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1هاي پروبي روبشي اي بر ميكروسكوپ مقدمه

 مقدمه
و صـنايع اي در آزمايـشگاه بعد از اختراع شدنش، كاربرد گـستردهي ميكروسكوپ پروبي روبشي، در طي دو دهه هـا

درنتيجـه، كـاربران ايـن. هاي ذخيره اطلاعات مغناطيسي تا بيولوژي ساختاري يافته اسـت مختلف از توسعه محيط 
و پژوهشگران پزشكي تا فيزيك روش از زيست  بي شناسان و مهندسين، از قدرت تفكيك و بـه كـارگير دانان ي رقيب

مي نسبتا آسان اين روش، بهره .شوند مند
و نـه تنهـا سـاختارهيتهي اتمكيح مواد جامد را با قدرت تفكسط نقشه توانديم ميكروسكوپ پروبي روبشي  كنـد

عذبجيهاي ناخالص،يا نقطهصي نقاعي كامل، بلكه توزيستاليسطوح كر و  ماننـدي سـاختاروبيـ شـده در سـطح
م پله تكي موضعشاتي آزما به دليل تواتمندي در انجام ميكروسكوپ پروبي روبشيامروزه.سازديها را آشكار  كه با
يها ونديپيروينيريگ اندازه. شده استلي در حوزه نانو تبد كار به ابزار ضروري،ها قابل انجام است مولكولايها اتم
اييها مثال ها،ل تك مولكويكي اپتفيطاي گانهيييايميش  از پروب توانيمن،يبرا علاوه. كاربردها هستند گونهني از

و بنابرا مولكولايها اتميي جابجاي برايموضع مقي مصنوعي ساختارهالي تشكنيها . استفاده نمود،ي اتماسي در

بهو دقيق در مورد ميكروسكوپ قبل از پرداختن به جزئيات مفصل هاي پروبي روبشي، لازم است تا اين تكنيك
.تر شرح داده شود صورت ساده

كه اي از تكنيك عبارتي كلي براي مجموعهSPMميكروسكوپ پروبي روبشي يا سطح ماده را با قدرت تفكيكي در ها
و تصاوير توپوگرافي يا نقشه و يا حتي كمتر از آنگستروم روبش كرده هايي از يك خاصيت فيزيكي مقياس نانومتري

. كند يا شيميايي سطح ماده را تهيه مي
، سطح (SEM)هاي ميكروسكوپي روبشي مانند ميكروسكوپ الكتروني روبشي در اين تكنيك همانند ساير روش

و پردازش سيگنال به دست آمده از نقاطو با اندازه)1شكل( روبش شده3 يا پروب2نمونه توسط يك سوزن گيري
ت. شود مختلف سطح روبش شده بر روي نمونه، تصوير آن سطح تهيه مي و بزرگنمايي ميكروسكوپ قدرت فكيك

و توانايي تهيه تصاوير سه بعدي از اتم پروبي روبشي بهتر از ميكروسكوپ ها را نيز فراهم هاي الكتروني متداول است
مي علاوه بر تهيه تصوير، اين تكنيك امكان جابجايي اتم. آورد مي .نمايد ها را نيز ايجاد

1 Scanning Probe Microscopes (SPM) 
2 tip 
3 probe 
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).الف(SPMتوسط سوزن)ب(هاي سطح نمونه تصوير شماتيك نحوه روبش اتم:1شكل

و آماده برخلاف اغلب ميكروسكوپ هاي سازي نمونه احتياج دارد، ميكروسكوپ هاي الكتروني متداول كه به خلاء
و با حداقل آماده و يا زير سطح مايع به(سازي نمونه پروبي روبشي علاوه بر خلاء، در هوا و در مواردي بدون نياز

مي)سازي آماده و استفاده از سيگنال اين واقعيت، به همراه امكان اندازه. كنند، كار هاي متفاوت براي گيري
و غيره را فراهم,هادي تصويرسازي، امكان بررسي طيف وسيعي از مواد سخت، نرم، هادي، نيمه  عايق، مغناطيسي

هاي مختلف اي در حوزه گستردههاي پژوهشي، كاربرد در نتيجه اين تكنيك، در كنار ساير دستگاه. آورد مي
و بيولوژي يافته است از نمونه2شكل. متالورژي، سراميك، فيزيك، شيمي، الكترونيك، پليمر، داروسازي هايي

.دهد تصاوير تهيه شده توسط اين تكنيك را نشان مي

ب) الف. از مواد مختلفSPMهايي از تصاوير نمونه:2شكل ج) سطح سيليسيوم  نوكلئويك اسيددي) ويفر
)DNA(

STM ،EC-STM ،AFM ،C-AFM ،MFM ،LFMو ده  قرار SPMها تكنيك تصويرسازي ديگر در گروه،
و خط به خط استفاده SPMهر. گيرند مي  از يك سوزن تيز براي روبش سطح نمونه به صورت نقطه به نقطه
سوزن به صورت دائم يا متناوب با سطح نمونهها در اغلب تكنيك. از سطح ايجاد كند سه بعدياي كند تا نقشه مي

نا غالبا اين سوزن كه به شكل هرم يا مخروط است در انتهاي بازويي كه كانتي.كند تماس پيدا مي ميده ليور
مي نمونه3در شكل. شود، قرار دارد مي مي اي از اين مجموعه كه پروب دستگاه را تشكيل .شود دهند، مشاهده

الف
ب
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ب نمايي از كانتي)فال:3شكل  به همراه سوزن) ليور
كه ترين نقشه ساده هاي ديگري هم قابل نقشه. سطح است) سه بعدي(آورد، نقشة توپوگرافي به وجود ميSPMاي

دهند دستيابي است كه مناطقي از سطح كه به صورت فيزيكي يا شيميايي از بقيه نقاط متمايز هستند را نشان مي
ميو اطلاعاتي در مور و ساير خواص ماده به دست .دهندد خواص الكتريكي، مكانيكي، مغناطيسي، اپتيكي

* * *

بود]2و1[2و روهرر1 توسط بنيگ1982 در سال (STM)، اختراع ميكروسكوپ تونلي روبشي SPMنقطه شروع
، يك سوزن فلزي تيز سطح STMدر. براي اين اختراع به آنان اختصاص يافت1986كه جايزه نوبل فيزيك در سال 

از را در فاصله ميnm 1ي كمتر و سطح هادي، تنظيم. كند روبش اين فاصله توسط جريان تونلي بين سوزن
اول، اين جريان بين دو الكترود، حتي: استSTMجريان تونلي يك اثر مكانيك كوانتم با دو اثر مهم براي. شود مي

مياز ميان لايه نازكي از عايق يا شكاف  و دوم، اين جريان در مقياس طول در حد شعاع نازكي از خلاء برقرار شود
هاي روي سطح نمونه جريان، جريان تونلي از آخرين اتم نوك سوزن به تك اتمSTMدر. كند يك اتم، افت مي

و به اين ترتيب، قدرت تفكيك اتمي را فراهم مي . كند يافته
يك. كند پيزوالكتريك، در سه جهت حركت مي3هاي كننده به كمك فعال، سوزن)4شكل(در يك دستگاه معمولي،

مي-كنترلر الكترونيك، سوزن را در فاصله سوزن اين. كند نمونه مربوط به جريان تونلي از پيش تعيين شده، تنظيم
و به صورت تصوير نمايش داده4فاصله توسط يك كامپيوتر به عنوان تابعي از موقعيت جانبي . شودمي ثبت شده

.آميز در مقياس اتمي است گيري موفقيت پايداري مكانيكي زياد دستگاه، پيش شرط اندازه
كنش كوتاه برد، كه قدرت برهم. اند، تمام اجزاي يك ميكروسكوپ پروبي روبشي معرفي شدهSTMبا اين مثال از

مي تفكيك مطلوب را مي و پروب سطح مورد. شود دهد، توسط يك پروب موضعي احساس  مطالعه را روبش كرده
مي مقادير اندازه و در سيستم كامپيوتري پردازش از. شود گيري شده، ثبت شده و دستگاه بايد داراي ساختار صلب

و به صورت تكرار پذير  نظر ارتعاشات ايزوله باشد تا بتواند محل قرار گرفتن سوزن روي سطح نمونه را با دقت اتمي
. تعيين كند

مي-هاي سوزن كنشهاي پروبي روبشي، كه بر اساس برهم كوپخانواده ميكروس كنند، شامل چندين عضو نمونه كار
و مهم. است از ترين شاخه اولين  بود كه در سال (SFM)5 توسعه يافت، ميكروسكوپ نيرويي روبشيSTMاي كه

شد]3[8و گربر7، كوئت6 توسط بنيگ1986 از. اختراع اي تنظيم سطح نمونه به گونهدر اين دستگاه، ارتفاع سوزن
و نمونه ثابت باقي بماند مي از. شود كه نيروي بين سوزن  به سطوح هادي محدود STMدر حالي كه استفاده
و غيرهادي، ميSFMشود، مي بر مبناي اين فرض. باشد اصولا قادر به تعيين توپوگرافي انواع سطوح، شامل هادي

 
1 G. Bennig 
2 H. Rohrer 

3 actuators 
4 lateral 

5 Scanning Force Microscope 
6 Binnig 

7 Quate 
8 Gerber 
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و اتممكه در اين دستگاه، نيروهاي بين ات مي هاي نوك سوزن كنند، هاي سطح نمونه، قدرت تفكيك آن را تعيين
، SPMهاي سومين عضو شاخص خانواده ميكروسكوپ. نامند مي(AFM)1معمولا آن را ميكروسكوپ نيروي اتمي

 است كه از اجزاي كوتاه برد ميدان الكترومغناطيس براي (SNOM)2ميكروسكوپ اپتيكي ميدان نزديك روبشي
مي-كنش سوزنرهمب . نمايد نمونه استفاده

يك:4شكل ،3 از طريق يك مدار بازخوردzنمونه-از جريان تونلي براي كنترل فاصله سوزن. STMاجزاي اصلي
يك. شود نقطه روبش شده، ثبت ميyوx توسط كامپيوتر به عنوان تابعي از مختصاتzفاصله. شود استفاده مي

ايزوله ارتعاشي خوب دستگاه، پيش شرط. پيزوالكتريك مورد نياز است5 روبشگر4بالا براي راندنتقويت كننده ولتاژ
.قدرت تفكيك زياد تصويرگيري است

 SPMكاربردهاي
شد هاي تصويرگيري ميكروسكوپ تا اينجا، قابليت مي. هاي پروبي روبشي، ذكر شود كه حركت سوزن معمولا گفته

ميدر جريان تونلي ثابت يا ني در استفاده از عبارت توپوگرافي بايد قدري. دهد روي ثابت، توپوگرافي سطح نمونه را
و ممكن است اين داده با توپوگرافي هندسي فرق، در واقع، نقشه چگالي ترازها ثبت ميSTMدر. ملاحظه كرد شود

تر. كند و به براي مثال، يك مولكول جذب شده بر روي سطح نمونه ممكن است چگالي موضعي ازها را تغيير داده
تر است، زيرا در ميكروسكوپ نيرويي، وضعيت حتي از اين هم پيچيده. صورت يك فرورفتگي تصوير شود

براي مثال، ممكن است ارتفاع. هاي مختلف سوزن، برهمكنش متفاوتي با اجزاي روي سطح نمونه دارند قسمت

 
1 Atomic Force Microscope 

2 scanning near-field optical microscopy 
3 feedback 

4 drive 
5 scanner 
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هاي آزمايشي اما، با روش. از ارتفاع هندسي آن داشته باشداي گيري شده بر روي نمونه انحراف قابل توجه اندازه
. بر روي سطوح همگن، مطابقت بسيار خوبي با توپوگرافي واقعي داردSPMهاي گيري فعلي، اندازه

نگاري موضعي طيف)ب. تصويرگيري سطح با قدرت تفكيك اتمي واقعي) الف. SPMهاي مختلف حالت:5شكل
با)پ. ها بر روي سطح خواص سطحي تك مولكول .SPMچيدمان مصنوعي ساختار سطحي

مي).5 شكل(تر از تصويرگيري صرف است بسيار گستردهSPMاما كاربرد در ساختار الكتروني سطح را  STMتوان
و جريان. نگاري، مطالعه نمود هاي طيف با استفاده از حالت  در اينجا، سوزن در ارتفاع مشخصي از سطح، متوقف شده

مي نمونه، اندازه-تونلي به صورت تابعي از ولتاژ اعمالي بين سوزن چگالي الكتروني ترازها در فواصل. شود گيري
در بطور مشابه، منحني.، استخراج نمودI(V)هاي توان از چنين منحني را مي1انرژي مختلف از تراز فرمي هاي نيرو

اSFMبرابر ولتاژ ثبت شده توسط  و امكان تعيين تفاوت، مشاركت نيروهاي هاي تابع لكترواستاتيك را آشكار نموده
و نمونه را فراهم مي مي. آورد كار بين سوزن و نيرو را همچنين توان به عنوان تابعي از فاصله جريان تونلي

و به اين ترتيب، اطلاعات اضافي در مورد برهم-سوزن مي-هاي سوزن كنشنمونه ثبت نمود . آيد نمونه به دست
مي اين روش3و حساسيت2پايداري .، بهبود بخشيد4هاي قفل كننده توان با به كارگيري تكنيك هاي طيف سنجي را

مي-ولتاژ ارتعاشي كوچكي به ولتاژ سوزن و اثر آن بر روي جريان تونلي يا نيرو توسط يك تقويت نمونه افزوده شود
مي-ري فاصله سوزنگي بطور مشابه از اندازه. شود، آناليز مي5كننده قفلي يا نمونه توان براي تعيين وابستگي جريان

. نيرو به فاصله، استفاده نمود
و اندازهSPM مهم كاربردسومين  سطوح6هاي موضعي خواص، دستكاري گيري، علاوه بر تهيه تصوير توپوگرافي

ي به طور سيستماتيك جابجا هاي سطح يا مواد جذب شده روي سطح، براي توليد ساختارهاي نانومتر تك اتم. است
مي. اند شده به ها توسط سوزن، يا حتي با انتقال اتم توان با كشيدن يا هل دادن اتم اين كار را و از سوزن ها به سوزن

، تنها ابزار براي دستكاري STM. چنين تجربياتي در واقع ليتوگرافي در مقياس مولكولي است. نمونه، انجام داد
هاي عايق، يا براي مطالعه اثرات تواند براي القاء بار الكترواستاتيك به نمونه ميSFMسوزن. سطحي نيست

ها را به صورت توان تك مولكول ميSNOMبه كمك. ميكروسكوپي سايش توسط خراش دادن سطح، استفاده شود
بر در تمام اين مثال. اپتيكي واكنش داد ده شده، براي مطالعه ها، از همان سوزني كه براي انجام تغييرات به كار

و اثرات دستكاري هم استفاده مي اي در علم سطح يافته است ميكروسكوپ پروبي روبشي كاربرد گسترده. شود نتايج
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ها يا خواص الكترونيكي موضعي، استفاده توان از آن براي مطالعه ساختار سطح، جذب مولكولو در اين حوزه مي
و بررسياولين نانوساختارها به روش اتم. نمود در كاربردهاي صنعتي. شدند1 به اتم ساخته تر شامل كنترل سطح

و سختي در مقياس نانومتري، اندازه. علم مواد هستند مي زبري ساختارهاي مغناطيسي در ابزارهاي. شوند گيري
و كيفيت اپتيكي پوشش مي ذخيره اطلاعات سكوپي هايي در مورد منشاء ميكرو پژوهش. توان آناليز نمود ها را

ميكروسكوپ نيرويي امكان تصويرگيري در مقياس نانومتري از مواد. انجام شده استSFMاصطكاك توسط 
مي بيولوژيكي كه به دليل شرايط آماده . آورد سازي نمونه قابل مطالعه توسط ميكروسكوپ الكتروني نيستند، را فراهم

 مولكولي توجه زيادي را در حوزه بيوفيزيك به خود2يهاي عامل گيري نيرو بين گروه علاوه بر تصويرگيري، اندازه
.جلب نموده است

 روبش سطح
مواد. هاي پروبي روبشي، روبش سطح نمونه با قدرت تفكيك بسيار بالا است يكي از نكات كليدي در ميكروسكوپ
و. آورند پيزوالكتريك، اين امكان را فراهم مي و متناسب با جهت  ميزان آن، تغيير طول اين مواد، با اعمال ولتاژ

و با اتصال ). الف6شكل(دهند مي سوزن به روبشگر پيزو، امكان روبش سطح ليور به همراه كانتيبه اين ترتيب
مي آنگستروم1/0نمونه با قدرت تفكيكي در حد   PZTك،يزوالكتريپيها فعال كنندهيماده استاندارد برا.آيد فراهم

:شود ميله با رابطه زير تعيين مي∆llتغيير طول نسبي.است) سربميركونيزتاناتيت(

Ed
l
l

31=∆

وEدر اينجا آن.، ضريب پيزوالكتريك عرضي استd31 ميدان الكتريكي در مقطع ميله مقدار معمول
(PZT-5H) nm/V 262/0=d31به طوليالهيمنكهيايبرا. است cm 1به اندازه µmطول دهد،شيفزاا١ 

منيا. اعمال شودmm 1 در ضخامتV380 به اندازهي ولتاژديبا  راندن فعالي كه برادهندي اعداد نشان
نتي تقوكيبهك،يزوالكتريپيها كننده باديباده،كنن اثر مطلوب در مواد فعالدي توليبرا. استازي كننده ولتاژ بالا

و. نمودزهيا را پلار آنهاديزاريبسياعمال ولتاژها دايبه مرور زمان ي دماي ماده تا بالادني در صورت حرارت
مزهي پلارتي ماده خاص،ي آن، به طور ناگهانيكور ها مرتبا فعال كنندهديبان،يبنابرا. دهدي خود را از دست
ما. شوندبرهيكال زدهممكن است لازم باشد كه و سرد شدن تحت اعمالي كوري دماي تا بالاادي با اعمال ولتاژ

. شودزهيولتاژ، مجددا پلار
در).ب6شكل(داد اوليه، سه ميله عمود بر هم، اين روبشگر را تشكيل ميSPMهاي در ميكروسكوپ

مي ميكروسكوپ سطح داخلي).پ6شكل(شود هاي جديد، روبش توسط يك استوانه توخالي از ماده پيزو انجام
ا ني( الكتريسيته رسانايز يك فلز استوانه با لايه نازكي نيو)الف7شكل(پوشانده شده)كلمانند ز چهار نوار فلزي

و مقدار يكسان به هر چهار).ب7شكل( نشانده شده است در سطح خارجي اين استوانه پيزو اعمال ولتاژ با جهت
و در نتيجه پايين آمدن) نسبت به الكترود داخلي(الكترود خارجي  و باعث انبساط و سوزن چسبيده به آن  استوانه

و بالا رفتن آن مي –وXمثلا(هاي مخالف به الكترودهاي مقابل اعمال ولتاژ با علامت).پ7شكل(شود يا انقباض

1 characterized 
2 functional 
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X(شد مينباعث خم  استZو همچنين حركت در جهت X, Yشود كه در واقع شامل حركت در صفحه استوانه
ميافزار با كنترل نرم.)پ7شكل( سيستم. توان سوزن را به دلخواه در هر سه جهت حركت دادي اعمال ولتاژ،

مي1/0الكترونيك دستگاه امكان كنترل اين حركت را با دقت  .كند آنگستروم فراهم

مي اعمال ولتاژ عامل پيزو را بلندتر يا كوتاه)الف:6شكل نوك تركيب سه عنصر پيزو امكان حركت)ب. كند تر
SPM را در سه جهت XYZهاي بيشتر ميكروسكوپ)پ.دهد ميSPMاز يك لوله هندسي استفاده جديد 

. كنند مي

:سازند را محدود مي1اي پيزوالكتريك در تعيين موقعيت چندين عامل، عملكرد روبشگر لوله
اي غيرخطي بودن روبشگر لوله•
 حركت روبشي2هيسترزيس•
 خزش ماده•
و انحراف•  ولتاژ بالا منبع3پارازيت
 انحراف حرارتي تمام مجموعه مكانيكي دستگاه•

 در موقعيت عمودي نوك روبشگر ايجاد4شود كه به هنگام روبش افقي، تغييري غيرخطي بودن خمش لوله باعث مي
هاي بسيار كوچك روبش، در مقايسه با طول لوله، مثلا چند نانومتر به يك سانتيمتر، اين اثرات براي محدوده. شود
از. آورند گيري به وجود نمي خطي تداخلي در اندازهغير ميµm100اما، تصاوير توپوگرافي كه در بيش شوند، ثبت

. دهند قابل توجه سطح را نشان مي5اغلب خمش
اي به روبشگر وقتي كه يك ولتاژ دندان اره. مواد پيزوالكتريك هم مثل مواد مغناطيسي رفتار هيسترزيس دارند

موقعيت فعال كننده در اثر اعمال يك ولتاژ مشخص، بسته به اينكه روبشگر در جهت رفت يا شود، اعمال مي
تا برگشت حركت مي براين، مواد پيزوالكتريك بعد از يك جهش علاوه. اختلاف داشته باشد٪15كرده، ممكن است
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به صورت تابع لگاريتمي موقعيت در جهت جهش،1رونده اين خزش پيش. كنند ناگهاني در ولتاژ اعمالي، خزش مي
هاي روبشي تشديد اول اينكه هيسترزيس را در نقاط برگشت حركت:، خزش دو اثر مهم داردSPMدر. زمان است

نمونه-از آنجا كه فاصله سوزن. كند، دوم، موقعيت عمودي سوزن، بعد از نزديك شدن به نمونه، خزش مي2كند مي
تو توسط كنترلر ثابت نگه داشته مي را پوگرافي سطحي ثبت شده، يك خم شدگي لگاريتمي در جهت روبش شود،

در يكي از محدوديت. دهد نشان مي محدوديت. هاي ولتاژ بالا است كننده، پارازيت تقويتSPMهاي قدرت تفكيك
و مجموعه مكانيكي دستگاه است3ديگر، انحراف حرارتي بمورددر آزمايشات دماي پايين، اثر. منبع ولتاژ سيار آخر،

مي. كم است . سازي، جبران نمود به ولتاژهاي فعال4توان با افزايش مداوم يك ولتاژ صعودي انحراف خطي دستگاه را
و عمودي، توان حساسيت يك روبشگر لوله اگرچه مي اي را محاسبه كرد، كاليبراسيون روبشگر در جهات جانبي

پي. اجتناب ناپذير است زوالكتريك، بديهي است كه براي هر محدوده روبشي نياز به با توجه به طبيعت غير خطي اثر
يك كاليبراسيون جداگانه است، يعني كاليبراسيون روبشگر در مقياس ميكرومتري، نتايج صحيح در مقياس اتمي را 

 به صورت تجارتي در دسترس5هاي استاندارد كاليبراسيون هاي روبش بزرگ، نمونه براي محدوده. كند تضمين نمي
و پلهها نمونهاين.ندهست مي الگوها . آورند هاي كاملا واضحي براي كاليبراسيون در هر سه جهت، فراهم

و در جهت عمودي با قدرت تفكيك بالا را ميSPMهاي ميكرسكوپ توان در جهت جانبي در طول شبكه اتمي
ميلهايي كه در اتمسفر كنتر براي دستگاه. كاليبره نمود هاي تك اتمي، توسط پله مي شده كار توان از سطوح كنند،

. استفاده نمودSFMو از ميكا براي STM براي (HOPG) گرافيت جهت دار6تازه شكسته شده در جهات اتمي
به دليل فاصله. است7Si(111)×77، سطح از نو ساخته شده(UHV)ترين سطح براي دستگاه خلاء بالا مناسب

مي، به آسان8هاي سطح زياد بين اتم و تحليل نمودي براي كاليبراسيون در جهت عمودي،. توان اين نمونه را تهيه
 ارزيابي نمود زيرا ممكن است خود پله به دليل اي كه با پله فاصله دارد،نقطهدر را9ها بايد اختلاف ارتفاع تراس

، رسميت يافته ISO 5436د اين روش كار تحت استاندار. اثرات الكتروني يا كنولاسيون سوزن، كاملا واضح نباشد
. است

هاي براي غلبه بر اين شرط، روش. هاي پيزوالكتريك به ولتاژ زيادي براي تعيين موقعيت نياز دارند فعال كننده
سازي مغناطيسي مثلا فعال. اند ارزان قيمت توسعه يافتهSPMهاي جديدي براي تعيين موقعيت در ميكروسكوپ

و مغناطيس پيچ توسط سيم مي ها . شود، درست مثل يك بلندگو هاي دائم انجام
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ب) الف:7شكل و و الكترودهاي نماي از پهلوي استوانه) سطح مقطع  شده بر روي آن نشاندهتوخالي روبشگر پيزو
و ايجاد حركت و پايين يعني محور)پكه براي اعمال ولتاژ هاي جانبي يعني در جهت)تzبه سمت بالا

.شوند استفاده ميyوxمحورهاي 

و سوزن، سيستم آشكارساز ليزري حساس به موقعيت روبشگر پيزو، مجموعه كانتي و در مواردي ليور كانتيليور
8اي از اين روبشگر در شكل نمونه. دهند دستگاه را تشكيل مي1يك پيش تقويت كننده، مجموعا قسمت روبشگر

.استنشان داده شده

مي)ليور كانتي(پروب. اي از روبشگر نمونه:8شكل .شود در انتهاي پاييني آن نصب

سه)8(روبشگر و انقباض حرارتي بر روي يك پايه يا آلياژ فلزيپايه از جنس توسط يك  مخصوص با حداقل انبساط
آن.)9 شكل(شود نصب مي x,yميز و سطح اين پايه. شود توسط سوزن روبش مي نمونه بر روي ميز قرار داده شده
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 در يك محل تقريبا عاري از ارتعاش،ي يك ميز محكمووقتي كه پايه برر. مجهز است1هاي جاذب انرژي ستيكلابه
zهاي در جهتتكرارپذيرهاي گيري توان اندازهمي،قرار گيرد , y , xبه دست آورددقيقو با جزئيات بسيار .

ب مي)پ9شكل( CCDين يك دوربهپايه روبشگر بـا تواند مستقيما به عنوان يك ميكروسـكوپميكهشود مجهز
دو. استفاده شود برابر 300بزرگنمايي حدود   بر روي صفحه مانيتور كـامپيوتر نـشان داده CCDبينرتصوير اپتيكي

و براي انتخاب محل مورد نظر مي روبش روي سطح نمونهشده .رود به كار

بx,y ميز) الفاي از مجموعه نمونه:9 شكل پسه)، د) پايه نگهدارنده، و .CCDدوربين) روبشگر

 كردن ارتعاش ايزوله
و ايزوله ارتعاشي، پيش در هاي دست شرط پايداري مكانيكي . هستندSPMيابي به تصاوير با قدرت تفكيك بالا

و فعال كنننده 3 باشد تا ويژه فركانس2د تا حد امكان صلبها باي ساختمان نگهدارنده سوزن، نگهدارنده نمونه،

سرعت كنترل بازخورد هميشه توسط اين ويژه فركانس، كه مقدار معمول آن براي. مكانيكي دستگاه را افزايش دهد
ميkHz 10-5/0اي روبشگرهاي لوله  خيلي به پارازيت صوتي حساس هستند SPMهاي دستگاه. شود است، محدود

با توان با استفاده از فنرها، انواع مختلف پايهمي. جعبه محكم، كاركنندو بايد هميشه درون يك هاي لاستيكي يا
اي بسيار گير دو مرحله ساخت يك سيستم ارتعاش. هاي بادي، دستگاه را از ارتعاشات ساختمان، ايزوله كرد پايه

و بدنه دستگاه از لايه مفيد است، مثلا ميزي با پايه ح هاي بادي و صفحات فلزي4هاي ويتون لقههاي متناوب
به هر مرحله ارتعاش. سنگين و خود دستگاه يك تابع انتقال دارند كه پاسخ وابسته به فركانس سيستم گيري

و تر از فركانس گير بسيار پايين فركانس رزونانس دو مرحله ارتعاش. دهد ارتعاشات خارجي را شرح مي هاي صدا
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و آنها را به خوبي مي  باشد، تمامSPM ،kHz 1اگر فركانس رزونانس). كمQفاكتور(گيرد ساختمان است
. شوند حذف مي1 به صورت موثري با يك تابع پاسخ تختHz 400-10هاي پارازيت

 مدار كنترل
كه)10شكل(كننده سوزن، با يا بدون تقويت اوليه به قسمت كنترل حركتاز ناشي هاي به دست آمده سيگنال

و پردازش اوليه جهت تشكيل تصوير به حاوي مدارهاي ال و پس از تقويت كترونيك با نويز كم هستند وارد شده
مي كنترل كننده با فرستادن سيگنال)11شكل(شود كامپيوتر فرستاده مي . نمايد هاي الكتريكي، روبشگر را كنترل

و به تصويرراي خروجي از قسمت كنترل كنندهها سيگنالنصب شده بر روي كامپيوترافزار نرم  پردازش نموده
و اندازه در عين حال نرم. كند تبديل مي هاي سه بعدي را بر روي تصوير بدست آمده گيري افزار امكان پردازش
.آورد فراهم مي

مي سيگنال . نمايد هاي الكتريكي، روبشگر را كنترل
. شود نشان داده مي2ش رنگي مجازيمعمولا داده دو بعدي روي صفحه مانيتور كامپيوتر به صورت به اصطلاح نماي

3 بر روي نمونه، يك كد رنگي براي نقطه تصويري(x,y)گيري شده براي هر نقطه در اين روش، براي سيگنال اندازه

و نقاط فرو رفته، تيره معمولا نقاط برجسته در توپوگرافي روشن. شود متناظر آن در تصوير در نظر گرفته مي تر تر،
.ندشو نشان داده مي

مي آوري شده، براي دست هاي جمع دادهاغلب 4انحراف. شوند يابي به كنتراست بهينه براي نمايش، پردازش

و خزش فعال هاي توپوگرافي در جهت دار شدن يا حتي انحناي دادههاي پيزوالكتريك، باعث شيب كننده دستگاهي
مي درجه دو از داده5ايبا كم كردن يك صفحه متوسط يا يك چندجمله. شود روبش آهسته مي توان اين ها،

شود، ولي ممكن است ها نمي معمولا اعمال اين روش، باعث از دست رفتن داده. دار شدن را جبران نمود شيب
هاي ديگر پردازش تصوير شامل هموار كردن روش. اي نمايش داده شوند اره هاي دندان اي به شكل چين سطوح پله

يا هاي پارازيت داده حتي اگر تصاوير عالي با ساختار. است6 فيلتر كردن ساختارهاي اتمي توسط آناليز فوريهدار
مي نظمي در آشكارسازي بيSPMكامل به دست بيايد، چنين پردازشي معمولا قدرت  براي. پوشاند هاي سطحي را

خط هاي داده ها، بايد هيستوگرام گيري ارزيابي كمي اندازه  از نقاط مورد نظر را7ريهاي عبوهاي ثبت شده يا
. استخراج نمود

1 flat response function 
2 false color representation 
3 pixel 
4 drift 
5 polynominal 
6 Fourier 
7 line-sections 
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.SPMاي از سيستم كنترل ميكروسكوپ پروبي روبشي، نمونه:10شكل

و اندازه كه با استفاده از آن نمايش سهSPMازار تصويري از پنجره نرم:11شكل هاي مربوطه گيري بعدي تصوير
.گردد بر روي تصوير انجام پذير مي
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مي هاي اصلي ميكروسكوپح مختصري در مورد بعضي از حالت در اينجا شر .شود هاي پروبي روبشي داده

1 ميكروسكوپ پروبي جريان تونلي-1

اSTM، ميكروسكوپ پروبي جريان تونلي  توسط1981 بود كه در سال SPMهاي سري ميكروسكوپز اولين نوع
شدسوييس4يخ شهر زور درIBM در شركت3 هاينريش روهررو2گرهارد بنيگ پنج سال بعد جايزه نوبل. اختراع

 با قدرت تفكيك5 سه بعدي واقعي اولين دستگاهي بود كه تصاويرSTM. فيزيك براي اين اختراع به آنها داده شد
.اتمي از سطوح توليد كرد

STMمي براي روبشها از يك سوزن تيز مي. كنند استفاده و نمونه اعمال وقتي. شود يك ولتاژ باياس بين سوزن
ازكه سوزن به مي سطح آنگستروم10 فاصله كمتر از نمونه6زني ها بر اساس پديده تونل شود، الكترون نمونه آورده

مي)باياس بسته به جهت ولتاژ(هاي سوزن يا بالعكس به اتم  درصد جريان تونلي90، بطوريكه بيش از يابند جريان
مي) يا بلعكسو(ترين اتم سوزن به نمونه از انتهايي (گردد جاري .)2112 شكل.

و نمونه:21 شكل  ويا(جريان تونلي در فاصله آنگسترومي از سطح نمونه به سوزن. شماتيك بر هم كنش سوزن
مي) بلعكس از. گردد جاري ا90در اين فرايند بيش مي لكترون از انتهايي درصد جريان .گردد ترين اتم سوزن جاري

مي كه جريان تونلي به وجود آمده  سازي سيگنالي براي تـصوير به عنوانوكند با تغيير فاصله سوزن تا نمونه تغيير
STMو سوزن هر دو هادي يا نيمه براي اينكه تونل. شود استفاده مي  شكل.دي باشندها زني اتفاق بيافتد بايد نمونه

1 STM, Scanning Tunneling Microscope  
2 Gerd Binnig 
3 Heinrich Rohrer 
4 Zurich 
5 real space 
6 tunneling 
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هـا كـه در زيـر شـرح داده AFM بـرخلاف.دهـد را نشان مي Pt يا TiNاي از يك نوك با پوشش هادي نمونه 13
.توانند از مواد عايق تصوير تهيه كنند ها نميSTMشوند، مي

.Pt يا TiN با پوشش هادي STMاي از يك سوزن نمونه:13 شكل

 يك اثر مكانيك كوانتوم: زني تونل

سد ميEاي با انرژي كوانتم، ذرهبنابر مكانيك در منطقه ممنوعه كلاسيك،).14 شكل( نفوذ كندφ<Eتواند در
:كند به صورت نمايي، مطابق با رابطه زير، افت ميψتابع موج 

)1(( ) ( ) ( )
h

zEmz −
−=

φ
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exp0

و ”m“در اينجا سSTMدر.Js 34-10 ×05/1=h جرم ذرات و سوزن، داده، د توسط شكاف خلاء بين نمونه
، در لبه فرمي، از رابطهρs(EF)توان با در نظر گرفتن چگالي ترازهاي نمونه، را ميItسپس، جريان تونلي. شود مي

:زير به دست آورد
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سدد. در واحد آنگستروم است”z“و eV در واحد”Φ“در اينجا ارتفاع سد ، كهeV 5=Φر مقدار معمول ارتفاع

مربوط به تابع كار طلا است، با افزايش فاصله به اندازه
o

A1مي . شود، جريان تونلي، نصف
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 سوزن را روي سطح حركت xyzيك روبشگر پيزوالكتريك.ي روبشيطرح شماتيك ميكروسكوپ تونل:14شكل
.توان از يك مدار بازخورد براي ثابت نگه داشتن جريان تونلي استفاده نمودمي. دهدمي

، زمان زيادي طول كشيد تا اين پديده]4[ به دست آمد 1930زني در خلاء در دهه بيني تئوري تونل اگرچه پيش
هاي منحني. زني در خلاء را ارائه كردند اولين شواهد تونل]5,6[و همكارانش1يانگ. شودبه صورت عملي مشاهده

شود، انتقال از رژيم محسوب ميSTM آنها، كه جد2جريان در برابر ولتاژ به دست آمده توسط دستگاه توپوگرافينر
هاي جريان در برابر فاصله رانش منحنيو همكا3، بنيگ1982در سال. زني را نشان داد انتشار ميداني به رژيم تونل

سد را براي ارتفاع و روهرر اولين تصوير موفقيت1983در].7[ ارائه كردندeV 3-6/0هاي و Au(110)آميز، بنيگ
Si(111) 7×74هاي جذبي مورد آخر، تصوير آرايش اتم. را ارائه نمودندSiاين تصوير،].2[داد را نمايش مي

سط مدل و قدم بزرگي در جهت آناليز كامل ساختار اين سطح پيچيده برداشت، كه نهايتا هاي قبلي ح را نقض نموده
 (UHV-TEM)با استفاده از آناليز ميكروسكوپ الكتروني عبوري خلاء بالا]8[و همكارانش5توسط تاكاياناجي

ف مهم. تعيين شد و روهرر، آغازي براي دنياي ميكروسكوپي و تر از اين، كار بنيگ و دروازه علم ضاي واقعي بود
، بسياري از دانشمندان پذيرش اين كار را نداشتند زيرا STMدر ابتداي. تكنولوژي را بر روي دنياي نانومتر باز كرد

و روهرر موفق. انتظار عمومي بر اين بود كه قدرت تفكيك اتمي در فضاي واقعي، غير قابل دسترسي است اما، بنيگ
و امروزه هاي بيشت شدند گروه و بيشتري را براي كار در اين حوزه قانع كنند ترين ابزار علم به صورت مهمSTMر

.نوين سطح، درآمده است

1 Young 
2 Topographiner 

3 Bennig 
4 adatom 

5 Takayanagi 
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جريان تونلي. تقريب زده شده است”s“تابع موج سوزن با يك موج. هامان-شماتيك مدل ترسوف:15 شكل
r0 در (LDOS(EF))متناسب با چگالي محلي ترازهاي نمونه در سطح فرمي  = R + sمربوط به مركز انحناي نوك ،

. سوزن است

براي اولين بار،. مربوط به هندسه سه بعدي استSTMاما. مدلي كه در بالا توصيف شد، براي يك بعد اعتبار دارد
 سوزن با اين فرض كه تابع موج براي سه بعد هم اعتبار دارد،)2(نشان دادند كه رابطه]9،10[2و هامان1ترسوف

و ”s“زني، به صورت تقريبي به صورت تابع موج تونل هاي، چگالي موضعي حالتρs(EF) كروي در نظر گرفته شود
s در لبه فرمي در فاصله3نمونه + Rباشد، كه در اينجا “s” و و سطح نمونه  شعاع انحناي ”R“ فاصله نوك سوزن

اين مدل، قدرت تفكيك بالا براي فلزاتي،).15 شكل(ت نمونه در مركز سوزن اسLDOSبنابراين،. نوك سوزن است
 يا Al(111) ،Au(111)هاي روي سطوحي نظير هاي چين اما، ارتفاع. دهد را نيز توضيح ميAu(110)نظير 

Cu(111)ي توضيح داد را نميمي در بخش.4توان به صورت كم مدل. شود هاي بعدي بيشتر به اين موضوع پرداخته
 . STM است، يك مدل درجه اول هوشمندانه براي STM مدل استاندارد براي هامان،-ترسوف

 هاي دستگاهي جنبه
 زني هاي تونل سوزن

و هنوز هم پارامترهاي ناشناخته زيادي وجود دارند هاي تونل تهيه سوزن اولين. زني موضوع كم اهميتي نيست
حد روش، ساخت سوزن . آنگستروم، به روش اچ الكتروشيمي است 100-1000هاي صاف با شعاع انحناي كم در

1 Tersoff 
2 Hamann 

3 LDOS, local density of states  
4��� ������ ������ �� ���� ��  !�"# $%��!�&'� &��( )��"* +��,-. �� ��/*"� &-/0 1 �!% &-/0 ��� ������ 2.
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با60ها به مدت سوزن. زني هاي تونل سوزنSEMهايي از تصاوير مثال:16 شكل V ثانيه AC 12كه و بعد تا زماني
Vشكست اتفاق بيافتد با AC 2اند اچ شده.

با قطر حدود(ك سيم تنگستني].11[ توسعه يافته بود1 براي ميكروسكوپ يوني ميداني1950اين روش در دهه
mm 25/0(در محلول آبي يك مولارNaOHمي غوطه  يك قطعه فولاد ضد زنگ يا پلاتين2الكترود مقابل. شود ور

ميV12-2يك ولتاژ مثبت. به شكل حلقه است مايع-فرآيند اچ شدن در فصل مشترك هوا. شود به سيم اعمال
به اندازه كافي نازك شود، وزن قسمت پاييني سيم به گردن فشار آورده به محض اينكه گردن سيم. گيرد صورت مي

و قسمت ثابت(هر دو سوزن. شكندو نهايتا آن را مي مي) قسمت افتاده بعضي پژوهشگران،. توان استفاده كرد را
مي(تاخير قطع جريان  ن) كشد تا جريان اچ كردن قطع شود زماني كه بعد از شكستن سوزن طول اند مودهرا كنترل

مي يك مدار الكترونيك كه جريان را اندازه].12[ و بعد از شكستن سيم، جريان را قطع مي گيري نموده تواند كند،
و شعاع انحناء را كاهش دهد بعد از اچ الكتروشيميايي، بايد سوزن را كاملا با آب شستشو داد تا بقاياي. اين تاخير

NaOHجو. برطرف شود ميحتي استفاده از آب در اگرچه اين سوزن. شودش براي اينكار، توصيه  به نظر SEMها
يك مشكل، تشكيل سطح. توانند قدرت تفكيك اتمي را تامين كنند، هميشه نمي)16 شكل(آيند خيلي صاف مي

يك راه برداشتن اكسيد، توسط حرارت. زني، برطرف شود كردن است، كه بايد قبل از تونل اكسيدي در طي اچ
].13[تي يا بمباران الكتروني است مقاوم

مي هاي خشن سازي مكانيكي ديگر، سوزن هاي آماده روش براي مثال، براي دستيابي به قدرت. كنند تري توليد
اما، نسبت قطر. هاي تنگستني را ساييد را به صورت مكانيكي بريد يا سوزنPtIrهاي توان سوزن تفكيك اتمي، مي

ب3به ارتفاع و تصويرگيري پله ضعيف خواهد پذير نخواهد اي، بدون كنولسيون سوزن، امكان هاي برجسته يا تپه ود
. بود

4فينك. هايي با ساختار اتمي مشخص، توسعه يافت چندين روش در حوزه ميكروسكوپي يوني، براي توليد سوزن

در نانو سوزن6رسياو گا5بين].14[هاي تك اتمي را توسعه داد يك روش تبخير ميداني براي توليد سوزن هايي را
].15[هاي بالا توليد كردند ميدان

1 FIM, field ion microscopy 
2 counterelectrode 

3 aspect ratio 
4 Fink 
5 Binh 

6 Garcia 
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و Si(111)7 × 7 كنترل شده براي2برخورد. نيز وجود دارد1هايي براي توليد سوزن در محل روش ، توسط بنيگ
 به احتمالا اين فرآيند مربوط].16،17[عمليات ميدان بالا نيز در برخي مراجع ذكر شده است. روهرر، معرفي شد

. شود نفوذ تقويت شده ميداني تنگستن است كه باعث تجديد ساختار سوزن مي

 هاي مختلف كاربرد در محيط
STMهاي مختلف مانند خلاء بالا تواند در محيط مي(UHV)و يا در فشار محيط كار كند بيشتر كار.، مايعات
STM به UHVمي اختصاص يافته است، زيرا تهيه سطوح هادي غالبا به اي استثناهاي اين. شودن محيط محدود

ديو ساير مواد لايه(HOPG)3دار قاعده، طلا، گرافيت پيروليتيك كاملا جهت  فلزات4چالكوژنيدهاياي نظير
مي)TaS2نظير(انتقالي و هاي كاربردي، الكتروليت حوزه. توانند در فشار محيط، بررسي شوند هستند كه  STMها

مي در دماي پايين، نفوذ اتم. پارامتر مهم ديگر، دما است. هاي آلي هستندولجريان پايين روي مولك يابد، ها كاهش
متقابلا، دماي بالا امكان].18[آورد، پديد مي5هاي جذب فيزيكي شدهو اين، فرصتي براي جابجايي تك اتم

ب].19،20[آورد مشاهده فرآيندهاي ديناميكي را پديد مي ا ايجاد تغيير ولتاژ گرمايي، باعث تغييرات دمايي، گاهي
مي تداخل در آزمايش . شوند هاي انجام شده دردماي محيط

 هاي كاري حالت
STM و ارتفاع ثابت، كـار كنـد مي هـاي بـر ايـن، تعـدادي حالـت عـلاوه).17 شـكل(تواند در حالت جريان ثابت
مي طيف :شوند نگاري نيز وجود دارند كه در اين بخش، شرح داده

 ارتفاع ثابتحالت-1

و خـواص سوزن در يك صفحه افقي در بالاي نمونه حركت مي و جريـان تـونلي برحـسب توپـوگرافي سـطح كند
مييالكترون ي شده در هر نقطه از سطح نمونه در تشكيل تصويررگيهزجريان تونلي اندا. كند موضعي نمونه، تغيير

.كند توپوگرافي مشاركت مي

 جريان ثابت حالت-2

اين كار با تنظيم ارتفـاع. كند براي ثابت نگه داشتن جريان تونلي استفاده مي6 از مدار بازخورد STMدر اين حالت
مي در هر نقطه اندازه روبشگر پيزو  براي مثال وقتي كه سيستم افـزايش جريـان تـونلي را حـس. گيرد گيري صورت

به مي مي گونه را به7 پيزوالكتريك روبشگركند، ولتاژ اعمال شده را اي تنظيم و نمونـه كند كـه فاصـله بـين سـوزن
.افزايش دهد

1 in situ 
2 collision 

3 highly oriented pyrolitic graphite 
4 dichalcogenide 

5 physisorbed 
6 feedback 
7 piezoelectric 
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بكار گرفته)راست(”جريان ثابت“يا)چپ(”ارتفاع ثابت“تواند براي تهيه تصوير در دو حالت ميSTM:17 شكل
.دشو

تو. كند در تشكيل تصوير مشاركت مي روبشگر پيزو در حالت جريان ثابت، حركت نلي را در حد اگر سيستم جريان
.شود چند درصد، ثابت نگه دارد، فاصله بين سوزن تا نمونه تا حد چند صدم آنگستروم ثابت نگه داشته مي

و معايبي دارد و روبشگر پيزو تر است زيرا سيستم مجبور نيست حالت ارتفاع ثابت سريع. هر حالتي مزايا  را به بـالا
حالـت جريـان ثابـت. ند فقط براي سطوح نسبتا صاف مفيد استك پايين حركت دهد، ولي اطلاعاتي كه توليد مي

د مي .گيري كند ولي به زمان بيشتري نياز داردت زياد اندازهقتواند سطوح ناصاف را با

براي مثـال، اگـر. تواند اشكال ايجاد كند به ساختار الكتروني موضعي در تهيه نقشه توپوگرافي مي STMحساسيت
ش  در حالت جريان. كند ده باشد جريان تونلي با رسيدن سوزن به آن ناحيه ناگهان افت مي قسمتي از نمونه اكسيد

درو تر شود تا جريان تـونلي ثابـت بمانـد دهد كه به نمونه نزديك به سوزن دستور مي قسمت كنترل كننده ثابت، 
.نتيجه ممكن است سوزن باعث ايجاد فرورفتگي در سطح نمونه شود

هاي ديگري كه بـراي تكنيك. تواند مزيت بزرگي باشد به ساختار الكتروني مي STMاسيتحس وجود ازسوي ديگر،
بـه(روند، اين اطلاعات را از ناحيـه نـسبتا بزرگـي بدست آوردن اطلاعات مربوط به خواص الكتروني نمونه بكار مي 

مي جمعاز سطح نمونه) مقطع چند ميكرون تا چند ميليمتر  و متوسط گيري توانـد بعنـوان مي STM.كنند آوري
در بكـار مـي بعنوان ابزار طيـف نگـاريو اتميكابزار آناليزي براي بررسي خواص الكتروني با قدرت تفكي  رود كـه

. در زير توضيح داده شده استادامه اين بخش بطور مختصر

1 طيف نگاري روبشي جريان تونلي-3

STS ساختار الكتروني يـك.گيرد مورد استفاده قرار مي نه را ساختار الكتروني موضعي سطح يك نمو براي بررسي 
ا و همچنين به محيط شيميايي موضعيتاتم به نوع ت چه نوع اتم(م و ارن توزيـع ق ـهايي در همسايگي آن هـستند

)18شكل(.بستگي دارد)ها آن

1 STS, Scanning Tunneling Spectroscopy  
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بـا) جريـان ثابـت(تهيه تصاوير توپـوگرافي: هاي مختلفي است شامل روش STS نگاري روبشي جريان تونلي، طيف
و مقايسه آنها، تهيه تصاوير جرياني  هاي مختلف بـا قـرار در ارتفاع) ارتفاع ثابت(استفاده از ولتاژهاي باياس مختلف

و تغيير ولتاژ باياس در حين ثبت جريان تونلي است .دادن سوزن بر روي نقطه مورد نظر

سا) I-V(هاي جريان در برابر ولتاژ آخر منحني روش را از سطح نمونه معينyوxختار الكتروني در نقطه مشخصه
و تهيه يك نقشه سه بعدي از I-Vهاي آوري منحني را براي جمعSTMميتوان. كند ايجاد مي  در تمام نقاط نمونه

مي. ساختار الكتروني تنظيم نمود در)1تـابع كـار( dI/dZيا) هدايت(dI/dVهاي توان منحني با يك تقويت كننده
هايي براي بررسـي سـاختار الكترونـي موضـعي يـك سـطح بـا راهاين روشهاتمام. را مستقيما بدست آوردVبر برا

.د هستنSTMاستفاده از يك 

:18شكل

2 ميكروسكوپ روبشي نيروي اتمي-2

يك AFM ميكروسكوپ روبشي نيروي اتمي و غالبـا2 تيز، به طول حـدود3سوزنسطح نمونه را توسط  ميكـرون
ميnm 10كمتر از نوك قطر  ميكرون 450 تا 100 حدود به طول4ليور سوزن در انتهاي آزاد يك كانتي. كند حس

ميو سطح نمونه باعث خم شدن يا انحراف كانتي سوزننيروهاي بين. قرار دارد  ميـزان آشكارسـاز يـك. شـود ليور
را انحراف كانتي را” سوزن“درحاليكه ليور در(شـود مـي روبـش سـوزن كند يا نمونه در زيرميروبش سطح نمونه

ميكنمونه حر سيستمهايي كه مي) دهدت روبشي را انجام ليور به كامپيوتر گيري انحرافات كانتي اندازه. گيرد اندازه
ازمي. دهد امكان توليد تصوير توپوگرافي سطح را مي  و عـايق هـادي واد هـادي، نيمـه براي مطالعـه م ـAFMتوان

. استفاده نمود

 نيروهاي بـين اتمـي توانمي،از جمله اين نيروها. كنند مشاركت ميAFMليور در انحراف كانتي نيروهاي مختلفي
 نشان داده شـده19 شكلو نمونه در سوزنوابستگي نيروي واندروالس به فاصله. را نام برد يا نيروهاي واندروالس

.است

1 work function 
2 AFM, Atomic Force Microscope  
3 tip 
4 cantilever 
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 اسـتاتيكي در حالـت. دينـاميكي حالـت)2و استاتيكيحالت)1: دو ناحيه علامت گذاري شده است19ل شك در
مي ليور در فاصله كانتي و نيروي بين اتمي بين كانتي اي كمتر از چند آنگستروم از سطح نمونه قرار داده و شود ليور

 چند ده تا چند صد آنگستروم از سطح نمونه قرار ليور در فاصله كانتي ديناميكيدر حالت. نمونه نيروي دافعه است 
و در اين حالت نيروي بين اتمي بين كانتي داده مي و نمونه شود هم(ليور  هـاي وانـدروالس كنش بيشتر به دليل بر

هـاي بعـدي بـه تفـصيل در قسمت ديناميكيو استاتيكيهر دو تكنيك تصويرسازي. نيروي جاذبه است)1دوربرد
.ندا شرح داده شده

ا:19لشك .مي در برابر فاصلهتمنحني نيروي بين

 ليور گيري انحرافات كوچك كانتي هاي اندازه تكنيك

، وجود دارد-ليور در اثر نيروهاي سوزن هاي مختلفي براي آشكارسازي خمش كم كانتي تكنيك ).20شكل(نمونه

1 long-range 
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ب:20 شكل .راي ميكروسكوپ نيرويي روبشيسنسورهاي انحراف

مي در اغلب دستگاه ليور يك پرتو نور ليزر از پشت كانتي].23-21[شود ها، از روش انحراف پرتو ليزر استفاده
و انحراف آن توسط يك ديود نوري حساس به موقعيت مي(PSD)1منعكس شده شماتيك دستگاه. شود، آشكار

در ديود نوري چهار قسمتي، نه تنها انحراف معمول، بلكه پيچش كانتييك. نشان داده شده است21 در شكل ليور
مي اثر نيروهاي جانبي اعمال شده بر روي سوزن را نيز اندازه .كند گيري

و جانبي عمل كننده روي سوزن از طريق حركت. انحراف پرتوييSFMنمودار شماتيكي:21 شكل و نيروهاي عمودي هاي عمودي
مي ليور، اندازه كانتيپيچشي روي  مي يك پرتو نوري از پشت كانتي. شوند گيري اي پرتو ليزري توسط انحرافات زاويه. شود ليور منعكس

مي، اندازه)ديود نوري چهار قسمتي(يك آشكارساز حساس به موقعيت  و سيگنال A-Bسيگنال. شوند گيري  با C-D با نيروي عمودي
.نيروي پيچشي، متناسب است

1 position-sensitive photodiode 
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مينوع 1سنجي تداخل ليور به عنوان آيينه توان نصب كرد، بدين صورت كه از كانتي ديگري از حسگر انحراف را نيز

بر. برتري مهم اين تكنيك سادگي كاليبراسيون با طول موج نور است].24[شود ليزر اپتيكي، استفاده مي علاوه
مي) هاي دماي پايين در آزمايش(اين، در صورت محدود بودن فضا  به نيز حساسيت هردو روش. كار برد توان آن را

مي اپتيكي، با پارازيت حرارتي كانتي . شود ليور، محدود
مي انحراف كانتي و يك الكترود كمكي توان به وسيله تغيير در ظرفيت خازني بين كانتي ليور را گيري نيز اندازه2ليور

ميگيري اين تكنيك بسيار سريع سرعت اندازه].25[نمود  و تمام سنسور نيرو را هاي ساخت توان با تكنيك بوده
].26[، توليد نمود3ميكرو

و همكارانش به ليور توسط يك جريان تونلي از كانتي، انحراف كانتي]3[در ميكروسكوپ نيرويي اوليه بنيگ ليور
مي ليور نصب شده بود، اندازه كه در قسمت عقب كانتيSTMسوزن  .شد گيري
مي، دسته4ورهاي خود حسگرلي كانتي از. دهندي خيلي جالبي از حسگرهاي انحراف را تشكيل اغلب آنها با استفاده

اگرچه نسبت سيگنال به پارازيت]27[اند ليور سيليكوني، توليد شده در پشت يك كانتي5يك لايه مقاومت پيزويي
ق هاي انحراف پرتو است، اولين اندازه كمي بدتر از روش ليورهاي مقاومت با كانتي درت تفكيك اتمي،گيري با

گيري نيروهاي جانبي با استفاده از مقاومت پيزويي هاي خاص ديگر، امكان اندازه طرح].28[پيزويي، انجام شده بود 
].29،30[آورد را فراهم مي

صو گيري ليورهاي پيزوالكتريك اين مزيت را دارند كه براي اندازه كانتي رت همزمان، نقش حسگر هاي ديناميكي، به
و]31[ي ميكروسكوپ نيرويي ديناميكي خلاء بالا از اين قابليت در طراحي فشرده. كنندو فعال شونده را ايفا مي

مي]32[6زني براي بهبود قابل توجه سرعت ميكروسكوپ نيرويي حالت نوك . شود، استفاده
و ثابت كه به صورت تجارتي در دسترس هستند،7هاي كوارتزي چنگال  حسگرهاي پيزوالكتريك ارزان با فركانس

هاي هاي فلزي به اين چنگال تصاوير با قدرت تفكيك بالا در حالت ديناميكي، با اتصال سوزن. فنر زياد هستند
].33،34[كوارتزي، به دست آمده است 

 ليورهاي مستطيل شكل ثوابت فنري كانتي
 برايkNثابت فنر. تواند از شكل هندسي آن، محاسبه شودمي)22 شكل(مستطيل شكل ليور ثابت فنر يك كانتي

:شود خمش معمولي با رابطه زير داده مي

)3(3

3

4l
EwtkN =

1 interferometer 
2 Counter electrode 

3 microfabrication 
4 self-sensing 

5 piezoresistive 
6 Tapping mode 

7 quartz tuning forks 
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و ضخامت كانتيt طول،l عرض،wدر اينجا مي. مدول يانگ ماده استEليور و طول را توان به وسيله عرض
ميtضخامت. گيري نمود ازه اند(SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي  fتوان با رابطه زير از فركانس رزونانس را

:ليور تعيين نمود كانتي

)4(2
2875.1

122 fl
E

t ρπ=

ازN/m21011 ×69/1=Eوkg/m32330 =ρدر مورد سيليكون،. چگالي جرمي استρدر اينجا و ضخامت
:آيد رابطه زير به دست مي

)5(t = 7.23 × 10-4 s/m × f l2

هاي نيرويي جانبي مورد نياز است، از رابطه زير به دست گيري، كه براي آناليز كمي اندازهkTثابت فنر پيچشي
:آيد مي

)6(
lh

GwtkT 2

3

3
=

.، مدول برشي سيليكون استN/m 1011 ×68/0=Gدر اينجا

مج يك كانتيSEMتصاوير:22 شكل هز به سوزن روبش كننده، ساخته شده توسط شركت نانوسنسورز ليور مستطيلي
(Nanosensors) . ارتفاع سوزن روبش كنندهµm5/12 35[ است.[
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سه كانتي مي گوش، به طور گسترده ليورهاي  پيچشي بالاي1شود زيرا سفتي اي براي تصويرگيري توپوگرافي استفاده
ميها گيري آنها، اثر نيروهاي جانبي روي اندازه سه محاسبه ثوابت فنر براي كانتي. دهد را كاهش گوش ليورهاي

.مطرح شده است]36[در مرجع)23 شكل(

سه يك كانتيSEMتصاوير:23 شكل . Park Scientificگوش مجهز به سوزن، توليد شده توسط شركت ليور نيتريد سيليكون
].37[ استµm2ارتفاع سوزن حدود

 بايد بيشتر از ارتعاشات ساختمانfRفركانس رزونانس. ليور رعايت كردد در طي ساخت كانتيچند شرط ساده را باي
و امواج صدا)Hz100-1(محل نصب دستگاه ،)kHz 10-1(درصورت نياز به قدرت تفكيك بالا، ثابت فنر. باشد

kNاز. ليور بايد قابل مقايسه با ثوابت فنرهاي اتمي باشد كانتي ، با فرمول katomفنرهاي اتمي يك تخمين ساده
katom = mw2شود، در اين رابطه، تعيين ميkg26-10 ×5=mو ، فركانسHz1013 =w، جرم معمول يك اتم

كهN/m 5بنابراين، يك فنر اتمي، مقداري در حدود. معمول فونون است ليور با توجه به آن، ثابت فنر كانتي دارد
N/m 100-1/0kN از ارتعاشات كانتي. شودمي، تخمين زده≈ با. باشدnm1/0ليور بايد كمتر

kN〈∆z2〉 = kBTدر ،K300 =Tبه توان نشان داد كه فقطمي. شود، مربوط ميN/m 4/0≥kN، اين حد
مي كانتي معمولا، براي].38[توانند اين شرايط طراحي را برآورده كنند ليورهايي با ابعادي در محدوده ميكرومتر،

.تري نياز است ليورهاي كوچك هاي رزونانس بالاتر، به كانتي ركانسف

و كانتي آماده  ليور سازي سوزن
هـاي، توسط فرآيند ميكروسـاخت بـا اسـتفاده از روش ليورها به صورت يك تكه، همراه با سوزن امروزه، اغلب كانتي
مي متداول صنايع نيمه  و نيتريد سيليكون. شود هادي، ساخته ليـور، موادي هستند كه براي ساخت كـانتي سيليكون

 
1 stiffness 
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تك كانتي. شوند ترجيح داده مي مي ليورهاي سيليكوني معمولا از مواد در نوك سـوزن، زاويـه. شوند كريستال ساخته
و ممكن است به  و1از سيليكون شديدا آلاييده. برسدnm10كاهش يافته  بـراي اجتنـاب از تجمـع بـار الكتريكـي

مي آزمايشامكان كاربرد براي و تونلي، استفاده .شود هاي تلفيقي ميكروسكوپي نيرويي

مي كانتي و اغلب چند كانتي ليورهاي نيتريد سيليكون به صورت تجارتي، به شكل مثلثي ارائه ليور با ثابت فنـر شوند
ينيم بـر پوشش طلا يا آلوم. يافت نيز دستnm50-20توان به شعاع نوكمي. مختلف، به يك سوزن متصل است 

مي ليورها باعث قابليت انعكاس زياد براي دستگاه روي كانتي .شود هاي انحراف پرتو

و نسبت اضلاع و همچنين براي2شعاع نوك سوزن  دو پارامتر مهم براي قدرت تفكيك جانبي روي سطوح خشن
و نزديك كوتاه برد، هستند هاي مت، بر پايه تكنيكقي چندين روش بهبود بخش گران. رابطه بين نيروهاي دور برد

ها احتمال ديگر، نشاندن انتخابي آلودگي. توسط سازندگان پيشنهاد شده است) الف24 شكل(اچ كردن پيچيده 
هايي هاي كربني، به عنوان سوزن اخيرا، استفاده از نانو لوله. روي سوزن، در يك ميكروسكوپ الكتروني روبشي است

و از نظر  ها يا زير آن نانو لوله. مكانيكي، پايدار هستند، نمايش داده شده استكه از نظر شيميايي، خنثي
مي هاي نوري، با چسب به كانتي ميكروسكوپ و يا با استفاده از تكنيك]39[شوند ليور چسبانده هاي نشاندن بخار،

رو(CVD)شيميايي  مي، مستقيما [ب24شكل(شوندي سوزن، رشد داده پ].40) ايه براي كاربردهاي بر
از].41[هاي الكترواستاتيك، يك پوشش فلزي روي سوزن يا حتي يك سوزن فلزي، داراي مزيت است كنش برهم

].42[پوشش الماس نيز برروي سوزن استفاده شده است

سوزن سيليكوني بسيار تيز) الف. هاي سيليكوني اصلاح شده تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي سوزن:24 شكل
(Nanosensors) .نانو لوله كربني رشد داده شده توسط)بCVDبر روي يك سوزن سيليكوني .

 نيروهاي مربوطه
و نمونه، ارائه مي كـنش انـواع محـدوده بـرهم. شـود در اين بخش، مرور كوتاهي بر نيروهاي عمل كننده بين سوزن

م مختلف نيرو، براي ميكروسكوپي نيرويي، بسيار مهم است زيرا قسمت  و كـانتي هاي ليـور، مـشاركت ختلـف سـوزن

 
1 highly doped 

2 aspect ratio 
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كننـد،و سطح عمل مي2 بين سوزن مزوسكوپي1نيروهاي واندروالس. گيري شده، دارند متفاوتي در نيروي كل اندازه
.ليور ناشي شود تواند از كل كانتي در حالي كه نيروي الكترواستاتيك مي

 برد نيروهاي كوتاه

و از دافعه هستهبرد، از همپوشاني نيروهاي شيميايي كوتاه مي توابع موج الكتروني بنابراين،. شوند هاي يوني، ناشي
وقتي كه همپوشاني. محدوده اين نيروها قابل مقايسه با محدوده توابع موج الكتروني، يعني كمتر از يك نانومتر است

با اتصالات شيميايي اين وضعيت، قابل مقايسه. امواج الكتروني، انرژي كل را كاهش دهد، نيروها جذبي هستند
. تواند باعث نيروهاي دافعه ناشي از همپوشاني قوي امواج الكتروني شود مي3از سوي ديگر، اصل طرد پائولي. است

هاي هاي كوتاه، جائيكه هسته دافعه يوني در فاصله. شوند اين نيروها، مستقيما به چگالي الكتروني كل مربوط مي
نم يوني با كنار رفتن الكترون ميها ميايان  يا پتانسيل4 جونز-هايي مانند پتانسيل لنارد پتانسيل.كند شوند، عمل

6هاي بين دو اتم كنش اما، كاربرد آنها اساسا به برهم. اند برد، پيشنهاد شده براي توصيف نيروهاي كوتاه5مورس

هاي همسايه را شامل نمود اتمترين كنش با نزديك نمونه، بايد حداقل برهم-كنش سوزن براي برهم. شود محدود مي
. برد را بايد به حساب آورد ها در اثر نيروي كوتاهو علاوه بر اين، جابجايي اتم

ي مـشابه نمونـه- كنش كننده در فواصل سوزن براي هر اتم برهمnN1-5/0برد جذبي، در محدوده نيروهاي كوتاه
مي. هستندSTMبا كاركرد  بـرايnm05/0هاي اتمي، يعني نيروها در محدوده واحدرود كه طول افت اين انتظار

و براي اتصال كووالانت حدود  باشدnm2/0اتصال فلزي

و اتم از سطح، نيروهاي كوتاهnm5/0در فاصله و هاي سطح، برد بين نوك سوزن با نيروهاي دوربرد بين سوزن
هاي اي است كه در آن، قدرت تفكيك اتمي در حالت در نتيجه، اين فاصله مشخصه.، قابل مقايسه هستند نمونه

 آيد غيرتماسي به دست مي
مي نيروهاي كوتاه7هاي دماي پايين، حتي امكان مطالعات موضعي خاص آزمايش را برد را فراهم آورد كه منشاء نيرو

هاي تئوري به دست بيني در اين مورد، طول افتي نزديك به پيش].43[كند سطح، تاييد مي8هاي آويزان پيونددر
و اتم فاصله با پتانسيل-هاي تجربي نيرو به هنگام مقايسه منحني. آمد هاي هاي بين اتمي، بايد جابجايي سوزن

.شود را در نظر گرفت سطح كه باعث آشفتگي محور فاصله مي
يابي به قدرت تفكيك اتمي را در ميكروسكوپي نيروي اتمي برد در مقياس اتمي، امكان دست غييرات نيروهاي كوتاهت

. آورد به وجود مي

1 Van der Waals 
2 mesoscopic 

3 Pauli exclusion principle 
4 Lennard-Jones 

5 Morse 
6 pairwise 

7 site-specific 
8 Dangling bonds 


