا حد امکان شیب نمونه خود را 

  .برنامه را غیرفعای نمایید، در "تصویر خودکار تصحیح"بایستی که شیب ابتدا می تصحیحبرای 

ب تتا شتی ،انتختا  نماییتدرا  offگزینته  Plane correctionمت رفته و سپس از قس Measureبرای این کار به منوی 

 (.5)شکل تصویر به طور واقعی نمایش داده شود
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 : نحوه غیر فعال کردن تصحیح خودکار شیب تصویر 5شکل 

 

  برسد. له حداقباین شیب  ،نمایید که باید با تنظیم پایه دستگاهرا مشاهده میپروفایل شیب سطح نمونه  6 در شکل

 

 
 

 باشد.مي میکرون 50در فاصله نانومتر 300( که در حدود شیبنمونه ) تغییرات ارتفاعگیری : اندازه 6شکل 

 



                                                                                  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

www.maharfan.com 

11 

 
 

 

ل کامتپتس از ر برای این کتا .توانید از خود برنامه کمک بگیریدتنظیم پایه، می با سپس برای تصحیح شیب نمونه خود

فاده از را انتختا  نماییتد. بتا استت  plane correct stageرفتته و گزینته utilityبته منتوی شدن تصویر توپوگرافی اوی 

 .(7)شکل اییدتا حد زیادی تصحیح نمX  در جهت  توانید شیب نمونه خود رامی راهنماییهای این بخش از برنامه شما

 

 
 

 خود را تصحیح کنید.: با استفاده از راهنماییهای این قسمت از برنامه میتوانید به سادگي شیب نمونه  7شکل 

 

 50لهدر فاصت ده نتانومتر یتا کمتترحتدود چنتد در  بته حتداقل ممکتن وبرای تهیه یک تصویر خو ، شیب نمونه باید 

 باشد. میکرومتری
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برای  .یریددوباره یک تصویر توپوگرافی از سطح بگ Xدر جهت جهت اطمینان از تصحیح کامل و درست شیب نمونه 

. عت بچرخانیدساهای را به اندازه نیم دور در جهت عقربه پایه لازم است پیچ جلویی Yر تصحیح شیب در جهت محو

 .(8)شکل  را شروع کنید MFM اندازه گیریهایتوانید بعد از رسیدن به حالت مطلو  در توپوگرافی می

 

 
 

عد از تصویر ب 3شماره قاب ،تصویر قبل از تصحیح شیب و تصویر توپوگرافي  1شماره  قابتصویر توپوگرافي در:  8شکل 

 بینید.پروفایل مقایسه شیب این دو تصویر را مي 2شماره قاب باشد.در تصحیح شیب مي

 

 در معمولا  کار کنید.  ACو هم در حالت  DCهم در حالت  MFMتوانید با همان پرو  شما می 

 یرتأث AC حالتروی به دلیل اینکه نویزهای محیطی بر  گردد )حاصل مینتیجه بهتری  ACحالت 

 (.کمتری دارند 

 

 AC , DCتنظیمات مربوط به حالتهای  .5-2
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  ه لیتور را محاستبدر قسمتی که دستتگاه فرکتانس رزونتانس کتانتی AFM Adjustدر طوی انجام مراحل  ACدر حالت 

 .(9)شکل یدهدتغییر  MFMبرای تهیه تصویر  -15به عدد   -9را از عدد  Frequency offsetگزینه  دکند بایمی

 
  

کنیتد تصتویر دوم را بایتد می استفاده DCفعای باشد. اگر از حالت   second imageحتماً باید  MFMبرای تهیه تصویر 

Error signal  انتخا  کنید و اگر از حالتAC دوم را بایتد یکتی از حالتهتای کنید تصویراستفاده می,Error Signal 

Phase یا Amplitude .انتخا  کنید   

 

 
 

 کنید.تنظیم مي  MFMرا برای حالت  Frequency Offset : در این قسمت  9شکل 

 

اگانته بطور جد Amplitudeو  Error Signal, Phaseباید تنظیم فاصله و نیرو را برای هر یک از حالتهای  ACدر حالت 

التت حصتویر را در تبهترین معمولا ) .تندهسالبته در اکثر موارد تنظیمات مشابه  ،انجام دهید تا به نتیجه مطلو  برسید

Phase توان دید(می. 

 

نیوتن تنظتیم نتانو 40تتا  10نیرو را بین  DCنانونیوتن و در حالت  28/0 تا 15/0 بهتر است نیرو را بین ACدر حالت 

 به وضوح مشخص شود. MFMتا تصویر نمایید.
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 نانونیوتن استفاده  60تا  30رویی در حدود از نی توپوگرافیبرای تهیه تصویر  DCبهتر است در حالت 

 این نیرو را کاهش دهید. MFMکنید و سپس برای تهیه تصویر 

 
 
 

 از نیروهای مغناطیسيسازی شروع به تصویر .6-2

      constant heightدر قسمت  ،نیرو و غیره ،سرعت ،روبشاسکنر مانند محدوده  معموی پس از انجام تنظیمات

های روبشید و در نانومتر استفاده کن 400بطور نرمای بهتر است از فاصله  ،کنیدوبش را مشخص میفاصله ر (3)شکل 

 تایی کم یا زیاد کنید. 50های مثلاً بعدی این فاصله را با محدوده

ی بتراتوجه داشته باشید که  .را در فاصله تنظیم شده شروع کنید روبشتوانید این تنظیمات می کاملپس از اتمام  یحا

  Constant Startرفتته و گزینته Measureبته منتوی بلکته  ،نکنیتداستفاده  2Fیا کلید  start scan  این کار از دکمه

  height های ترکیبی توانید از کلیدکنید و یا میرا انتخا  میCtrl  2بهمراهF (10)شکل استفاده کنید . 
 

ی از نیروهتای توانیتد تصتویرنمایتد و شتما متیاید متیکرده ایی که تعییندستگاه شروع به تهیه تصویر در فاصله یحا

 مغناطیسی سطح نمونه خود را ببینید.

 

 
 

 .از این گزینه استفاده کنید MFMبرای گرفتن یک تصویر  ، : برای شروع کار 10شکل 
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 نمونه تصاویر .7-2
اند دهشمختلف گرفته  (Second Image)که با تصویرهای دوم ACتصاویرهایی از سطح هارد دیسک در حالت  ،در ادامه

 .(13و 11،12)شکلهای را مشاهده خواهید کرد

 

 

  کیفیت به مراتب بهتری ،()تصاویر پی در پی بدون توقف روبش روبش دومینتصویر  ،به طور معموی 

 اولین تصویر دارد. به نسبت
 

 

 
 

 .  Phase: تصویر گرفته شده در حالت  11شکل 

 باشد.مي 1شماره  قاباز تصویر  Offset mμ20  ×mμ20یک  2شماره  قابتصویر   
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 .  Amplitude: تصویر گرفته شده در حالت  12شکل 

 باشد.ميتصویر دومین روبش  2شماره  قابشده و تصویر انجام  ین روبشلواتصویر  1شماره  قابتصویر  
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 . Error Signalٍ ه شده در حالت : تصویر گرفت 13شکل 

 .باشدميتصویر دومین روبش  2شماره  قابشده و تصویر انجام  ین روبشلواتصویر  1شماره  قابتصویر 
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  نکته های قابل توجه. 3
 

  MFM تصویر برخی ازپارامترهای موثردرتشکیل .1-3

امتر برای مهمترین پار سب بین سوزن و نمونهفاصله منا بدست زوردن یک :(Constant Height) فاصله .1        

 باشد.رسیدن به یک نتیجه مطلو  می

ایی در نتیجه تاثیر بسز) nN02/0 تغییرات کوچک نیرو )حتی  ACدر حالت  MFM تصویر تشکیل نیرو : در .2       

 .داردحاصل شده 

 .شودکیفیت بهتری را موجب می ،کمترسرعت روبش معمولا  :. سرعت روبش3       

 

 .الزامی است تهیه یک تصویر توپوگرافی سادهکنید،  در هر زمان که نمونه را در زیر اسکنر جابجا می .2-3

 

 های قبل توضیح داده شده است.که در قسمتY و Xتنظیم شیب در دو محور  .3-3

 

 .گرددمیتصویر  باعث افزایش کیفیت ،بدون توقف روبش ناحیه،گرفتن دو یا چند تصویر پیاپی از یک  .4-3

 


