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مقدمه  روش های آنالیز نانومواد
ندا عسکرزاده/ کارشناسی ارشد الکتروسرامیک دانشگاه شیراز





بایــد توجــه شــود کــه بــرای عملکــرد بهتــر دســتگاه، SEM بایــد در 
خــأ کار کنــد؛ بنابرایــن، ســرانجام نمونــه را در دســتگاه قــرار داده، سیســتم 
خــأ فعــال می شــود و پــس از رســیدن بــه فشــار موردنظــر تصویربــرداری 

ــود. ــاز می ش آغ
ــی،  ــی روبش ــکوپ های الکترون ــر در میکروس ــکیل تصوی ــرط تش ش
برخــورد الکترون هــا بــه نمونــه اســت. بــه همیــن دلیــل بایــد بــه رســانا 
ــه توجــه شــود. در آماده ســازی نمونه هــای رســانا،  ــودن نمون ــا نب ــودن ی ب
تنهــا اچ و پولیــش کافــی اســت امــا بــرای مــواد نارســانا بایــد نمونــه را بــا 
ــا  ــا آلیاژهــای طــا پوشــش داد ت ــت، طــا ی ــازک از گرافی ــه ن ــک لای ی

ســطح نمونــه رســانا شــود.
ــه  ــه نمون ــاز ب ــدم نی ــه ع ــوان  ب ــای SEM می ت ــر مزیت ه از دیگ
شــفاف، بررســی تمــام نمونه هــای رســانا و نارســانا، امــکان تصویربــرداری 
ــا  ــودن کار ب ــت ب ــا، راح ــان نمونه ه ــه آس ــازی اولی ــد، آماده س ــه بع در س

ــرد. ــالای آن اشــاره ک دســتگاه و ســرعت ب
ایــن میکروســکوپ ها بــا وجــود مزیت هــای متعــدد، محدودیت هایــی 
دارنــد؛ از جملــه نیــاز بــه خــأ بــالا، ســیاه و ســفید بــودن تصاویــر و وضوح 

پاییــن) بیشــتر از چنــدده نانومتر(.
از کاربردهــای میکروســکوپ الکترونــی روبشــی می  تــوان بــه بررســی 
ــای  ــر بررســی فازه ــتالوگرافی نظی ــع شکســت، بررســی های کریس مقاط
رســوبی و دندریت هــا، بررســی قطعات نیمه رســانا، ابررســاناها، ســرامیک ها، 
مــواد مغناطیســی، لاســتیک ها و پاســتیک ها اشــاره کــرد. هــم چنیــن این 
ــش های  ــا، پوش ــو کامپوزیت ه ــاختارهای نان ــی س ــکان بررس ــتگاه ام دس
نانوســاختار، نانوالیــاف نمونه هــای بیولوژیــک و نانوســاختارهای دارویــی را 

می دهــد.

 میکروسکوپ الکترونی عبوری

ــای  ــن ابزاره ــی از قدرتمندتری ــوری یک ــی عب ــکوپ  الکترون میکروس
ــو و  ــرای مطالعــه مــواد و ســاختار آن هــا در مقیــاس نان ــا ب موجــود در دنی
ــه  ــکوپ ب ــن میکروس ــک ای ــدرت تفکی ــت. ق ــر از آن اس ــی کوچک ت حت
کوچکــی 0/1 تــا 1 نانومتــر و بزرگ نمایــی آن بــه 1500000 برابــر 
ــل  ــتروم را قاب ــد آنگس ــاد چن ــا ابع ــه ذره ای ب ــه ای ک ــه گون ــد، ب می رس
مشــاهده می ســازد. TEM از ابزارهــای ویــژه در مشــخص نمــودن ســاختار 
و مورفولــوژی مــواد محســوب می شــود. عــاوه برایــن از آن جهــت مطالعه 
ســاختار، تقــارن، جهت گیــری و نقائــص بلــوری می تــوان اســتفاده نمــود. 
ــور از الکتــرون اســتفاده  ــه جــای ن ــد SEM ب در ایــن میکروســکوپ مانن
ــه  ــی، عدســی ها، محفظ ــگ الکترون ــامل تفن ــزای TEM ش ــود. اج می ش

ــر، صفحــه نمایــش و پمــپ خــأ می باشــد.  ــه ، سیســتم تصوی نمون
در ایــن میکروســکوپ، از عدســی های الکترومغناطیســی اســتفاده شــده 
ــه صــورت یــک  ــه متمرکــز کــرده و ب ــا الکترون هــا را روی نمون اســت ت

پرتــوی باریــک گســیل کننــد.

ــور  ــه منظ ــی ب ــکوپ های فراوان ــش، میکروس ــم و پژوه ــتره  عل در گس
ــکوپ های  ــن میکروس ــد. از مهم تری ــه کار می رون ــواد ب ــطح م ــاهده  س مش
ــکوپ  ــی1، میکروس ــی روبش ــکوپ  الکترون ــه میکروس ــوان ب ــد می ت جدی
ــل از  ــرد. قب ــاره ک ــی3 اش ــروی اتم ــوری2 و میکروســکوپ نی ــی عب الکترون
ــا نحوه کارکــرد  ــه جزئیــات ایــن میکروســکوپ ها، لازم اســت ت پرداختــن ب

ــود. ــرح داده ش ــاده  ش ــورت س ــا به ص آن ه

میکروسکوپ  الکترونی روبشی 

SEM، از پرکاربردتریــن ابــزار الکترونی در جهان اســت. این میکروســکوپ 
در ســال 1935 توســط آزمایــش ماکــس نــول4 در آلمــان اختــراع و ســپس در 
ســال 1965 بــه صــورت تجــاری روانه  بــازار شــد. برخاف میکروســکوپ های 
ــده  تصویــر اســتفاده  ــه عنــوان پدیدآورن ــور مرئــی ب نــوری کــه در آن هــا از ن
ــل  ــی عام ــه  الکترون ــی باریک ــی روبش ــکوپ الکترون ــود، در میکروس می ش
به وجودآورنــده  تصویــر اســت. بــه همیــن علــت بزرگنمایــی و قــدرت تفکیــک 
ــه  ــه شــدت افزایــش یافتــه اســت؛ ب ــوری ب ــه میکروســکوپ ن آن نســبت ب
ــا  ــر ب ــا 100000 براب ــی 10 ت ــکوپ دارای بزرگنمای ــن میکروس ــه ای طوری ک
قــدرت تفکیــک در حــد 3 تــا 10 نانومتــر اســت. در نتیجه با این میکروســکوپ 

ذرات بــه کوچکــی چنــد نانومتــر را می تــوان مشــاهده کــرد.
مزیــت مهــم این میکروســکوپ، تهیــه  تصاویر مســتقیم و نقطــه به نقطه 

از ســطح نمونــه بــا وضــوح و قــدرت تفکیک بالا اســت. 
SEM دارای ســه بخــش اصلــی تفنــگ الکترونــی، ســتون الکترونــی و 
محفظــه  دســتگاه اســت. در تفنــگ الکترونــی، الکترون هــا پــس از تولیــد برای 
برخــورد بــا ســطح نمونــه شــتاب می گیرنــد؛ ســپس یــک ســتون از الکترون  ها 
تولیــد  می شــود کــه بــرای تمرکــز پرتــو بــر روی نمونــه، شــعاع آن را به کمک 
چنــد لنــز الکترومغناطیــس کاهــش می دهنــد.  ایــن پرتوهــای الکترونــی که با 
نمونــه برخــورد می کننــد، دارای انــرژی حــدود 1 تــا 50 الکترون ولــت هســتند.

1 Scanning Electron Microscope (SEM)
2 Transmission Electron Microscopy (TEM)
3 Atomic Force Microscopy (AFM)
4 Max Knoll 
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در میکروســکوپ های TEM بــه ایــن دلیــل کــه بایــد تعــداد زیــادی 
الکتــرون از نمونــه عبــور کنــد، ضخامــت نمونــه بایــد خیلــی کــم باشــد. 
پــس در آماده ســازی نمونــه ابتــدا بایــد نمونــه را بســیار نــازک کــرد؛ ایــن 
عملیــات بــا اســتفاده از روش هــای مکانیکــی ماننــد پولیــش مکانیکــی و 
یــا روش هــای شــیمیایی ماننــد الکتروپولیــش امکان پذیــر اســت. همچنیــن 
ــا  ــا ی ــازک ط ــه ن ــک لای ــتفاده از ی ــا اس ــانا را ب ــای نارس ــد نمونه ه بای

گرافیــت رســانا کــرد.

TEM و SEM تفاوت های میکروسکوپ  
در SEM پرتــو بــه ســطح مــاده می خــورد و ســطح نمونــه را مــورد آنالیز 
قــرار می دهــد، امــا در TEM پرتــو از نمونــه عبــور می کنــد و داخــل نمونــه را 
 SEM از TEM بررســی می کنــد. بــه همیــن دلیــل شــتاب الکترون هــا در
ــس درنتیجــه  ــد باشــد. پ ــر بای ــد بســیار نازک ت ــه بای بیشــتر اســت و نمون

ــه در میکروســکوپ TEM ســخت تر از SEM اســت. آماده ســازی نمون
ــک و  ــدرت تفکی ــکوپ در ق ــن دو میکروس ــم ای ــاوت  مه ــر تف دیگ
ــدرت  ــی و ق ــه در TEM بزرگ نمای ــوری ک ــه ط ــت، ب ــی اس بزرگ نمای
تفکیــک بــه ترتیــب تــا 0/1 نانومتــر و 50 تــا 1500000 برابــر می تواند باشــد 
ــت. ــر اس ــا 1000000 براب ــر و 10 ت ــر 0/5 نانومت ــن مقادی ــا در SEM ای ام

SEM بــه صــورت خــط بــه خــط نمونــه را مــورد آنالیــز قــرار می دهــد 
امــا TEM دارای پرتــوی الکترونــی عریــض اســت و کل نمونــه را در یــک 

مرحلــه آنالیــز می کنــد.

میکروسکوپ نیروی اتمی

این میکروســکوپ در ســال 1986 در شــرکت NEC و توســط دانشمندان 
گــرد بینیــگ1 و کــوات2 بــرای مطالعــه خــواص مکانیکــی ســطوح ســاخته 
شــد. در ایــن میکروســکوپ ها یــک ســوزن بــه طــول تقریبــی 2 میکرومتــر 
و قطــر کمتــر از 10 نانومتــر بــه یــک تیــرک کــه دارای طــول و قطــر100 
تــا 400 میکرومتــر می باشــد، متصــل اســت. تیــرک بایــد خاصیــت ارتجاعی 
بالایــی داشــته باشــد تــا در اثــر تحریــک الکتریکــی از خود حرکــت مکانیکی 
نشــان دهــد، بنابرایــن معمــولًا جنس آن از ســیلیوم یا سیلیســیم نیتریــد بوده 

و دارای مقاومــت بالایــی در برابــر فرســایش می باشــد.

1 Gerd Binnig
2 Quate

روش عملکــرد میکروســکوپ های الکترونــی عبــوری بــه طــور خاصــه 
بــه ایــن شــرح اســت: یــک پرتــوی الکترونــی از ســطح نمونــه عبــور داده 
ــنت  ــش فلوئورس ــه نمای ــه صفح ــی ها ب ــور از عدس ــس از عب ــود و پ می ش
ــر بســتگی  ــر می دهــد. رنــگ ایــن تصاوی برخــورد کــرده و تشــکیل تصوی
بــه میــزان الکتــرون عبــوری از نمونــه دارد؛ نواحــی روشــن تر، الکترون هــای 

ــد. ــت کرده ان ــری دریاف ــای کمت ــر، الکترون ه ــی تاریک ت ــتر و نواح بیش
تصاویر تشکیل شده به دو صورت است:

  •  تصاویر زمینه روشن
  •  تصاویر زمینه تاریک

در تصاویــر زمینــه روشــن، در نواحــی کــه نمونــه وجود دارد یــا ضخامت 
نمونــه بیش تــر اســت تصویــر بــه صــورت تاریــک دیــده می شــود و زمینــه 
ــی  ــه خوب ــر چــون ریزســاختار را ب ــوع تصاوی ــن ن ــه صــورت روشــن. ای ب
ــت و  ــوری، وضعی ــای بل ــی حالت ه ــور بررس ــه منظ ــد، ب ــان می دهن نش

ــه اســتفاده می شــوند. نقایــص دان
تصاویــر زمینــه تاریــک برعکــس تصاویــر زمینه روشــن هســتند. در این 
تصاویــر زمینــه بــه صــورت تاریــک ودر نواحــی وجــود نمونــه، تصویــر بــه 
صــورت روشــن اســت. ایــن تصاویــر در مشــخص کــردن نقائــص بلــوری و 

کنتراســت پــراش کاربــرد دارنــد امــا دارای حــد تفکیــک پایینــی هســتند.

از میکروســکوپ TEM بــرای تعیین خســتگی، اکسیداســیون، رســوب، 
ــت و  ــطوح شکس ــی س ــرز، بررس ــردار برگ ــن، ب ــواد بلوری ــد م ــت رش جه

ــب شــیمایی اســتفاده می شــود.  شناســایی ترکی
ــد ســخت  ــه فرآین ــوان ب ــکوپ می ت ــن میکروس ــای ای از محدودیت ه
و زمان بــر آن، قــدرت تفکیــک پاییــن) حــدود 0/2 نانومتــر(، میــدان دیــد 
کوچــک و آســیب رســاندن اشــعه بــه نمونــه اشــاره کــرد. همچنیــن ایــن 
ــای  ــد و نمونه ه ــی را ندارن ــر رنگ ــاد تصوی ــکان ایج ــکوپ ها ام میکروس

ــد. ــز کنن ــد آنالی ــم را نمی توانن ــع و ضخی گازی، مای

نمــــــونه

عدسی شیئی

صفحه کانونی پشت

عدســـــی پراش

دیافراگم عینی

SAED دیافراگم
تصویر واسطه

تصویر واسطه
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      AFM جدولکش مقایسه حالت های

معایبمزایاحالت عملیاتی

سرعت روبش بالاتماسی  ✅
نمونه های سفت به راحتی روبش   ✅

می شوند

نیروهای جانبی اثر منفی بر   ❎
تصویر می گذارند

صدمه زدن به نمونه و کاهش   ❎
قدرت تفکیک

حذف نیروهای جانبیضربه ای  ✅
قدرت تفکیک بالاتر  ✅

صدمه کمتر به نمونه  ✅

سرعت روبش پایین تر  ❎

مناسب نمونه های نرمغیرتماسی  ✅
در خلا بسیار بالا قدرت تفکیک   ✅

اتمی می دهند

سرعت روبش پایین تر  ❎

ــاده ای  ــی از م ــه بازوی ــل ب ــرک متص ــر انب ــر دیگ ــس س جن
پیزوالکتریــک اســت؛ ایــن پیزوالکتریــک بــا ایجــاد تغییــرات و ولتــاژ 

بســیار کوچــک، در راســتای y ،x و z حرکــت می کنــد.  بایــد توجــه شــود کــه ســوزن ایــن 
میکروســکوپ بایــد بســیاز تیــز باشــد بــه طوری کــه در حالــت ایــده آل در نــوک آن تنها یــک اتم 

ــش می شــود. ــن ســوزن روب ــتفاده از ای ــا اس ــه ب ــرد. ســطح نمون ــای گی ج
در ایــن حالــت اتم هــای ســوزن و اتم هــای ســطح مــاده  بــه یکدیگــر نیروهــای جاذبــه یــا 

دافعــه وارد می کننــد کــه باعــث ایجــاد انحنــا در تیــرک می شــود. بــا اســتفاده از یــک لیــزر 
کــه حــرکات تیــرک را آنالیــز می کنــد، یــک ســیگنال بــه آشکارســاز 
ارســال و ثبــت می شــود. بــرای انعــکاس بیشــتر لیــزر، تیــرک را بــا 
یــک لایــه ای بســیار نــازک از فلزاتــی ماننــد طــا، آلومینیــوم یــا 
ــه خــط تمــام ســطح  ــا روبــش خــط ب ــد. ب نقــره پوشــش می دهن
نمونــه، تصویــر و توپوگرافــی ســطح بــه  دســت می آیــد و خــواص 

ســطحی مثــل پســتی و بلندی هــا، چســبندگی، میــزان اصطــکاک و خــواص مغناطیســی بررســی می شــود. 
نیروهــای بیــن ســوزن و ســطح نمونــه می توانــد وان دروالســی، الکترواســتاتیکی، مویینگــی و مغناطیســی باشــد. بســته بــه وجــود 
ایــن نیروهــا و فاصلــه  بیــن ســوزن و ســطح نمونــه، حالت هــای تصویربــرداری بــه ســه دســته  حالــت تماســی، غیرتماســی و ضربه ای 
ــتفاده  ــتی اس ــرم و زیس ــای ن ــرای نمونه ه ــی ب ــخت و از غیرتماس ــای س ــرای نمونه ه ــی ب ــت تماس ــود. از حال ــیم بندی می ش تقس

می شــود. قــدرت تفکیــک حالــت غیرتماســی نســبت بــه حالــت تماســی کمتــر اســت.
از حالت ضربه ای برای بررسی نمونه های آسیب پذیر در حالی که نیاز به قدرت تفکیک بالا باشد، استفاده می شود.

مقایسه  حالت های گوناگون این میکروسکوپ در جدول زیر آورده شده است:

همچنیــن از AFM می تــوان بــرای نمونه هــای رســانا، عایــق و نیمه رســانا اســتفاده کــرد، پــس درنتیجــه هیــچ محدودیتــی از 
لحــاظ خــواص فیزیکــی مــواد بــرای بررســی انــواع نمونه هــا نــدارد و ایــن از مهم تریــن مزیت هــای ایــن دســتگاه اســت.

ایــن نــوع میکروســکوپ نســبت بــه ســایر روش هــای آنالیــز آماده ســازی و کاربــرد آســان تری دارد؛ همچنیــن کار در محیط هــای 
خــأ و هــوا و کاهــش هزینه هــا، منجــر بــه تمایــز بیــن اســتفاده از ایــن میکروســکوپ بــا ســایر روش هــای آنالیز شــده اســت.

از میکروســکوپ نیــروی اتمــی در علــوم مختلــف از جملــه الکترونیــک، فضانــوردی، انــرژی، نانوفنــاوری، علــم مــواد، داروســازی، 
ــد. ــتفاده می کنن دیســک های حافظــه و ... اس

محدودیت های این روش نیز بازه بزرگ نمایی محدود و امکان آسیب رسیدن به نوک سوزن یا نمونه می باشد.



TEM تصویر میکروسکوپ
https://www.newcastle.edu.au
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 بازتاب و -کست نور مرئی در اثر برخورد با نمونه ]ک[شک-کل

تفنگ الکترونی ترمویونی ]4[شک-کل

میکروسکوپ الکترونی روبشی و اجزای آن 
ابوالفضل انوری/ کارشناسی مهندسی مواد دانشگاه تهران  

 مقدمه

میکروســکوپ الکترونــی روبشــی1، پُرکاربردتریــن ابــزار پرتــو الکترونــی 
در جهــان اســت. قبــل از پرداختــن بــه میکروســکوپ الکترونی روبشــی، به 
عنــوان مقدمــه و مقایســه، مطلــب کوتاهــی در مــورد میکروســکوپ نــوری 
ارائــه میشــود کــه در درک کارکــرد میکروســکوپ الکترونــی کمک شــایانی 

ــد نمود. خواه
در میکروســکوپ نــوری2 از نــور مرئــی )مــوج الکترومغناطیــس در ناحیه 
مرئــی( بــه عنــوان عامــل به وجودآورنــده  تصویــر اســتفاده میشــود. بــه ایــن 
ترتیــب کــه نــور مرئــی3 پــس از عبــور از یــک یــا چنــد عدســی، متمرکــز 
شــده، بــه نمونــه برخــورد کــرده و بازتــاب می یابــد. در اثــر شکســت نــور 
در برخــورد بــا نمونــه و بازتــاب یافتــنِ پرتوهــای نــور در جهــات مختلــف، 
تصویــر بــر روی عدســی چشــمی میکروســکوپ یا بــر روی یک نمایشــگر 
تشــکیل می گــردد. بــه عبــارت دیگــر، مکانیســم تشــکیل تصویر، شکســت 
نــور اســت. اگــر پرتوهــای نــور، دچار شکســت نشــوند، یــک تصویــر کاماً 
ــد شــد. طــول  ــا حاصــل خواه ــک صفحــه ســفید( و بی معن یکدســت )ی
ــا ابعــاد  ــر اســت، بنابرایــن ذراتــی ب ــا 700 نانومت ــی 400 ت ــور مرئ مــوج ن
ــای  ــی در بزرگ نمایی ه ــوج، حت ــول م ــدوده ط ــن مح ــر از ای کوچک ت

بســیار زیــاد، بــا نــور مرئــی قابــل رؤیــت نیســتند. ]1[

در میکروســکوپ الکترونــی روبشــی بــه جــای نــور مرئــی از پرتویــی 
ــل  ــوان عام ــه عن ــی4 ب ــه الکترون ــوان باریک ــا عن ــرون ب ــس الکت از جن
ــی5 و  ــر آن بزرگ نمای ــه در اث ــود ک ــتفاده میش ــر اس ــده  تصوی به وجود آورن
قــدرت تفکیــک6 میکروســکوپ، بــه شــدت افزایــش می یابــد؛ بــه گونــه ای 
کــه ذراتــی بــه کوچکــی چنــد نانومتــر قابــل مشــاهده خواهــد بــود. در اثــر 
برخــورد باریکــه الکتــرون بــا نمونــه مــورد مطالعــه، پدیده هــای مختلفی رخ 
می             دهــد. آگاهــی از ایــن پدیده هــا بــرای فهــم دقیــق مکانیســم تشــکیل 
تصویــر در میکروســکوپ الکترونــی روبشــی لازم اســت. در ادامــه بــا شــرح 
ــر اشــاره  ــه مکانیســم تشــکیل تصوی ــی، ب ســاختار میکروســکوپ الکترون

خواهــد شــد.

1  Scanning Electron Microscope (SEM)
2  Light Microscope, Optical Microscope (OM)
3  visible light
4  electron beam
5  magnification
6  resolution

ساختار میکروسکوپ الکترونی روبشی

بــا شــرح ســاختار میکروســکوپ الکترونی روبشــی، مکانیســم تشــکیل 
تصویــر نیــز روشــن خواهــد شــد. در ایــن متن، بــا گــذر از تاریخچه ســاخت 
و ســیر تکامــل، بــه توضیــح بخش هــای معمــول در یــک میکروســکوپ 
الکترونــی روبشــی، کارکــرد و وظیفــه هــر یــک از اجــزا در تشــکیل تصویــر 

ــه می شــود. ]1، 3[ پرداخت
همــان طــور کــه ذکــر شــد، عامــل به وجودآورنــده  تصویــر، یــک باریکــه 
از الکتــرون اســت؛ بنابرایــن، در ابتــدا بــه یــک منبــع تولیــد الکتــرون یعنــی 
تفنــگ الکترونــی7 نیــاز اســت. پــس از تولیــد الکتــرون، آن هــا را بــه ســمت 
نمونــه  مــورد مطالعــه شــتاب می دهنــد تــا برخــورد صــورت گیــرد. بنابرایــن، 
ــرای  ــر ب ــتمی دیگ ــا، و سیس ــتاب دهی الکترون ه ــرای ش ــتم ب ــک سیس ی
تشــکیل و جهت دهــی و کنتــرل باریکــه الکترونــی لازم اســت. در مرحلــه 
ــا چنــد آشکارســاز  ــا مــاده، توســط یــک ی بعــد، الکترون هــای در تعامــل ب
ــه تشــکیل تصویــر  ــد کــه منجــر ب مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار می گیرن
می گــردد. در ادامــه بخش هــای مختلــف میکروســکوپ بــه صــورت 

ــوند. ــح داده می ش ــر توضی مختص

↙  تفنگ  الکترونی

نقــش تفنــگ الکترونــی، تولیــد الکترون بــه صورت پیوســته و پایــدار و 
همچنیــن تشــکیل باریکــه الکترونــی اســت. انــواع مختلفــی از تفنگ هــای 
ــی  ــای الکترون ــا تفنگ ه ــن آن ه ــه معمول تری ــود دارد ک ــی وج الکترون
ــه  ــز گفت ــی نی ــه آن هــا ســه قطب ــی8 اســت کــه ب ــا ترمویون ــی ی گرمایون
می شــود؛ چــرا کــه دارای ســه بخــش اصلــی )قطــب( اســت. )شــکل )2((

ــا اســتوانه کوچکــی از  بخــش اول، رشــته ای9 از جنــس تنگســتن و ی
جنــس لانتانیــوم هگزابورایــد10 اســت کــه در اثــر عبــور جریــان الکتریکی از 
آن، گــرم شــده و الکتــرون ســاطع می کنــد. فیامــان و یــا نــوک اســتوانه 
بــه صــورت V شــکل ســاخته می شــود. )شــکل )3(( ایــن بخــش از تفنــگ 
الکترونــی مصرفــی بــوده و پــس از مدتــی )در حــدود 100 ســاعت کاری( 

ــردد. ]1،3[ ــض می گ تعوی
7  electron gun
8  thermionic electron gun
9  filament
10  LaB6
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 تصویر -ماتیک و واقعی لانتانیوم هگزابوراید )راست( شک-کل
و تنگستن )چپ( به کار رفته در تفنگ الکترونی ]5[

 -ماتیکی از بخش های مختلف میکروسکوپ الکترونی روبشی ]6[ش4-کل

از آن جــا کــه الکترون هــای تولیــد شــده در فیامــان، در همــه  
ــرای تشــکیل  ــذدار1 ب ــک کاهــک منف ــوند، از ی ــا منتشــر می ش جهت ه
باریکــه الکترونــی کــه دقیقــاً بــر روی رشــته تنگســتنی واقــع شــده اســت، 

ــکل )2((  ــردد. )ش ــتفاده می گ اس
باریکــه  و  تولیــد  نیــاز،  مــورد  الکترون هــای  اینجــا  تــا 
 الکترونــی تشــکیل شــده اســت. آخریــن وظیفــه تفنــگ الکترونــی، 
ــن  ــور بی ــن منظ ــت. بدی ــه اس ــمت نمون ــه س ــا ب ــه الکترون ه ــتاب دهی ب ش
ــر کاهــک اســت، اختــاف  فیامــان تنگســتنی و یــک صفحــه کــه در زی
پتانســیلی برقــرار می گــردد کــه در ایــن حالــت فیامــان نقــش کاتــد، و صفحه 
نقــش آنــد را بــازی خواهنــد کــرد. بدین ترتیــب، باریکــه الکترونی شــتاب گرفته 
و از تفنــگ خــارج می گــردد. ایــن اختــاف پتانســیل که بــه ولتاژ میکروســکوپ 
نیــز معــروف اســت، نقــش بســیار مهمــی را ایفــا می کنــد. هــر چــه ایــن ولتــاژ 
بیشــتر باشــد، الکترون ها شــتاب بیشــتری بــه خــود گرفته و بــا انرژی بیشــتری 
بــه نمونــه برخــورد می کننــد کــه تأثیــری مســتقیم بــر کیفیــت تصویــر حاصله 

دارد. معمول تریــن بــازه اعمــال ولتــاژ 20 تــا 25 کیلوولــت اســت. ]1، 3[

↙   سیستم خلأ

علی رغــم شــتاب زیــاد، از آن جــا کــه الکترون هــا جــرم ناچیــزی دارنــد، در 
صــورت برخــورد بــه ملکول هــای هــوا، کُنــد و منحــرف می شــوند. در نتیجــه، 
تعــداد برخوردهــای مفیــد الکترون هــا و تعامــات آن هــا بــا مــاده مــورد مطالعه 
کــم شــده و کیفیــت تصویــر بــه شــدت افُــت می کنــد. همچنیــن اگــر دمــای 
رشــته تنگســتنی، در معــرض هــوای حــاوی اکســیژن افزایــش یابد، تنگســتن 
ــاز اســت کــه دســتگاه  ــه همیــن دلیــل، نی ــه ســرعت اکســید می شــود. ب ب
ــز می شــود، از هــوا  ــه نی ــی روبشــی کــه شــامل نمون میکروســکوپ الکترون
تخلیــه گــردد؛ بنابرایــن، فقــط نمونه هــای جامــد و مایــع بــا فشــار بخــار پایین 
قابلیــت آن را دارنــد که توســط میکروســکوپ الکترونی روبشــی تصویربــرداری 
شــوند. فشــار خــأ در دســتگاه های مختلــف متفــاوت بــوده و گاهــی تــا  تــور2 
ــه  ــود ک ــاد می ش ــا ایج ــواع پمپ ه ــط ان ــأ، توس ــن خ ــد. ای ــش می یاب کاه

هزینه بــر امــا ضــروری اســت. ]1، 3[

1  wehnelt cylinder, grid cap   
2  torr

↙   ستون الکترونیک

پــس از آن کــه باریکــه الکترونــی تولیــد و جهت دهــی شــد، بایــد قطــر 
ــده  ــای تعامل کنن ــداد الکترون ه ــا تع ــد ت ــش یاب ــی کاه ــه الکترون باریک
ــی  ــن کار از دو عدس ــرای ای ــد. ب ــش یاب ــطح، افزای ــد س ــاده در واح ــا م ب
الکترومغناطیســی4 اســتفاده میشــود کــه وظیفــه آن هــا ماننــد عدســی های 
نــوری در میکروســکوپ نــوری، کانونــی کــردن باریکــه الکترونــی اســت؛ 
ــت.  ــت نیس ــا ثاب ــی ه ــن عدس ــی ای ــه کانون ــه فاصل ــاوت ک ــن تف ــا ای ب
بــه عبــارت دیگــر بــا تغییــر جریــان عبــوری از ایــن عدســی های 
ــن دو  ــر داد. ای ــا را تغیی ــی آن ه ــه کانون ــوان فاصل الکترومغناطیســی، می ت
عدســی الکترومغناطیســی بــه صورت مشــترک و همزمــان بــر روی باریکه 
الکترونــی عمــل می کننــد و قطــر باریکــه الکترونــی را بــه کمتریــن میــزان 

ــانند. ــر( می رس ــدود 10 نانومت ــود5 )در ح خ
در مرحلــه بعــد، باریکــه الکترونــی از یک عدســی متمرکزکننــده6 و یک 
ــه می رســد.  ــه نمون ــد و ب ــور می کن ــر عب ــا قطــر متغی ــه ب ــا دهان ــه ی روزن
وظیفــه عدســی متمرکزکننــده، تنظیــم دقیــق باریکــه الکترونــی بــر روی 

نمونــه اســت. روزنــه انتهایــی نیــز بــه ایــن عملکــرد کمــک می کنــد.
پُــر واضــح اســت کــه باریکــه الکترونــی فقــط بــر روی یــک نقطــه از 
نمونــه )نقطــه برخــورد( عمــل می کنــد؛ بنابرایــن بــرای دریافــت تصویــر از 
یــک ســطح، نیــاز اســت کــه ایــن باریکــه بــر روی نمونــه جابجــا شــود یــا 
ــا تعبیــه کویل هــای  اصطاحــاً نمونــه را جــاروب یــا روبــش7 کنــد کــه ب
روبشــی8 در ســتون الکترونــی، ایــن امــکان فراهــم شــده اســت. بــه عبارت 
ــه را  ــی نمون ــت اســت و باریکــه الکترون ــه در محــل خــود ثاب دیگــر نمون
روبــش می کنــد. بــه همیــن دلیــل اســت کــه نــام میکروســکوپ روبشــی 

را بــه ایــن تجهیــز اختصــاص داده انــد. )شــکل )4(( ]1، 3[

3  Electron Column
4  Electron Lens, Electromagnetic Lens, Condenser Lens
5  Spot Size
6  Objective Lens
7  scan
8  Scanning Coils
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-ماتیکی از سیگنال های بازگشتی از ماده در اثر برخورد الکترون و محدوده ش5-کل
اثر آن ها در عمق ماده ]6[.



↙   محفظه نمونهک 

نمونــه مــورد مطالعــه توســط اپراتــور، درون محفظه       دســتگاه و بــر روی 
یــک پایــه2 قــرار داده می شــود. محدودیــت ابعــاد نمونــه در دســتگاه های 
مختلــف متفــاوت اســت. محفظه هــای بزرگــی وجــود دارنــد کــه 
ــد.  ــای می دهن ــود ج ــز در خ ــانتی متر را نی ــی 20 س ــه بزرگ ــی ب نمونه های
پــس از آن کــه نمونــه در محفظــه قــرار داده شــد، سیســتم خأ فعال شــده 
و پــس از رســیدن بــه فشــار مــورد نظــر، تصویربــرداری آغــاز می شــود. از 
آن جــا کــه سیســتم بایــد دائمــاً تحت خــأ باقــی بمانــد، امــکان تعویض و 
تغییــر وضعیــت نمونــه حیــن تصویربــرداری وجــود نــدارد. بــه همیــن دلیل 
ــه ای طراحــی و ســاخته می شــوند کــه همزمــان  ــه گون معمــولًا پایه هــا ب
ــه و  ــر زاوی ــت تغیی ــدی قابلی ــا ح ــای داده و ت ــود ج ــه را در خ ــد نمون چن

چرخــش نیــز داشــته باشــند.

↙    آ-کارسازهای الکترونیک

در اثــر برخــورد الکتــرون و تعامــل آن بــا مــاده، پدیده هــای مختلفــی 
ــار  ــه اختص ــه ب ــرد ک ــورت می گی ــاده ص ــی از م ــد و بازتاب های رخ می ده
آن هــا را ســیگنال4 می نامنــد. در شــکل 5 برخــی از ســیگنال های بازگشــتی 
از مــاده در اثــر برخــورد الکتــرون و محــدوده اثر آن هــا5 در درون مــاده آورده 

شــده اســت. ]1، 3[

اگــر چــه دریافت و تحلیل دیگر ســیگنال ها نیــز به طور موفقیت آمیــزی در 
برخــی میکروســکوپ های الکترونــی روبشــی و دیگر دســتگاه ها مورد اســتفاده 
قــرار گرفتــه اســت، امــا دو ســیگنال اصلــی کــه در همــه میکروســکوپ های 
 )SE( 6ــرداری قــرار دارد، الکترون هــای ثانویــه الکترونــی روبشــی مــورد بهره ب
و الکترون هــای بازگشــتیBSE ( 7( هســتند. هــر یــک از الکترون هــای ثانویــه 
و بازگشــتی از بخــش مشــخصی از مــاده بازتــاب یافته انــد و حــاوی اطاعاتــی 
راجــع بــه همــان بخــش از ماده انــد؛ بنابرایــن، بایــد هــر دو ســیگنال آشــکار 
گــردد تــا بتــوان بــه اطاعــات مــاده در ســطح و عمق دســت یافــت. در نتیجه 

1  sample chamber
2  stage
3  electron detectors
4  signal
5  interaction volume
6  Secondary Electrons (SE)
7  Backscattered Electrons (BSE)

بــه دو آشــکارگر جداگانــه بــرای هــر یــک از ســیگنال های فــوق نیــاز اســت. 
ایــن آشکارســازها درون محفظــه دســتگاه و نزدیــک بــه نمونــه تعبیه شــده اند. 
انــواع مختلفــی از آشکارســازها وجــود دارد کــه طــی فرایندهــای پیچیــده ای، 

ســیگنال بازگشــتی از مــاده را بــه تصویــر تبدیــل می کننــد.

آماده سازی نمونه

آماده ســازی هــر نمونــه بــا در نظــر گرفتــن هــدف تصویربــرداری و قبــل 
ــده و  ــا ش ــاده اکتف ــنباده زنی س ــک س ــه ی ــی ب ــرد. گاه ــام می گی از آن انج
گاهــی انــواع فرایندهــای حکاکــی8 بــر روی نمونــه انجــام می گیــرد. همــان 
طــور کــه ذکــر شــد، تشــکیل تصویــر در میکروســکوپ الکترونــی روبشــی 
منــوط بــه برخــورد الکترون بــه نمونــه اســت؛ بنابرایــن، نمونه های غیررســانا 
را توســط لایــه نازکــی از یــک مــاده رســانا ماننــد طــا یــا گرافیــت پوشــش 

می دهنــد تــا نمونــه در ســطح خــود رســانا گــردد. ]1، 3[

     ویژگی و کاربردهای میکروسکوپ الکترونی روبشی

تصویــر گرفتــن از ســطوح در بزرگنمایــي 10 تــا 000/100 برابــر   ✅
بــا قــدرت تفکیــک در حــد 3 تــا 100 نانومتــر

متالوگرافــي در بزرگنمایي هایــی بســیار بیشــتر از میکروســکوپ   ✅
نــوري 

ــق  ــی عمی ــه حکاک ــطوحي ک ــت و س ــع شکس ــي مقاط بررس  ✅
ند شــده ا

ــاي  ــا، فازه ــی دانه ه ــر ارزیاب ــتالوگرافي نظی ــی های کریس بررس  ✅
ــا ــوبي و دندریت ه رس

ــرل  ــت، کنت ــز شکس ــراي آنالی ــادي ب ــات نیمه ه ــي قطع بررس  ✅
ــا و... ــي نمونه ه ــد طراح ــرد و تأیی عملک

ــیار  ــای بس ــی، کارکرده ــی روبش ــکوپ الکترون ــروزه میکروس ام
 وســیعی در میکروآنالیــز پیــدا کــرده اســت کــه در ایــن رابطــه 

می توان به کلیدواژه های زیر اشــاره نمود:
Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy )EDS, 
EDX, EDXS or XEDS(
Energy Dispersive X-Ray Analysis )EDXA(
Energy Dispersive X-Ray Microanalysis )EDXMA(

8  etching
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تصویر SEM از یک کرم بسیار کوچک در اقیانوس

https://www.flickr.com

منابع و مراجع:

ــی  ــگاه صنعت ــگاهی )دانش ــاد دانش ــو"، جه ــاوری نان ــف و فن ــوم مختل ــای آن در عل ــی و کاربرده ــی روبش ــکوپ الکترون ــی، "میکروس ــم کرباس ]1[ مری
ــان(، 1393 اصفه

[2]https://www.quora.com/Why-does-light-reflect-only-from-a-shiny-surface
[3] Peter J. Goodhew, John Humphreys, Richard Beanland, “Electron Microscopy and Analysis”, Third Edi-

tion, CRC Press, 2000.
[4] https://myscope.training/legacy/sem/practice/principles/gun.php
[5] http://www.snaggledworks.com/em_for_dummies/gun.html
[6] https://www.hzdr.de/db/Cms?pNid=67

https://www.quora.com/Why-does-light-reflect-only-from-a-shiny-surface
https://myscope.training/legacy/sem/practice/principles/gun.php
http://www.snaggledworks.com/em_for_dummies/gun.html
https://www.hzdr.de/db/Cms?pNid=67
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-ماتیکی از مکانیسم تعیین خط برآمدگی ها و فرورفتگی های شک-کل
سطحی ماده با استفاده از یک فنر در مقیاس نانو.

برخی از انواع سوزن ها و کانتی لیورهای مورد استفاده در شک-کل
میکروسکوپ نیروی اتمی ]4، 5[

)سمت راست( نحوه حرکت خطی کانتی لیور بر روی نمونه )سمت چپ( شک-کل
نمونه ای از توپوگرافی سطحی در مقیاس نانومتر ]6، 7[

میکروسکوپ نیروی اتمی و مکانیسم تشکیل تصویر درآن
ابوالفضل انوری/ کارشناسی مهندسی مواد دانشگاه تهران  

نیروهای  بین اتمی
نیروهایــی کــه بیــن اتم هــای ســوزن و اتم هــای ســطح نمونــه وجــود 
دارد و منجــر بــه انحنــای کانتی لیــور می گــردد بــه دو دســته کلــی نیروهای 
جاذبــه7 و نیروهــای دافعــه8 تقســیم بندی می شــوند. نیروهــای جاذبــه بــه 
نوبــه خــود عبارتنــد از: نیروهــای وان دروالســی9، نیروهای الکترواســتاتیک10، 

نیروهــای مویینگــی11 و نیروهای مغناطیســی12. ]1، 2، 8[
منحنــی شــکل )4( شــبیه بــه منحنی پتانســیل بر حســب فاصلــه اتم13 
ــان  ــف را نش ــل مختل ــی در فواص ــم فرض ــه دو ات ــروی وارده ب ــوده و نی ب
میدهــد کــه می تــوان آن را بــر اتم هــای ســوزن و ســطح نمونــه تطبیــق 
داد. در فواصــل زیــاد هیــچ نیرویــی بیــن اتم هــا وجــود نــدارد. بــا کاهــش 
ــه  ــد ک ــود می آی ــه وج ــطح ب ــوزن و س ــن س ــه بی ــروی جاذب ــه، نی فاصل
کانتی لیــور را بــه ســمت نمونــه می کشــد. اگــر فاصلــه ســوزن و اتم هــای 
ســطح نمونــه کــم شــود، نیــروی دافعــه شــکل گرفتــه و بــا کمتــر شــدن 
فاصلــه، دافعــه بیشــتر می شــود تــا جایــی کــه برآینــد نیروهــا صفــر گــردد. 

7  attractive force
8  repulsive force
9  Van der Waals forces
10  electrostatic forces
11  capillary forces
12  magnetic forces
13  potential-distance curves

میکروســکوپ نیــروی اتمــیAFM( 1( بــا اندازه گیــری نیروهــای بین اتمی 
در مقیــاس نانــو، تصویــری را از ســطحِ مــاده پــردازش می کنــد. اندازه گیــری 
ایــن نیروهــا، بــر اســاسِ همــان فرمــول آشــنا و پرکاربــرد فنرهاســت، بــه ایــن 
ترتیــب کــه اگــر بــه فنــری، نیــروی F وارد شــود، فنر بــه انــدازه x تغییــر طول 

ــد: می ده
F = -k.x

در ایــن رابطــه k ثابــت فنــر اســت. ثابــت فنــر، در واقــع همــان خاصیتــی 
اســت کــه در مقابــل تغییــر طــول فنــر مقاومــت می کنــد. حــال فــرض کنیــد 
کــه یــک فنــر نانومتــری، عمــود بر ســطح یــک جامــد و در یک خط مســتقیم 
ــر در برآمدگی هــای ســطحی،  ــه فن ــوان تصــور نمــود ک جابجــا شــود. می ت
فشــرده شــده و در فرورفتگی هــا، کشــیده می شــود. اگــر در حیــن حرکــت فنــر 
بــر روی ســطح، بتــوان میــزان تغییــر طــول فنــر را اندازه گیــری کــرد، می توان 
ــشِ آن رســم کــرد.  برآمدگــی و فرورفتگی هــای ســطح مــاده را در خــط روب

)شــکل )1(( ]1، 2[

در میکروســکوپ نیــروی اتمــی ســطح مــاده توســط یــک ســوزن یــا 
ــر از 10  ــر و کمت ــدود 2 میکرومت ــوزن درح ــر س ــول و قط ــز )ط ــوک2ِ تی ن
نانومتــر( حــس می شــود. ایــن ســوزن بــر روی پایــه ای بــه نــام کانتی لیــور3 
بــه طــول حــدودی 100 تــا 400 میکرومتــر قــرار دارد. تصاویــری از نحــوه 
قرارگیــری ســوزن بــر روی کانتی لیــور و برخــی از انــواع ســوزن های مــورد 

اســتفاده در میکروســکوپ نیــروی اتمــی در شــکل 2 آورده شــده اســت.
ســوزن در فاصلــه چند آنگســترومی از ســطح نمونه قــرار داده میشــود. در 
ایــن حالــت، اتم هــای موجــود در نــوک ســوزن و اتم هــای ســطحِ مــاده بــه 
یکدیگــر نیــرو وارد می کننــد کــه منجــر بــه انحنــای کانتی لیــور می گــردد. 
میــزان انحنــای کانتی لیــور و نیــروی وارده بــر آن کــه در واقــع بــه عنــوان 
یــک فنــر ایفــای نقــش می کنــد، بــا دقــت بســیار بالایــی ثبــت می شــود. 
بــا روبــش پــروب4 )مجموعــه کانتی لیــور و ســوزن( بــه صــورت خطــی بــر 
روی ســطح نمونــه، بــا انحنــای مــداوم کانتی لیــور، مجموعــه فرورفتگی هــا 
و برآمدگی هــای ســطحی در همــان خــط، ثبــت می گــردد. بــا روبــش خــط 
بــه خــط5 تمــام ســطح نمونــه، تصویــر ســه بعدی از ســطح یــا توپوگرافــی6 

ســطح بــه دســت می آیــد. )شــکل )3(( ]2، 3[ 

1  Atomic Force Microscope (AFM)
2  tip  
3  cantilever 
4  probe 
5  line scan 
6  topography
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-ماتیکی از دستگاه میکروسکوپ نیروی اتمیش6-کل

هلال آبی تشکیل -ده میان سوزن و نمونه بر اثر عامل ش5-کل
نیروی مویینگی ]9[

وابستگی نیرو به فاصله سوزن و سطح نمونهش4-کل



ــان  ــب می ــروی غال ــان ســوزن و ســطح، نی ــه می ــا ادامــه کاهــش فاصل ب
ــود. ــد ب ــه خواه ــاده، دافع ــای ســطح م ــای ســوزن و اتم ه اتم ه

اهمیــت  واندروالســی  نیــروی  جاذبــه،  نیروهــای  میــان  از 
 ویــژه ای دارد. ایــن نیــرو کــه بــه برهمکنــش دوقطبی هــا مربــوط 

می شود خود به سه بخش مختلف تقسیم می گردد:
• Keesom dipole force
• Debye dipole force
• London dispersion force

اگــر ســوزن، بــاردار1 باشــد، نیــروی الکترواســتاتیک نیــز در جاذبه نقش 
بــازی میکنــد. در شــرایطی کــه ســطح نمونــه بــا آب پوشــیده شــده باشــد، 
ســوزنِ در حــال روبــش، توســط آب، تَــر2 میشــود. در ایــن حالت با تشــکیل 
یــک هــال آب3 بیــن ســوزن کانتی لیــور و ســطح نمونــه، نیــروی جاذبــه 

مویینگــی )در حــدود10-8  نیوتــن( بــه وجــود می آیــد. )شــکل )5(( 

1  charged tip
2  wet
3  meniscus

ــوزن  ــد، س ــه باش ــورد مطالع ــز م ــه نی ــواص مغناطیســی نمون ــر خ اگ
کانتی لیــور از یــک جنــس مغناطیســی ماننــد نیــکل یــا آهــن ســاخته شــده 
و مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. در ایــن حالــت نیــروی مغناطیســی نیــز 
وجــود دارد. ایــن تجهیــز خــاص را میکروســکوپ نیــروی مغناطیســی4 یــه 

ــد. ]1، 2[ ــر MFM می نامن ــه اختاص ب

کارکرد دستگاه
در  اتمــی  نیــروی  میکروســکوپ  دســتگاه  از  شــماتیکی 
دیــده  شــکل  در  کــه  همانطــور  اســت.  شــده  آورده   )6(  شــکل 
می شــود، نمونــه بــر روی یــک جایــگاه5 قــرار دارد. ســوزن کانتی لیــور در 
ــر  ــم شــده و روبــش آغــاز می گــردد. در اکث ــه تنظی نزدیکــی ســطح نمون
ــوری6 تعییــن  میکروســکوپ ها، موقعیــت کانتی لیــور توســط روش هــای ن
ــطه  ــه واس ــه ب ــد ک ــور می تاب ــطح کانتی لی ــر س ــزر ب ــک لی ــود. ی می ش
ــور،  ــای کانتی لی ــر انحن ــه یــک آشکارســاز می رســد. در اث آن، ســیگنالی ب
محــل برخــورد لیــزر بــر صفحــه آشکارســاز7 تغییــر کــرده و ثبــت می شــود. 
بدیــن ترتیــب میــزان انحنــای کانتی لیــور و توپوگرافــی ســطحی آشــکار 
ــور اســتفاده  ــت کانتی لی ــن موقعی ــرای تعیی می گــردد. روش هــای دیگــر ب
ــک8 اســت. در برخــی از  ــواد پیزوالکتری ــا اســتفاده از م از ســوزن STM ی
ــد و در  ــش می کن ــه را روب ــوده و نمون ــرک ب ــور متح ــتگاه ها کانتی لی دس

ــه متحــرک و کانتی لیــور ثابــت اســت. ]2، 3[ برخــی دیگــر، نمون

دســتگاه، اطاعــات توپوگرافــی را در دو نــوع ارتفاع ثابــت9 یــا نیروثابت10 
ارائــه می کنــد. در حالــت ارتفاع ثابــت، فاصلــه ســوزن کانتی لیــور و 
ســطح مــاده مقــدار ثابتــی اســت؛ بنابرایــن در فرورفتگی هــای ســطحی، 
ــه،  ــت نمون ــا در خــاف جه ــه و در برآمدگی ه ــتِ نمون ــور در جه کانتی لی
ــزان  ــت، توپوگرافــی ســطحی مســتقیماً از می ــد. در ایــن حال ــا می یاب انحن
انحــراف کانتی لیــور حاصــل می شــود. ایــن حالــت بــرای ســطوحی کــه در 
مقیــاس اتمــی مســطح هســتند، بــه کار مــی رود. می تــوان گفــت کــه اگــر 
میــزان انحنــای کانتی لیــور ثابــت بمانــد، برآینــد نیروهــای وارد بــر آن نیــز 
ثابــت خواهــد بــود. بــه ایــن ترتیــب، بــا اســتفاده از یــک مــدارِ بازخــورد که 
خــود بــه عنــوان آشکارســاز نیــز ایفــای نقــش می کنــد، نیــروی وارد بــر 

ــی نگــه داشــته می شــود. ]1، 2، 8[ ــت باق ــور ثاب کانتی لی

4  Magnetic Force Microscopy (MFM)
5  sample holder
6  optical
7  Position Sensitive Photo Detector (PSPD)
8  piezoresistive
9  constant height
10  constant force



12 ویژه نامه فراسوی مواد

حالت های تماسی، غیرتماسی و ضربه زنی کانتی لیور ]0ک[ش7-کل

انواع تصویربرداری
همانطــور کــه ذکر شــد، مکانیســم تشــکیل تصویــر در میکروســکوپ نیــروی اتمــی، اندازه گیــری نیروهــای برهمکنش کننــده بین 
اتم هــای ســوزن و اتم هــای ســطح مــاده اســت. بــر اســاس وضعیــت )فاصلــه( ســوزن نســبت بــه نمونــه، دو حالــت تصویربــرداری در 

میکروســکوپ نیــروی اتمــی وجــود دارد: حالــت تماســی1 و حالت غیرتماســی2. )شــکل )7((
در حالــت تماســی فاصلــه ســوزن و نمونــه بــه قــدری کــم اســت )کمتــر از 5 آنگســتروم( کــه نیــروی وارد بــر کانتی لیــور از طــرف 

ســطح، از نــوع دافعــه اســت. )ناحیــه قرمــز رنــگ در شــکل )4(( 
می تــوان گفــت کــه در ایــن حالــت ســوزن بــا ســطح نمونــه در تمــاس فیزیکــی هســتند. ایــن حالــت، دارای ســرعت روبــش 
بالایــی بــوده و بــرای ســطوح زبــر و بررســی اصطــکاک بــه کار مــی رود؛ امــا بــرای ســطوح نــرم و انعطاف پذیــر و بعضــاً ســامانه های 
زیســتی مناســب نیســت. حالــت تماســی معمــولًا در نیــروی ثابــت3 اجــرا شــده و در صــورت وجــود آب )یــا هــر مایعــی( بر روی ســطح، 

توپوگرافــی واقعــی ســطحی را آشــکار می ســازد. ]1، 2[

در حالــت غیرتماســی، بیــن ســوزن کانتی لیــور و نمونــه فاصلــه وجــود دارد )در حــدود 30 تــا 150 آنگســتروم( و تمــاس مســتقیمی 
صــورت نمی گیــرد. برآینــد نیروهــای وارد بــر کانتی لیــور در ایــن حالــت، از نــوع جاذبــه اســت. )ناحیــه آبــی در شــکل )4((

ــور در  ــس کانتی لی ــس رزونان ــه فرکان ــک ب ــس مشــخص )نزدی ــا فرکان ــور در نزدیکــی ســطح ب ــت غیرتماســی، کانتی لی در حال
حــدود 100-400 کیلوهرتــز( و دامنــه چنــد دهــم آنگســتروم نوســان می کنــد. طــی روبــش، تغییــرات فرکانــس رزونانــس کانتی لیــور 
اندازه گیــری و ثبــت می شــود. ایــن پارامتــر بــا ثابــت فنــرِ کانتی لیــور مرتبــط اســت. بدیــن ترتیــب، نیــروی وارد بــر کانتی لیــور بــه 
صــورت غیرمســتقیم اندازه گیــری و ثبــت می شــود. حالــت غیرتماســی بــرای نمونه هــای نــرم، زیســتی و حســاس بــه آلودگــی )ماننــد 

ویفرهــای ســیلیکونی( مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد امــا قــدرت تفکیــک کمتــری نســبت بــه حالــت تماســی دارد. ]1، 2، 8[
حالــت ضربه زنــی یــا تماســی متنــاوب بــه عنــوان زیــر مجموعــه ای از حالــت غیرتماســی در نظــر گرفتــه می شــود. فاصلــه ســوزن 
و نمونــه در حالــت ضربه زنــی، نــه بــه نزدیکــی حالــت تماســی و نــه بــه دوری حالــت غیرتماســی )در حــدود 5 تا 30 آنگســتروم( اســت. 
ــه را حــس  ــن نقطــه نوســان، ســطح نمون ــور در پایین تری ــه اســت. ســوزن کانتی لی ــوع جاذب ــور از ن ــر کانتی لی ــد وارد ب ــروی برآین نی

می کنــد. ایــن حالــت بــرای نمونه هــای آســیب پذیر اســتفاده میشــود در حالــی کــه نیــاز بــه قــدرت تفکیــک بــالا باشــد.
بــه طــور کلــی، از میکروســکوپ نیــروی اتمــی بــه منظــور تعییــن مشــخصات و بررســی ســاختارهای زیســتی و نانــو، بررســی 
ــز ترک هــای خســتگی و دینامیکــی و...  ــوژی و توپوگرافــی، آنالی ــرداری از ســطوح و بررســی موروفول ــی، تصویرب پوشــش های داروی

ــود. ــتفاده می ش اس

1  contact mode
2  non-contact mode
3  constant force
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پدیده های رخ دهنده در اثر تعامل الکترون و ماده ]ک[شک-کل

-ماتیکی از اجزای میکروسکوپ الکترونی عبوری ]4[شک-کل

الکترون ثانویه 

برگشتی 

 الکترون اوژە
پرتو الکترون  پرتو X ساطع شده

 EDS & EMPA

نمونــــــــــــــــه

پراکندگی الکترون 

غیرالاستیک

پرتو الکترونی پراکنده نشده 

پراکندگی الکترون 

الاستیک

میکروسکوپ الکترونی عبوری 
ابوالفضل انوری/ کارشناسی مهندسی مواد دانشگاه تهران  

 مقدمه
ــای  ــن ابزاره ــی از قدرتمندتری ــوری1 یک ــی عب ــکوپ الکترون میکروس
ــو  ــاس نان ــا در مقی ــاختار آن ه ــواد و س ــه م ــرای مطالع ــا ب ــود در دنی موج
ــه  ــن میکروســکوپ ب ــدرت تفکیــک2 ای ــر از آن اســت. ق ــی کوچکت و حت
ــی  ــر م ــه 1500000 براب ــی3 آن ب ــر و بزرگنمای ــا 1 نانومت کوچکــی 1/0 ت
1A=10-( ــتروم ــد آنگس ــاد چن ــا ابع ــای ب ــه ذره ــه ای ک ــه گون ــد، ب رس

10m( قابــل مشــاهده خواهــد بــود. قبــل از تشــریح مکانیســم عملکــرد و 
کارکردهــای ایــن میکروســکوپ، یــک مثــال ســاده را بررســی میکنیــم: 
دیــواری را فــرض کنیــد کــه درون آن یــک ســوراخ وجــود دارد. اگــر منبــع 
نــوری در یــک طــرف دیــوار روشــن شــود، تصویــری از روزنــه ی دیــوار، در 
ــه  طــرف دیگــر آن شــکل می گیــرد کــه تقریبــاً تمامــی جزئیــات آن را ب
تصویــر می کشــد. چنیــن مکانیســمی در میکروســکوپ الکترونــی عبــوری 
بــه کار گرفتــه شــده اســت، بــا ایــن تفــاوت کــه بــه جــای منبــع نــور از 
الکتــرون اســتفاده می شــود. در واقــع، باریکــه ای از الکتــرون، تولیــد شــده 
ــور داده می شــود. مطالعــه و بررســی برهم کنــش  ــازک عب ــه ای ن و از نمون
الکتــرون بــا مــاده ی مــورد نظــر، اطاعــات فوق العــاده ای از ســاختار مــاده 

ــد. ]1[ ــکار می کن ــی( آش ــاس اتم ــی در مقی را )حت
در اثــر برخــورد الکتــرون بــا مــاده، پدیده هــای مختلفــی رخ می دهــد کــه 
هــر یــک مکانیســم منحصــر بــه فــرد خــود را داراســت و هــر یــک نوعــی 
ــو ایکــس4،  ــد پرت ــراه دارد. )شــکل )1(( تولی ــه هم خــاص از اطاعــات را ب
ــتیک7  ــی الاس ــه6، پراکندگ ــای ثانوی ــتی5، الکترون ه ــای بازگش الکترون ه
الکتــرون، پراکندگــی غیرالاســتیک8 الکتــرون و ... از جمله این پدیده هاســت. 
در میکروســکوپ الکترونــی عبــوری تقریبــاً تمامــی ایــن ســیگنال ها 
ــل از  ــن، قب ــردد؛ بنابرای ــات آن اســتخراج می گ آشکارســازی شــده و اطاع
مطالعــه میکروســکوپ الکترونــی عبــوری لازم اســت کــه بــا ایــن پدیده هــا 

آشــنا باشــیم. ]1[

1  Transmission Electron Microscope (TEM)
2  resolution
3  magnification
4  X-ray
5  backscattered electrons
6  secondary electrons
7  elastic scattering
8  inelastic scattering

اجزای میکروسکوپ الکترونی عبوری و عملکرد آنها
اگــر چــه بــا پیشــرفت علــم و فنــاوری، تجهیــزات و امکانــات بســیار 
ــه میکروســکوپ الکترونــی عبــوری اضافــه شــده اســت، امــا  مختلفــی ب
اجــزای اصلــی آن شــامل تفنــگ الکترونی، ســتون الکتــرون، عدســی های 
الکترومغناطیــس، نگهدارنــده نمونــه، عدســی هــای شــیئی، آشکارســازها و 

سیســتم خــأ اســت. )شــکل )2(( ]1، 3[

در ادامه، به تشریح کلی این اجزا پرداخته شده است. 
تفنــگ الکترونــی9 منبــع تولیدکننــده ی الکتــرون اســت که در قســمت 
ــوان  ــه عن ــرون ب ــتفاده از الکت ــل اس ــرار دارد. دلی ــالای میکروســکوپ ق ب
باریکــه  مــورد اســتفاده در ایــن میکروســکوپ آن اســت کــه طــول مــوج 
ــی  ــای اتم ــاده در مقیاس ه ــاختار م ــی س ــرای بررس ــی ب ــو الکترون پرت
مناســب اســت. بــه عبــارت دیگــر، تمــام مزایــای میکروســکوپ الکترونــی 
عبــوری از جملــه قــدرت تفکیــک و بزرگنمایــی فوق العــاده آن، بــه همیــن 

رفتــار شــگفت انگیــز الکتــرون وابســته اســت.
تفنگ هــای الکترونــی معمول شــامل تفنگ هــای گرمایونــی10 و تفنگهای 
گســیل میدانــی11 هســتند. در تفنگ هــای گرمایونــی، یــک المــان داغ از جنس 
تنگســتن یــا LaB6 تولیــد الکتــرون می کنــد. در تفنگ هــای گســیل میــدان 
نیــز، بــا اعمــال یــک میــدان بــزرگ در ســطح فلــز، الکتــرون تولیــد می گــردد. 
ــد  ــت می دهن ــه دس ــری ب ــر باکیفیت ت ــدان تصاوی ــیل می ــای گس تفنگ ه
ــای  ــتند. الکترون ه ــر هس ــی گران ت ــای گرمایون ــه تفنگ ه ــبت ب ــا نس ام
تولیــد شــده در تفنــگ، تحــت یــک میــدان الکتریکــی فوق العــاده قــوی در 
جهــت ســتون الکترونــی و بــه ســمت نمونــه، شــتابدار می شــوند. از آن جــا 
کــه الکترون هــا بایــد از نمونــه مــورد مطالعــه عبــور کننــد، نیــاز بــه انــرژی 
جنبشــی بالایــی دارنــد کــه ایــن کار بــا اعمــال اختــاف پتانســیل های بســیار 
بــالا  گاهــی بــه بزرگــی 3000 کیلوولــت )محــدوده ولتــاژ متوســط 300 تــا 
400 کیلوولــت و ولتــاژ بــالا 600 تــا 3000 کیلوولــت( اســت( انجــام می شــود. 

9  electron gun
10  thermionic emission
11  field emission
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نگه دارنده ی نمونه ]ک[ش4-کل

اثر لنز مغناطیسی بر الکترون های عبور کننده از آن ]ک[شک-کل

سیگنال های به وجود آمده در اثر برخورد باریکه الکترونی با نمونه و ش5-کل
آ-کارسازهای مربوطه ]6[

آشکارساز 

الکترون ثانویه

پرتو الکترون 

اولیه

آشکارساز الکترون برگشتی

X آشکارساز پرتو
نمونه

آشکارساز انرژی 

اتلاف شده 

الکترون

آشکارساز الکترون منتقل شده
نمایشگر فلورسنت

فیلم فوتوگرافیک

زمینه تاریک

زمینه روشن

DF

BF

نمونه ســازی صحیــح کــه قبــل از تصویربــرداری انجــام می شــود، یکی 
ــه  ــاده اســت. ب ــات از م ــه دســت آوردن اطاع ــن مراحــل در ب از مهم تری
دلیــل خــأ بــالای دســتگاه، اســتفاده از نمونه هــای گاز و مایــع امکان پذیــر 
ــر بســیار کوچکــی  ــه مقادی ــد ب ــز بای ــد نی ــای جام ــاد نمونه ه نیســت. ابع
تقلیــل یابنــد. روش هــای مختلفــی بــرای نمونه ســازی بــه منظــور اســتفاده 
در میکروســکوپ الکترونــی عبــوری وجــود دارد کــه می تــوان بــه پولیــش 
مکانیکــی، پولیــش الکتروشــیمیایی، ســایش اتمــی، روش FIB4 و اســتفاده 
از دســتگاه میکروتــوم5 اشــاره کــرد. البتــه نمونه ســازی نیــاز بــه مهــارت و 
ــد  ــات خاصــی مانن ــی دارد. برخــی از نمونه هــا توســط ترکیب ــه بالای تجرب
فلــزات ســنگین رنــگ می شــوند تــا پــس از تصویربــردای، اجــزای ســاختار 

قابلیــت بالاتــری بــرای شناســایی داشــته باشــند.
در مرحلــه بعــد باریکــه الکترونــی بــه نمونــه برخــورد می کنــد. در اثــر 
ایــن برخــورد ســیگنال های مختلفــی آشــکار می شــود کــه هــر یــک حــاوی 
اطاعــات ویــژه ای از مــاده اســت و آشکارســاز ویــژه خــود را نیاز دارد. )شــکل 
)5(( بــه عنــوان مثــال، از پــراش الکترون هــا بــرای تعییــن شــبکه کریســتالی 
ــب  ــن ترکی ــرای تعیی ــس ب ــو ایک ــد( و از پرت ــتالی باش ــر کریس ــه )اگ نمون
ــه  ــیگنال ب ــن س ــا مهم تری ــود؛ ام ــتفاده می ش ــه )EDS( اس ــیمیایی نمون ش

وجــود آمــده، الکترون هــای عبورکننــده از مــاده اســت. ]1، 3، 5[

ــه  ــی ب ــتون الکترون ــه س ــه در ادام ــرده از نمون ــور ک ــای عب الکترون ه
چنــد عدســی وارد می شــوند. اولیــن عدســی، یــک عدســی شــیئی6 اســت 
کــه وظیفــه تشــکیل تصویــر یــا الگــوی پــراش را بــه عهــده دارد. در ادامه، 
ــه  ــه وظیف ــد ک ــرار دارن ــری8 ق ــی7 و عدســی های تصوی عدســی های میان
آن هــا بــزرگ کــردنِ تصویــر تشــکیل شــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت که 
ــرداری، امــکان اســتفاده انتخابــی از عدســی ها  ــر اســاس هــدف تصویرب ب
ــی های  ــد عدس ــتگاه می توان ــور دس ــال اپرات ــوان مث ــه عن ــود دارد. ب وج

الکترومغناطیــس را خامــوش نمایــد.
4  focused ion beam
5  microtome
6  objective lens
7  intermediate lens
8  projector lens

در نتیجــه، خأســازی محفظــه  تجهیــز ضــروری اســت. میــزان ایــن خــأ به    
4mbar-10 نیــز می رســد. اعمــال ولتــاژ و خــأ بــالا از دلایــل اصلــی قیمت 
بــالای میکروســکوپ الکترونــی عبــوری به شــمار مــی رود. ایجاد خــأ موجب 
حفظ نمونه از اکســید شــدن در محیط اتمســفر و ســامت تجهیزات حســاس 

میکروســکوپ نیــز می گــردد. ]1، 3[
ــه  ــرار دارد ک ــی ق ــی الکترومغناطیس ــد عدس ــی چن ــتون الکترون در س
وظیفــه آن هــا کانونــی کــردن باریکــه الکترونــی )کاهــش ســطح مقطــع 
ــن  ــرف ای ــا از ط ــر الکترون ه ــی وارد ب ــدان مغناطیس ــت. می ــه( اس باریک
ــه یــک حرکــت  عدســی ها، الکترون هــای شــتابدار در جهــت ســتون را ب
گردابــه ای یــا مارپیچــی وادار می کنــد. بــه مــرور، شــعاع گردابــه کوچــک و 
ــر می گــردد، )شــکل )3((. عدســی  باریکــه الکترونــی متمرکــز و پرقدرت ت
جمع/متمرکــز کننــده1 نــام دیگــر ایــن عدســی های الکترومغناطیس اســت 

کــه در فاصلــه تفنــگ الکترونــی و نمونــه قــرار دارنــد. ]1، 3[

عدســی های  از  عبــور  از  پــس  الکترونــی  باریکــه  
نمونــه  بــه  و  کــرده  عبــور  دریچــه2  یــک  از  کننــده   متمرکــز 
ــرار دارد در حــدود  ــده3 ق ــه کــه در یــک نگه دارن می رســد. ضخامــت نمون
5 میکرومتــر اســت. در ضخامت هــای بیشــتر، الکتــرون قــادر بــه عبــور از 
نمونــه نخواهــد بــود. قطــر محــل قرارگیــری نمونــه )یــک تــور دایــره ای 
ــل  ــکل )4(( مح ــت. )ش ــر اس ــد میلی مت ــدود چن ــس( در ح ــس م از جن
قرارگیــری نمونــه، بــر روی میلــه ای قــرار دارد کــه پــس از قــرار گرفتــن 
نمونــه بــر روی آن، از روزنــه ای در ســتون الکترونــی بــه میکروســکوپ وارد 

ــو دهــی می رســاند. ]3، 5[ ــه محــل مناســب پرت ــه را ب شــده و نمون

1  condenser lens
2  aperture
3  specimen chamber/holder



تصویر کریستال های اکسید زینک )سمت راست( ش6-کل
زمینه رو-ن )سمت چپ( زمینه تاریک ]ک[

الگوی پراش CaO6ککNd ]ک[ش7-کل



در انتهــای ســتون، یــک صفحــه نمایــش فلورســنت1 قــرار دارد کــه وظیفــه آشکارســازی تصویــر را بــر عهــده دارد. بــر اســاس اینکه چه 
ترتیبــی از عدســی ها )و دیگــر تجهیــزات موجــود در ســتون الکترونــی( برای تصویربرداری اســتفاده شــده باشــد، بــر روی صفحه نمایشــگر یا 
یــک تصویــر ســاختاری از نمونــه و یــا الگــوی پــراش نمونــه2 نقــش می بنــدد. اپراتور دســتگاه میتوانــد ایــن تصویر را بــه طور مســتقیم نظاره 

کنــد و یــا آنکــه توســط دوربیــن هایــی )CCD(، تصویــر به صفحه نمایشــگر رایانــه منتقــل می شــود. ]1، 3، 5[

خروجی میکروسکوپ الکترونی عبوری و کاربردهای آن
میکروســکوپ الکترونــی عبــوری قــادر بــه آشکارســازی مورفولوژی3، ســاخت تصویــر ســه بعدی، آنالیز ترکیــب شــیمیایی، اندازه گیری 
برخــی خــواص فیزیکــی و مکانیکــی، آشکارســازی ســاختار کریســتالی و... اســت. بــه جز مــواردی که نمونــه در مرحلــه آماده ســازی رنگ 
می شــود، میکروســکوپ الکترونــی عبــوری نمی توانــد تصاویــر رنگــی تهیــه کنــد. همچنیــن امــکان تصویربــرداری از نمونه هــای ضخیم 

و نمونه هــای گاز و مایــع وجــود نــدارد.
دو نــوع تصویــر رایــج در میکروســکوپ الکترونــی عبــوری، تصویــر زمینــه روشــن4 و تصویــر زمینــه تاریــک5 اســت. الکترون هایــی 
ــکیل  ــر را تش ــرده و تصوی ــورد ک ــنت برخ ــش فلورس ــه نمای ــه صفح ــی ها، ب ــور از عدس ــس از عب ــد، پ ــور می کنن ــه عب ــه از نمون ک
ــه ایــن ترتیــب کــه  ــه معنــای میــزان عبــور الکتــرون از مــاده اســت. ب می دهنــد. ایــن تصویــر ســایه ماننــد )تاریــک و روشــن(، ب

ــه،  ــش از نمون ــن بخ ــر )ای ــرون کمت ــر، الکت ــمت های تاریک ت قس
چگالــی بیشــتری دارد( و نواحــی روشــن تر، الکتــرون بیشــتری 
دریافــت کــرده اســت )بخش هــای کم چگال تــر نمونــه(. بــر 
اســاس شــکل 5، اگر تصویربــرداری در محــور کانونی پرتــو الکترونی 
عبــور کــرده از مــاده انجــام شــود، تصویــری تشــکیل می گــردد کــه 
زمینــه آن روشــن بــوده و بســته بــه جــرم مــاده، نقــاط تاریکــی بــر 
ــر  ــن تصوی ــن(. ای ــه روش ــر زمین ــود )تصوی ــکیل می ش روی آن تش
ــورت  ــه ص ــده ب ــده ش ــای پراکن ــازی الکترون ه ــل از آشکارس حاص
الاســتیک اســت. اگــر محــور کانونــی پرتــو مســدود شــود و از مابقی 
پرتوهــای عبــوری از مــاده، تصویــر تشــکیل شــود، زمینــه تصویــر 
تاریــک خواهــد بــود )پراکندگــی غیرالاســتیک الکترون هــا(، )شــکل 
ــیئی  ــه ش ــط روزن ــر توس ــکیل دهنده تصوی ــو تش ــن پرت )6((. تعیی
ــا را  ــور دســت های خــاص از پرتوه انجــام می شــود کــه اجــازه عب

می دهــد. ]1، 3، 5[
الگــوی پــراش حاصــل از میکروســکوپ الکترونــی عبــوری، بــه 
ــه  ــاز ب صــورت نقــاط ســفیدرنگِ هم مرکــز ظاهــر می گــردد کــه نی
تحلیــل و تفســیر دارد. در شــکل 7 الگــوی پــراش نمونــه ای از جنــس 
ــه  ــری از جمل ــای دیگ ــت. تکنیک ه ــده اس Nd13CaO7 آورده ش

HRTEM6 بــر پایــه میکروســکوپ الکترونــی عبــوری گســترش پیدا 

کرده انــد کــه در جایــگاه خــود مهــم و کاربــردی هســتند.

1  fluorescent screen
2  diffraction pattern
3  morphology
4  bright field
5  dark field
6  high resolution transmission electron microscopy



ی بر روی یک بیوفیلم تصویر TEM از یک سیانوباک�ت
https://imgur.com/KUWVJIm
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آماده سازی نمونه  میکروسکوپ الکترونی عبوری
امید رضایی/ کارشناسی مهندسی مواد دانشگاه تهران  

ندا عسکرزاده/ کارشناسی ارشد الکتروسرامیک دانشگاه شیراز







ــی  ــکوپ الکترون ــا میکروس ــاختاری ب ــات ریزس ــام مطالع ــرای انج ب
عبــوری ابتــدا بایــد بــر روی نمونه هــا آماده ســازی انجــام شــود. در 
میکروســکوپ های TEM بــه ایــن دلیــل  کــه الکترون هــا بایــد از 
نمونــه بگذرنــد، نیــاز اســت کــه نمونــه بســیار نــازک باشــد. همچنیــن در 
ــا  ــم ت ــام دهی ــات پوشــش دهی انج ــک عملی ــد ی ــانا بای ــای نارس نمونه ه
نمونــه رســانا شــود کــه بــرای ایــن کار از فرآینــد کندوپــاش1 بــرای ایجــاد 

ــود. ــتفاده می ش ــن اس ــا کرب ــا ی ــازک ط ــای ن لایه ه
ــردن  ــازک ک ــرای ن ــه ب ــی روش هــای آماده ســازی نمون ــه طــور کل ب

ــوند: ــیم می ش ــته تقس ــه دو دس ــت آن ب ضخام
استفاده از روش های شیمیایی و مکانیکی  .1

استفاده از برش دادن نمونه در امتداد صفحات کریستالوگرافی  .2

الکتروپولش و پولیش -یمیایی
ایــن روش از متداول تریــن روش هــا بــرای نــازک کــردن مــواد 
ــرار  ــت ق ــول الکترولی ــه را در محل رساناســت. در روش الکتروپولیــش نمون
می دهنــد کــه در شــکل 1 شــماتیک آن آورده شــده اســت. بــا عبــور دادن 
ــه  ــد عمــل کــرده و ضخامــت آن رفته رفت ــه صــورت آن ــه ب ــان، نمون جری
کــم می شــود. ایــن کاهــش ضخامــت تــا ایجــاد ســوراخ بــر روی نمونــه 
ــد. الکترولیــت مــورد اســتفاده در روش الکتروپولیــش شــامل  ادامــه می یاب
ترکیبــات ســولفوریک اســید، فســفریک اســید و ترکیبــات پرکلــرات )دارای 

ویســکوزیته بــالا( هســتند.
ــا  ــرامیک ها و شیشــه ها ب ــادی، س ــواد نیمه ه ــرای م ــش ب الکتروپولی
اســتفاده از ترکیبــات اســیدی بــدون اعمــال پتانســیل بــه کار مــی رود. از 

ــرد دارد. ــرای پولیــش نمونه هــای پیچیــده بســیار کارب ایــن روش ب
ــواد  ــر م ــودن آن در براب ــد ب ــن روش، ناکارآم ــای ای از محدودیت ه
ــر  ــاوه ب ــه ع ــت ک ــن اس ــن روش ای ــای  ای ــت. از مزیت ه ــق اس عای

این کــه نمونــه نــازک می شــود، صاف تــر نیــز می شــود. ]1[

1  Sputtering

پولیش مکانیکی
ــا  ــمباده هایی ب ــتفاده از س ــا اس ــه ب ــردن نمون ــازک ک ــن روش ن در ای
ــر روی  ــمباده ب ــای س ــود. کاغذه ــام می ش ــف انج ــای مختل درجه بندی ه
ــک  ــوان ی ــه عن ــد. از آب ب ــرار گرفته ان ــک ســطح تخــت و چــرخ دوار ق ی
روان ســاز اســتفاده می شــود تــا ســطح را از ذراتــی کــه از نمونــه جــدا شــده 
اســت، تمیــز کنــد. پــس نمونــه را بــا یــک فشــار کنترل شــده روی ســطح 

ــا صــاف شــود. ــد ت ایــن ســمباده نگــه  می دارن
در ابتــدا نمونــه بــا یــک ســمباده  ســخت پولیــش می شــود و بعــد از آن 
بــا ســمباده های نــرم پولیــش انجــام می شــود تــا ســطح بــه طــور کامــل 

صــاف و صیقلــی شــود.
در پولیــش اولیــه کــه بــا ســمباده  ضخیــم اســت، یــک لایــه ســطحی 
برداشــته می شــود. در ایــن مرحلــه خراش هایــی روی نمونــه ایجــاد می شــود. 
در پولیــش بــا ســمباده  نــرم ایــن خراش هــای ایجــاد شــده از مرحلــه  قبلــی از 
بیــن مــی رود. بایــد بــه ایــن نکتــه توجــه کــرد کــه جهــت پولیــش بــه طــور 
مــداوم بایــد تغییــر کنــد تــا خراش هــا از بیــن بــرود. در غیــر ایــن صــورت 
عــاوه بــر حــذف نشــدن خراش هــا، خراش هــای بیشــتری ایجــاد می شــود.

در پولیــش بــا ســمباده  نــرم از پــودر الماســه اســتفاده می کننــد؛ دلیــل 
اســتفاده از ایــن مــاده، خاصیــت برشــی شــدید پــودر الماســه اســت کــه در 

جــدا کــردن لایه هــای عمیــق بســیار موثــر اســت.
همان طــور کــه قبــا بیــان شــد، الکتروپولیــش بــه کمــک جریــان برق 
ســطح را صــاف کــرده و نمونــه را نازک تــر می کنــد. در نتیجــه نســبت بــه 
پولیــش مکانیکــی قابلیــت تمیــزکاری ســطح، مقاومــت بــه خوردگــی بالاتر 

ــری دارد. ]2[ و ســطح مطلوب ت

سایش یونی و اتمی
در ایــن روش از فرآینــد کندوپــاش اســتفاده می شــود. ایــن روش دارای 
دو تفنــگ الکترونــی اســت کــه در آن اتم هــای پرانــرژی خنثــی بــه ســطح 
نمونــه برخــورد کــرده و اتم هــای ســطح نمونــه را بیــرون می انــدازد و باعــث 
ــوع  ــی از دو ن ــه می شــود. در روش ســایش اتمــی و یون ــازک شــدن نمون ن
تفنــگ اســتفاده می کننــد. در برخــی از ایــن تفنگ هــا بــه طــور معمــول از 
گاز آرگــون و در تفنگ هــای یونــی انتشــار میــدان، از گالیــم مایــع اســتفاده 
ــالا  ــر مبنــای میــدان الکتریکــی ب ــوع ایــن تفنگ هــا ب می کننــد. هــر دو ن
بــرای تولیــد پاســما در فشــار گاز کــم توســط جــدا کــردن یــک یــا چنــد 

ــد. ــا کار می کنن ــطح اتم ه ــرون از س الکت
مهم تریــن عوامــل بــرای کنتــرل میــزان نــازک شــدن نمونــه جریــان 
ــه ســطح،  ــه و یون هــای برخــوردی ب ــو، ماهیــت اتم هــای ســطح نمون پرت

انــرژی و زاویــه  برخــورد آن هاســت.
در ایــن روش بایــد توجــه داشــت کــه نمونــه گــرم نشــود؛ زیــرا گرمــای 
ایجــاد شــده باعــث تولیــد انــرژی جنبشــی شــده و تصاویــر غیرواقعــی در 
ــن  ــه ای ــس در نتیج ــود. پ ــد می ش ــوری تولی ــی عب ــکوپ الکترون میکروس
روش بــرای نمونه هــای حســاس بــه گرمــا مناســب نیســت. بــرای کاهــش 
گرمــای تولیــد شــده توســط نمونــه، در بعضــی از دســتگاه های ســایش یونی 

ــد. ]3[ ــتفاده می کنن ــع اس ــروژن مای از نیت
از محدودیت هــای دیگــر روش ســایش یونــی و اتمــی ایــن اســت کــه 
ــای  ــر روی نمونه ه ــند و ب ــه صــورت دیســک باش ــد ب ــا بای ــاً نمونه ه حتم

ــوان انجــام داد. ــی نمی ت ــودری عملیات پ
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-ماتیکی از روش اولترامیکروتومیشک-کل

)a(  -ماتیکی از یک فویل نازک تهیه -ده از FIB که برای تهیه شک-کل
تصویر TEM از جهت عرضی)b( برش خورده است.

-ماتیکی از رپلیکاش4-کل







اولترامیکروتومی
ایــن روش همان طــور کــه در شــکل 2 نمایــش داده  شــده اســت، یــک 
ــرای مقاطــع بافت هــا و پلیمرهــا  دســتگاه برش زنــی ظریــف اســت. کــه ب
توســعه  یافتــه اســت و کاربــرد آن بــرای نمونه هــای فلــزی رو بــه افزایــش 
ــر در 1  ــر 1 میلی مت ــطح حداکث ــا س ــه ب ــی نمون ــت. در اولترامیکروتوم اس
میلی متــر در جــای خــودش ثابــت و توســط یــک چاقــو از جنــس شیشــه یــا 
ــای ایجــاد شــده  ــازک تقســیم می شــود. برش ه ــای ن ــه برش ه ــاس ب الم
توســط ایــن روش فقــط از طریــق TEM قابــل مشــاهده اســت. ضخامــت 
لایه هــای ایجــاد شــده توســط روش اولترامیکروتومــی 50 تــا 100 نانومتــر 
ــا حــدود  ــت برش ه ــر اســت ضخام ــرای وضــوح بیشــتر، بهت ــا ب اســت ام
ــه   ــک صفح ــورده را روی ی ــرش خ ــای ب ــد. لایه ه ــر باش ــا 60 نانومت 30 ت

ــد. ]1[ ــرار می دهن ــس ق ــس م ــده از جن نگه دارن

ــه بایــد در جــای خــودش  در مطالــب پیشــین اشــاره کردیــم کــه نمون
ثابــت باشــد؛ بــه همیــن منظــور نمونــه را در رزیــن قــرار می دهنــد که بســیار 
زمان بــر اســت. ایــن یکــی از محدودیت هــای روش اولترامیکروتومــی اســت.

باریکه یونی متمرکزک
در دســتگاه های FIB از اشــعه یون هــای گالیــم اســتفاده می کننــد. ایــن 
دســتگاه بــا برخــورد اشــعه گالیــم به ســطح نمونــه باعــث جداشــدن اتم های 
ســطح نمونــه بــه صــورت یون هــای مثبــت، منفــی و یــا خنثــی می شــود. 
دســتگاه های باریکــه ی یونــی متمرکــز پرتوهایــی بــا دانســیته بــالا تولیــد 
کــرده و نمونه هــای میکرومقیــاس را نیــز می توانــد بــرش بزنــد و نمونه هــای 
شــفافی تولید کند. شــکل 3 شــماتیکی از این روش را نشــان داده  اســت. ]4[
ــم از  ــیار ک ــازی بس ــان آماده س ــتگاه و زم ــن دس ــالای ای ــرعت ب س
ــه،  ــه نمون ــی از قبیــل آســیب ب مزیت هــای FIB اســت، امــا محدودیت های
ــوان  ــه می ت ــه نمون ــاد دارد. از آســیب  ب ــه ی زی ــالا و هزین ــا ب ــه خ ــاز ب نی
بــه تغییــر ترکیــب شــیمیایی ســطح نمونــه بــه وســیله ی پرتوهــای یونــی با 

دانســیته بــالا اشــاره کــرد.
1  FIB

ــز  ــی متمرک ــه ی یون ــتگاه باریک ــم در دس ــعه گالی ــتفاده ی اش ــل اس دلی
ایــن اســت کــه در ابعــاد کوچکــی می توانــد متمرکــز شــود. درنتیجــه بــرای 
نمونه هایــی کــه نیــاز بــه بررســی محــل خاصــی دارنــد، اســتفاده می شــود. ]1[

رپلیکا
روش دیگــر بــرای نمونه هــای TEM تهیــه ی رپلیــکا از ســطح نمونــه 
اســت. در ایــن روش بــه جــای اینکــه کل نمونــه را نــازک کنیــم، می تــوان 
ــا اســتفاده از لایــه نشــانی یــک لایــه نازک تــر از نــوار رپلیــکا بــر روی  ب
ســطح نمونــه با پوشــش کربــن، اطاعاتــی از قبیــل انــدازه، شــکل و توزیع 

ــت آورد. ــه را به دس ذرات نمون
در ایــن روش نــوار رپلیــکا ماننــد شــکل 4 روی نمونــه نشــانده و پــس 
ــه وســیله ی  ــه ب ــن لای ــه جــدا شــده و ســپس ای از خشــک  شــدن از نمون
کندوپــاش، کربــن اتمــی تولیــد شــده در یــک محفظــه خــا پوشــش دهی 
ــن  ــک حــال از بی ــکا توســط ی ــوار رپلی ــد از پوشــش دهی، ن ــود. بع می ش
ــرای  ــد و ب ــن باقــی  می مان ــا ذرات کرب ــه ب ــه ای از نمون مــی رود و یــک لای

ــود. ]1[ ــال داده می ش ــکوپ TEM انتق ــه میکروس ــی ب بررس

نــوار رپلیــکای مورداســتفاده می توانــد از جنــس اســتات ســلولز، رزیــن 
اکلریــک یــا رپلی ســت باشــد. ایــن روش، روش بســیار مشــکلی اســت و 
نیــاز بــه دقــت و تجربــه ی بســیار زیــاد دارد کــه از مشــکات روش رپلیــکا 

می باشــد. ]5[
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نمودار رابطه بین جریان الکترونی و جریان فیلامانشک-کل اجزای تفنگ الکترونیشک-کل

تفنگ الکترونی میکروسکوپ الکترونی روبشی و بررسی تصاویر حاصله از آن
میرعلیرضا فغانی تولون/ کارشناسی مهندسی مکانیک و مواد دانشگاه تهران  



 تفنــگ الکترونــی وســیله ای الکتریکــی اســت کــه اشــعه ای از الکتــرون با 
انــرژی جنبشــی یــه وجود مــی آورد و در تکنولــوژی لامپ کاتــدی و تلویزیون و 
مانیتــور از آن اســتفاده می شــود. همچنیــن در تهیــه  لایه هــای نــازک1 اســتفاده 
از پرتــو الکترونــی بــرای تبخیــر مــواد، متــداول می باشــد. درواقــع وســیله ای 
کــه الکترون هــا را شــتاب می دهــد و بــه ســمت مــاده  تبخیرشــونده هدایــت 

می کنــد، بــا عنــوان تفنــگ الکترونــی شــناخته می شــود. 

ساختمان تفنگ الکترونی
ــدان  ــک می ــرون، ی ــد الکت ــمه ی تولی ــک چش ــی از ی ــگ الکترون تفن
الکتریکــی مناســب و بوته  نگهداری ماده  تبخیرشــونده تشــکیل شــده اســت. 

ــد. ــس تنگســتن می باش ــیم داغ از جن ــک س ــرون، ی ــد الکت چشــمه تولی
بــا توجــه بــه اینکــه اســاس کار میکروســکوپ الکترونی روبشــی، مبتنی 
بــر روبــش ســطح نمونه توســط یــک پرتــو الکترونی می باشــد و مشــخصات 
اصلــی و بنیادیــن یــک پرتــو الکترونــی در تفنــگ الکترونی تعییــن می گردد، 
تفنگ هــای الکترونــی بــه عنــوان منابــع تولیــد الکتــرون نقــش بســزایی در 
کارایــی میکروســکوپ ایفــا می کننــد. در یــک نــگاه کلــی طبــق شــکل 1 

یــک تفنــگ الکترونــی شــامل ســه بخــش اصلــی می باشــد:
کاتــد یــا فیامــان کــه الکترون هــا در ایــن بخــش تولید و منتشــر   . 1

می شــوند.
کاهــک نگهدارنــده فیامــان کــه الکترون هــای منتشــر شــده در   . 2

ــی متمرکــز می گــردد. ــر روی نقطــه ی همگرای ــرل و ب ــن قســمت کنت ای
آنــد کــه دارای بــار مثبــت بــوده و باعــث شــتاب دهی الکترون هــا   . 3

ــردد. ــه می گ ــه ســمت ســتون دســتگاه و نمون ب

1  thin films

مکانیزم تفنگ الکترونی
برای ایجـــاد پرتـــو الکترونی، تنظیـــم ولتاژ و مقاومـــت بایاس 
مناســـب برای داشـــتن حداقل نقطه ی همگرایی و زاویـــه ی  واگرایی 
با بیشـــینه دانسیته جریان بســـیار حائز اهمیت اســـت. لذا تنظیم مقدار 
مناســـب ولتاژ بایاس تأثیری مســـتقیم بـــر روی جریان انتشـــار دارد. 
برای تفنگ های انتشـــار حرارتی، دانســـیته جریان بر اســـاس رابطه 

می آید: بدست  ریچاردسون-داشـــمن2 

ــز دارد، A مســاحت کل  ــه فل ــه بســتگی ب ــت اســت ک C عــددی ثاب
ســطح بیرونــی ســیم ، T دمــای ســیم، Φ تابــع کار )مقــدار انــرژی لازم 
بــرای جــدا شــدن سســت ترین الکتــرون از ســطح فلــز( و K ثابــت بولتزمن 

ــد. ــر 1/38x10-23 می باش ــه براب است ک
ــر  ــان ب ــیته جری ــی، دانس ــیل میدان ــی گس ــای الکترون ــرای تفنگ ه ب

ــد: ــت می آی ــم بدس ــر نوردهی ــاس فاول اس

ــای  ــه در تفنگ ه ــنایی حاصل ــزان روش ــه می ــت ک ــر اس ــل ذک قاب
الکترونــی گســیل میدانــی صدهــا برابر بیشــتر از میــزان روشــنایی حاصل از 
تفنگ هــای انتشــار حرارتــی می باشــد. بــرای داشــتن فیامانــی در شــرایط 
کاری بهینــه لازم اســت کــه شــرایط اشــباع فیامــان تهیــه گــردد، در ایــن 
شــرایط جریــان فیامــان دقیقــاً بــه انــدازه ای تنظیــم می گــردد کــه جریان 
ــا رســیدن جریــان انتشــار الکتــرون بــه  انتشــار بیشــینه حاصــل گــردد. ب
یــک مقــدار بیشــینه، مقــدار آن ثابــت شــده و بــا افزایــش جریــان فیامــان 
ــه  ــرایط گفت ــن ش ــردد، در ای ــاهده نمی گ ــار مش ــان انتش ــری در جری تغیی

می شــود فیامــان اشــباع شــده اســت. 

دلیــل پدیــده  فــوق بــه ایــن شــرح اســت: بــا افزایــش ولتــاژ بایــاس، 
شــدت میــدان الکتریکــی در جهــت عکــس حرکــت الکترون هــا در 
ــه  ــا ب ــت الکترون ه ــث بازگش ــه و باع ــش یافت ــان، افزای ــراف فیام اط
ــدید  ــش ش ــا و کاه ــار الکترون ه ــردن انتش ــدود ک ــان، مح ــمت فیام س
جریــان گســیل خواهــد شــد. از طــرف دیگــر بایــد توجــه کــرد کــه اگــر 
ولتــاژ بایــاس خیلــی کــم باشــد، عملیــات همگرایــی پرتــو تأثیــر چندانــی 
نخواهــد داشــت و منجــر بــه افزایــش قطــر نقطــه   همگرایــی و کاهــش 

شــدید روشــنایی خواهــد شــد.
2  Richardson-Dushman
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ــد،  ــور می کن ــری عب ــد آمپ ــان چن ــک ســیم تنگســتن جری ــی از ی وقت
ــوند و  ــا آزاد می ش ــد الکترون ه ــان ش ــه بی ــر آنچ ــا ب ــده و بن ــیم داغ ش س
الکترون هــای تولیدشــده در اطــراف ســیم ســرگردان می ماننــد. امــا می تــوان 
بــه وســیله ی یــک اختــاف پتانســیل چندهزارولتــی بــه آن هــا انــرژی داد تا 
بــه ســمت یــک هــدف معیــن )مــاده تبخیرشــونده( شــتاب بگیرنــد. اگــر این 
ولتــاژ را V بنامیــم، انــرژی هــر الکتــرون eV خواهــد بــود کــه از نــوع انــرژی 
پتانســیل اســت و ســبب حرکــت آن بــه ســمت آنــد شــده و تبدیل بــه انرژی 
ــی  ــرژی گرمای ــه ان ــل ب ــد تبدی ــا آن ــگام برخــورد ب جنبشــی می شــود و هن
می شــود. حرکــت ایــن الکترون هــا بــه ســمت آنــد، باعــث ایجــاد جریــان 

الکتریکــی می شــود کــه از معادلــه چایــد لانلمیــر1 بدســت می آیــد:

P مقــدار ثابتــی اســت کــه وابســته اســت بــه پارامترهــای مختلــف، از 
جملــه ابعــاد ثابتــی کــه بســتگی بــه پارامترهــای مختلــف از جملــه ابعــاد 
هندســی تفنــگ الکترونــی دارد. V همــان ولتــاژ آنــد اســت کــه در حــدود 
چنــد هــزار ولــت می باشــد. تفنــگ الکترونــی بــا تــوان بــالا قابلیــت تبخیــر 
اجســام دیرگــداز را دارد. تنگســتن کــه در حــدود 3400 درجــه ســانتی گراد 
ــل  ــی قاب ــی 2 کیلوولت ــگ الکترون ــک تفن ــیله ی ــه وس ــود، ب ذوب می ش

تبخیــر اســت.
ــک سیســتم چرخــان  ــه ی ــاز ب ــی نی ــام تفنگ هــای الکترون ــاً تم تقریب
آب بــرای ســرد کــردن بوتــه  حــاوی مــاده  تبخیرشــونده دارنــد، زیــرا در غیــر 
ایــن صــورت بوتــه نیــز بــر اثــر گرمــای زیــاد ذوب می شــود. بــرای آن کــه 
پرتوهــای الکترونــی پرانــرژی با ســطوح جانبــی بوته برخــورد نکننــد و انرژی 
ــرای متمرکــز کــردن آن هــا  ــرود، از سیســتم های مختلــف ب آن هــا هــدر ن
روی مــاده تبخیرشــونده اســتفاده می شــود؛ یــک سیســتم ســاده، اســتفاده از 
محافــظ الکتریســیته ســاکن اســت کــه از یــک تــوری اســتوانه ای تشــکیل 
شــده و بوتــه را احاطــه می کنــد. ایــن محافــظ، الکترون هــای اولیــه  پرتــاب 
شــده را جــذب کــرده و ولتــاژ منفــی بالایــی پیــدا می کنــد، بــه طــوری کــه 
بقیــه الکترون هــا را از خــود دفــع کــرده و در محــل بوتــه متمرکــز می کنــد و 

بــه ایــن ترتیــب باعــث افزایــش کارایــی سیســتم می شــود.

انواع تفنگ الکترونی
بــر اســاس مکانیــزم تولیــد الکتــرون کــه در ادامــه شــرح داده خواهــد 

شــد، دو نــوع تفنــگ الکترونــی وجــود دارد:
تفنگ های الکترونی انتشار حرارتی   . 1

 ✅  تفنگ  تنگستن
 ✅  تفنگ لانتانیوم هگزا بوراید

1  Chaide Lanlmir 

تفنگ های الکترونی گسیل میدان  . 2 

 ✅  تفنگ گسیل میدان سرد 
 ✅  تفنگ گسیل میدان گرم )حرارتی(

 ✅  تفنگ گسیل میدان شاتکی 

ــر در  ــن تصوی ــک و رزولوش ــدرت تفکی ــزان ق ــت می ــر اس ــل ذک قاب
تفنگ هــای الکترونــی گســیل میدانــی در حــدود 0/5 تــا 1  نانومتــر می باشــد 

ــی اســت. ــای انتشــار حرارت ــر از تفنگ ه ــه بســیار بالات ک

ک. تفنگ های الکترونی انتشار حرارتی
ــرون  ــد الکت ــرای تولی ــی ب ــده  ترمویون ــوع از تفنگ هــا از پدی ــن ن در ای
اســتفاده می شــود. بــا عبــور جریــان از فیامــان و رخــداد پدیــده  ترمویونــی، 
ــان  ــده  فیام ــه انتشــار در داخــل کاهــک نگهدارن ــا شــروع ب الکترون ه
ــان  ــوک فیام ــل ن ــه در مقاب ــک روزن ــک دارای ی ــن کاه ــد؛ ای می کنن
اســت کــه بــا اعمــال ولتــاژ منفــی بــه آن و ایجــاد یــک اختــاف ولتــاژ 
ــده   ــا از نگهدارن ــع الکترون ه ــه دف ــر ب ــد، منج ــن آن و آن ــالا بی ــیار ب بس
فیامــان و همگــرا شــدن پرتــو الکترونــی ضمــن خــروج از آن و ورود بــه 
آنــد می گــردد. شــرایط الکتریکــی فیامــان، نگهدارنــده و آنــد بــه  گونــه ای 
اســت کــه باعــث ایجــاد یــک میــدان الکترواســتاتیکی و درنتیجــه همگــرا 
شــدن پرتــو الکترونــی و ایجــاد نقطــه ی همگرایــی پرتــو می گــردد. همــان 
گونــه کــه پیش تــر گفتــه شــد، تفنــگ الکترونــی انتشــار حرارتــی دارای دو 

نــوع تنگســتنی و لانتانیــوم هگزابورآیــد می باشــد.

↙ تفنگ الکترونی با فیلامان تنگستی
ــیم  ــک س ــرون ی ــده  الکت ــد تولیدکنن ــا، کات ــوع از تفنگ ه ــن ن در ای
تنگســتنی بــه شــکل ســنجاق ســر خــم شــده و V شــکل می باشــد کــه 
شــعاع نــوک آن حــدود 100 میکرومتــر اســت. دمــای کاری تنگســتن در 
ــر کاری آن  ــد و عم ــن می باش ــه  کلوی ــرون 2700 درج ــار الکت ــن انتش حی
وابســته بــه نــرخ تبخیــر ســیم تنگســتنی اســت. در ایــن نــوع از تفنگ هــا 
ــال  ــا اعم ــند. ب ــت می باش ــرون ول ــادل 0/25 الکت ــا مع ــرژی الکترون ه ان
اختــاف پتانســیلی معــادل 1000 تــا 50000 ولــت بــه نگهدارنــده  فیامان، 
آنــد شــتاب داده می شــوند. فیامان هــای  بــه ســمت  الکترون هــا 
ــزات، اســتحکام مکانیکــی، فشــار بخــار  ــه ســایر فل تنگســتنی نســبت ب
پاییــن و نقطــه ی ذوب بالایــی دارنــد، امــا دمــای کاری بســیار بــالا منجــر 
بــه کاهــش عمــر فیامــان می گــردد و طــول عمــر آن هــا نهایتــاً تــا 200 

ســاعت کاری اســت.
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تفنگ الکترونی با فیلامان لانتانیوم هگزابورایدش5-کل

انواع فیلامان لانتانیوم هگزا بورایدش6-کل

تفنگ های الکترونی گسیل میدانیش7-کل

ک. تفنگ های الکترونی گسیل میدانی
ــرون  ــد الکت ــت تولی ــی جه ــده ی تونل ــا از پدی ــوع از تفنگ ه ــن ن در ای
ــی  ــر تونل زن ــا اســتفاده از اث ــن روش الکترون هــا ب اســتفاده می گــردد. در ای
و بــا پشــت ســر گذاشــتن ســد انــرژی، یــک میــدان الکتریکــی قوی منتشــر 
ــت.  ــده اس ــه ش ــد تعبی ــا دو آن ــوع تفنگ ه ــن ن ــاختمان ای ــد. در س می کنن
اولیــن آنــد بــه عنــوان آنــد اســتخراج کننده دارای ولتــاژ 1 ولــت اســت کــه 
جریــان انتشــار را کنتــرل می کنــد و دومیــن آنــد بــه عنــوان آند شــتاب دهنده 
دارای ولتــاژ 2 ولــت بــوده کــه تعییــن کننــده انــرژی نهایــی پرتــو الکتریکــی 
می باشــد. نــوک منتشــر کننــده ی الکتــرون در ایــن فیامــان از یــک ســیم 
تنگســتن بــه قطــری حــدود 0/125 میکــرون بــا شــعاع نــوک حــدود 100 
نانومتــر بــر روی یک ســیم تنگســتنی U شــکل جــوش داده شــده اســت؛ از 
آن جایــی کــه نــوک فیامــان بســیار نــازک می باشــد، بــه منظور نگهــداری 
آن حتمــاً بایــد محیــط یونیــزه باشــد، لــذا ایــن نــوع تفنگ هــا در شــرایط خأ  

بــا فشــار خیلــی بــالا کار می کننــد.

قابــل ذکــر اســت میــزان روشــنایی تولیــد شــده در ایــن نــوع تفنگ هــا 
100 برابــر بیشــتر از تفنگ هــای انتشــار حرارتــی می باشــد. همانگونــه کــه 
قبــاً گفتــه شــد، ایــن دســته از تفنگ هــای الکترونــی، دارای 3 نــوع تفنگ 
گســیل میــدان ســرد، تفنــگ گســیل میــدان گــرم و تفنــگ گســیل میدان 

ــاتکی هستند. ش

↙ تفنگ الکترونی با فیلامان لانتانیوم هگزابوراید
کاتــد مــورد اســتفاده در ایــن نــوع از تفنگ هــا، تک کریســتالی از جنــس 
لانتانیــوم هگزابورایــد می باشــد. تک کریســتال بــه شــکل مفتــول بــه قطــر 
ــدود 10  ــوک ح ــعاع ن ــا ش ــانتی متر و ب ــول 1/6 س ــع و ط ــر مرب 1 میلی مت

ــد.  ــرون می باش میک

در اطــراف کاتــد دو محافــظ وجــود دارد: محافــظ حرارتــی و محافــظ 
تبخیــر. ایــن دو محافــظ بــه دلیــل واکنش پذیــری بــالای ترکیــب لانتانیوم 
هگزابورایــد، در اطــراف مفتــول فیامــان، تعبیــه شــده اند. بــا گــرم شــدن 
ــیته  ــا دانس ــا ب ــی، الکترون ه ــده ی ترمویون ــاد پدی ــول و ایج ــوک مفت ن
جریــان بســیار بیشــتر و نقطــه ی همگرایــی بســیار کوچک تــر نســبت بــه 
فیامــان تنگســتنی ســنجاق ســری، انتشــار می یابنــد. فیامــان لانتانیــوم 

ــد: ــوع می باش ــد دارای 3 ن هگزابورای
فیامان لانتانیوم هگزابوراید بروئر1   .1
2.   فیامان لانتانیوم هگزابوراید وگل2

فیامان لانتانیوم هگزابوراید فریس3    .3
ــول  ــی مفت ــر، قســمت بالای ــد بروئ ــوم هگزابورای ــان لانتانی در فیام
لانتانیــوم هگزابورایــد، در داخــل محفظــه ای قــرار دارد کــه در حیــن کار 
فیامــان، توســط گــردش روغــن خنــک می شــود و ســر دیگــر مفتــول 
ــن  ــت. ای ــده اس ــه ش ــتنی احاط ــیم پیچ تنگس ــک س ــیله ی ی ــه وس ب
ــیم پیچ،  ــده در س ــد ش ــای تولی ــرم و گرم ــان گ ــور جری ــا عب ــیم پیچ ب س
ــان  ــردد. در فیام ــان می گ ــز فیام ــوک تی ــی ن ــاران الکترون ــث بمب باع
ــور  ــه ط ــول ب ــیم پیچ، مفت ــای س ــه ج ــد وگل، ب ــوم هگزابورای لانتانی
مســتقیم در لایــه ی گرافیتــی قــرار داده می شــود و بــه صــورت مســتقیم 
بــه پایه هــای الکتریکــی وصــل می گــردد. در فیامــان لانتانیــوم 
هگزابورایــد فریــس، مفتــول توســط نــواری از جنــس لایــه گرافیــت یــا 
لانتــام بــه پایه هــای الکتریکــی وصــل می گــردد. ایــن نــوع از فیامــان 
ــا تنگســتن، نســبت دانیســته جریــان انتشــار الکتــرون بــه  در مقایســه ب
ــرخ تبخیــر بســیار بالاتــری دارد؛ از طــرف دیگــر میــزان خــاء مــورد  ن
نیــاز آن 10 برابــر خــاء مــورد نیــاز بــرای فیامــان تنگســتن می باشــد. 
ــود  ــان وج ــوع فیام ــن ن ــردن مســتقیم ای ــرم ک ــکان گ ــن ام ــم چنی ه
نــدارد. دمــای کاری ایــن نــوع فیامــان 1700 تــا 2100 درجــه ی کلویــن 
ــت  ــا حــدود 2500 ول ــوع از تفنگ ه ــن ن ــاس در ای ــاژ بای می باشــد و ولت
اســت. عمــر کاری ایــن نــوع فیامــان تــا حــدود 1000 ســاعت می باشــد. 

1  Broers 
2  Vegel 
3  Ferris 
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تفنگ گسیل میدانی سرد شک-کل

تفنگ گسیل میدانی -اتکیش9-کل
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↙ تفنگ گسیل میدانی سردک 
اختــاف ولتــاژ بیــن نــوک منتشــرکننده و آنــد شــتاب دهنده تعیین کننده  
ــا  ــوع از تفنگ ه ــن ن ــد. از ای ــی می باش ــو الکترون ــای پرت ــرژی الکترون ه ان
بــا مقــدار بایــاس حــدود 3 تــا 5 کیلوولــت و ولتــاژ بایــاس دوم 100 تــا 30 
ــتفاده  ــا کاری اس ــرایط خ ــر در ش ــدود 10 میکروآمپ ــی ح ــت جریان کیلوول
می شــود. بــا توجــه بــه نــوک فوق العــاده نــازک و نــوع خــاص کریســتالی 
تنگســتن و بــه منظــور حفاظــت، میــزان فشــار خــأ در ایــن نــوع از تفنگ ها 

بســیار بــالا و دائمــی  می باشــد. 

↙ تفنگ گسیل میدانی گرمک 
ایــن نــوع از تفنگ هــا از نظــر ســاختار کامــاً شــبیه تفنگ هــای گســیل 
میدانــی ســرد هســتند، ولــی بــا توجــه بــه مشــکل تأمین خــأ کاری بســیار 
بــالا در تفنگ هــای گســیل میــدان ســرد، در ایــن نــوع از تفنگ هــا از هــر 
ــرای تولیــد الکتــرون اســتفاده  دوی پدیــده  تونل زنــی و پدیــده  ترمویونــی ب
ــد، در  ــح داده ش ــی توضی ــمت های قبل ــه در قس ــه ک ــردد. همانگون می گ
پدیــده  ترمویونــی، تولیــد الکتــرون بــا گرم کــردن مســتقیم فیامــان صورت 
می گیــرد و میــزان پهنــای انــرژی بیشــتر از حالــت تونلــی بــوده و لــذا در این 
ــا تفنگ هــای گســیل  ــرژی در مقایســه ب ــد ان ــای بان ــوع از تفنگ هــا پهن ن
میدانــی ســرد از 0/3 بــه 1 الکتــرون ولــت افزایــش می یابــد و تحــت تأثیــر 
آن از میــزان روشــنایی نیــز بــه مقــدار قابل توجهــی کاســته می گــردد. قابــل 
ــوع  ــن ن ــا ای ــور می باشــد. ب ــا 10 ت ــاز 9 ت ذکــر اســت خــأ کاری مــورد نی
تفنگ هــا می تــوان در شــرایط کاری تفنگ هــای گســیل میدانــی ســرد هــم 

کار کــرد ولــی عمــر کاری فیامــان کاهــش پیــدا می کنــد. 

1  Cold field-emission (CFE)
2  Thermal field-emission (TFE)

↙ تفنگ گسیل میدانی -اتکیک 
ــای  ــبیه تفنگ ه ــاً ش ــزم کام ــاظ مکانی ــا از لح ــوع از تفنگ ه ــن ن ای
گســیل میــدان گــرم می باشــند، ولــی بــه خاطــر وجــود دمــای کاری بــالای 
فیامــان گســیل میــدان گــرم و انتشــار حرارتــی ناخواســته از مناطــق خــارج 
ــای گســیل  ــوق در تفنگ ه ــراد ف ــع ای ــه منظــور رف ــان و ب ــوک فیام از ن
میــدان شــاتکی، پوششــی بــا لایــه بســیار نــازک اکســید زیرکونیوم بــر روی 
ــای کاری  ــزان دم ــوق می ــر پوشــش ف ــود. تحــت تأثی ــان داده می ش فیام
ــر  ــد و میــدان الکتریکــی قوی ت ــه 1800 درجــه ی کلویــن کاهــش می یاب ب
ــان تر از  ــا آس ــردد و الکترون ه ــر می گ ــرون کمت ــور الکت ــرژی عب ــد ان و س
نــوک منتشــر می گردنــد. همچنیــن قطــر منبــع الکترونــی در مقایســه بــا 
تفنــگ گســیل میدانــی ســرد از 5 نانومتــر بــه 15 الــی 30 نانومتــر افزایــش 
پیــدا می کنــد، در نتیجــه میــزان زاویــه ی واگرایــی افزایــش و قــدرت تفکیک 
کاهــش پیــدا می کنــد. بــا توجــه بــه افزایــش قطــر پرتــو الکترونــی و افزایش 
گســتره ی انــرژی، میــزان روشــنایی بــه مقــدار قابل توجهــی کاهــش پیــدا 

می کنــد. 
در جــدول 1 مقایســه ی انــواع میکروســکوپ الکترونــی روبشــی آورده 

شــده اســت.

3  Schottky field-emission (SFE)
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 اطلاعات تصاویر حاصل از الکترون های ثانویه
پنــج ویژگــی خــاص از اطاعــات بدســت امــده از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی را می تــوان تجزیــه و تحلیــل کــرد که شــامل 

ــوارد زیر اســت: م
✅ بررســی ســطح مقطــع: می تــوان وجــود تــرک، حفــره و گســیختگی در فصل مشــترک زیرلایــه یــا پوشــش را بــا ایــن تصاویر 
تعییــن و بــا روش هــای گوناگــون و اصــاح شــرایط پوشــش دهی، اقــدام بــه اصــاح عیــوب کــرد. عــاوه بــر ایــن امــکان بررســی 
کیفیــت اتصــال پوشــش بــه زیرلایــه، امــکان بررســی کیفیــت چســبندگی لایه هــای بالایــی بــه لایه هــای پایینــی در پوشــش های 
ــه  ــده ب ــوذرات( تقویت کنن ــواردی نان ــا درم ــت پوشــش و وارد شــدن ذرات )و ی ــن ضخامــت پوشــش ، بررســی کیفی ــه، تعیی چندلای

ریزســاختار مــاده مرکــب بــا اســتفاده از تصاویــر ســطح مقطع میکروســکوپ الکترونــی روبشــی وجــود دارد.
✅ بررســی خوردگــی: باتوجــه بــه انــواع خوردگــی )خوردگــی یکنواخــت، خوردگــی حفــره ای، خوردگــی بین دانــه ای و خوردگــی 
ــدام کــرد. در خوردگــی  ــری از هزینه هــای سرســام آور اق ــوان دراصــاح آن هــا و جلوگی ــواع خوردگــی می ت ــا بررســی ان شــیاری( ب
یکنواخــت، تمــام ســطوح به صــورت یکنواخــت خــورده می شــود کــه مطلــوب بــوده و قــدرت تخریــب اندکــی دارد. دلیــل ایــن نــوع 
ــد؛  ــا رخ می ده ــه ای در مرزدانه ه ــی بین دان ــر ســطح اســت. خوردگ ــی در سرتاس ــلول خوردگ ــادی س ــداد زی ــی، تشــکیل تع خوردگ
مرزدانه هــا به دلیــل داشــتن مقادیــر زیــاد ناخالصــی، بســیار پرانــرژی بــوده و نقــش آنــد را در ســلول خوردگــی ایفــا می کننــد و خــورده 
می شــوند. ایــن درحالــی اســت کــه ســطح دانــه کاتــد می شــود. در خوردگــی حفــره ای، معمــولًا یــک حفــره ایجــاد شــده و عمــق آن 
در اثــر حضــور و نفــوذ بیشــتر مــاده ی خورنــده، بیشــتر می شــود. خوردگــی حفــره ای یــک نــوع خوردگــی موضعــی اســت. در خوردگــی 

شــیاری کــه ناشــی از حضــور مایــع ســاکن روی یــک مــاده اســت، معمــولًا شــیار یــا شــیارهایی در ســطح مــاده دیــده می شــود.
✅ بررســی های تریبولوژیکــی: دو نــوع مکانیــزم اصلــی دربررســی تریبولوژیکــی و انــواع ســایش وجــود دارد. ســایش ســاینده1 و 
ســایش چســبان2 دو نــوع متــداول ســایش هســتند. ســایش ســاینده معمــولًا در اثــر وجــود برآمدگی هــا یــا ذرات ســخت در راســتای 
مســیر حرکــت ســطح جامــد رخ می هــد و مورفولــوژی آن بــه صــورت مضــرس اســت. ســایش چســبان بــه  دلیــل پیونــد موضعــی 
ــا کاهــش جــرم از هــر ســطح می شــود.  ــا هــم رخ داده و باعــث انتقــال مــاده بیــن دو ســطح، ی بیــن ســطوح جامــد در تمــاس ب
مورفولــوژی ســایش چســبان به صــورت صــاف و مســطح اســت کــه هــر چــه پهنــای خــط ســایش باریک تــر باشــد، مــاده مقاومــت 

ــر ســاییده شــدن از خــود نشــان می دهــد. ــر در براب بیش ت
✅ ســطح شکســت: نــوع شکســت رخ داده و تــرد و یــا نــرم بــودن شکســت را می تــوان بــا بررســی مورفولــوژی ســطح شکســت 
و بــا حضــور حفــره در تصویــر شکســت تشــخیص داد. شکســت تــرد معمــولًا بــه  صــورت ناگهانــی رخ می دهد و ســطح آن بــه  صورت 
ــه یک دیگــر شکســت رخ می دهــد.  ــا پیوســتن آن هــا ب ــه زده و ســپس ب ــدا ترک هــا جوان ــرم، ابت صــاف اســت. امــا در شکســت ن

ســطح شکســت پــس از وقــوع شکســت نــرم دارای حفــره یــا حفراتــی خواهــد بــود.
✅ مورفولــوژی ســطحی: بــه دلیــل بزرگ نمایــی بــالا در میکروســکوپ الکترونــی روبشــی عــاوه بــر بررســی کلیــت مورفولوژی 

ســطح یــک مــاده، می تــوان مورفولــوژی تک تــک دانه هــا را نیــز مــورد مطالعــه قــرار داد و بررســی کــرد. 

1  Abrasive wear 
2  Adhesive wear
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مراحل فرآیند لیتوگرافی]ک[شک-کل

کاربرد میکروسکوپ AFM  در لیتوگرافی و صنعت الکترونیک
امیرحسین جعفری/ کارشناسی مهندسی مواد دانشگاه تهران  







امــروزه بــکار گیــری دســتگاه AFM در ســاخت مــدارات الکترونیکــی 
ــرده  ــدا ک ــیاری پی ــرد بس ــری کاب ــری  و میکرومت ــاختارهای نانومت ــا س ب
ــرده و  ــدا ک ــی رواج پی ــتفاده از آن در روش لیتوگراف ــن اس ــت. همچنی اس
گزینــه مناســبی نســبت بــه ســایر روش هــای موجــود لیتوگرافــی در حــال 
حاضراســت. لیتوگرافــی بــر پایــه AFM می توانــد طرح هــای نانومقیــاس 
زیــادی را ایجــاد کنــد کــه ســاختار های پیچیــده و نویــن به شــدت 

ــه همــراه داشــته باشــد.   قدرتمنــدی را ب

لیتوگرافی چیست؟ 
ــت و  ــی  در صنع ــیار مهم ــد بس ــنگ نگاری، فرآین ــا س ــی ی لیتوگراف
ــرداری  ــرای الگوب ــن روش ب ســاخت نیمه هادی هــا محســوب می شــود. ای
ــرای ســاخت  ــازک روی بســتر ســخت، ب ــه ن اشــکال خــاص از یــک لای
ــه  ــان ســاده، ایــن روش ب ــه زب مــدارات الکترونیکــی اســتفاده می شــود. ب
منظــور ســاخت ابزارهــای الکترونیکــی و نــوری شــامل ترســیم طرحــی از 
یــک الگــوی خــاص از مــاده ای و انتقــال و حــک کــردن آن بــر روی مــاده 

ــد.  ــر می باش دیگ
ــواد  ــی از م ــه نازک ــه، لای ــر و زیرلای ــر روی ویف ــق شــکل )1( ب مطاب
اغلــب پلیمــری مقــاوم بــه نــور بــه عنــوان مــواد محافــظ1، بــا روش هــای 
خــاص مثــل لایــه نشــانی چرخشــی2 اعمــال می کنیــم، ســپس بــر روی 
لایــه نــازک، ماســکی نــوری کــه عمدتــا از جنــس کوارتــز یــا شیشــه و 
ــرای ایجــاد  ــوده قــرار می دهیــم. ب دارای الگــوی از قبــل طراحــی شــده ب
طــرح، نــور پرقــدرت فرابنفــش ) طــول مــوج بیــن 193 تــا 436 نانومتــر( را 
روی ماســک می تابانیــم کــه ایــن نــور در هنــگام برخــورد بــه مــاده مقــاوم، 
ــواص  ــر خ ــاوم و تغیی ــاده مق ــا درم ــری واکنش ه ــام یک س ــث انج باع
ــک  ــردن ماس ــن ب ــرای از بی ــود. ب ــال می ش ــری آن در ح انحال پذی
نــوری و مــاده مقاومــی  کــه نــور ندیــده و تغییــری نکــرده، توســط محلــول 
شــمیایی مناســب در مرحله develop شستشــو داده می شــود. ســپس در 
مرحلــه اچ کــردن، طــرح نهایــی بــه زیــر لایــه منتقــل می شــود و در آخــر 
نیــز در مرحلــه strip، باقــی مانــده مــواد مقــاوم، درمحلــول شســته شــده 
و از بیــن مــی رود. معمــولا ازمــاده DMSO)دی متیــل سولفوکســید( بــرای 

ــی اســتفاده می شــود. ]2[ ــرداری نهای ــه ب ــه لای مرحل

1  resist
2  spin coating

لیتوگرافی مثبت و منفی
ــه  ــاوم، منجــر ب ــاده مق ــت م ــر حالی ــر تغیی ــی، اگ ــد لیتوگراف در فرآین
ــورد  ــاده م ــت و م ــی مثب ــه آن لیتوگراف ــود ب ــا ش ــدن پیوند ه ــته ش شکس
اســتفاده آن مقــاوم مثبــت نــام دارد. از جملــه مــواد مقــاوم مثبــت می تــوان 
ــن  ــا چنانچــه ای ــل متاکریــات( PMMA اشــاره نمــود. ام ــی متی ــه )پل ب
تغییــر در خاصیــت انحالــی، باعــث ایجــاد اتصــالات عرضــی در ماده شــود، 

لیتوگرافــی منفــی بــا مــاده مقــاوم منفــی ماننــد SU-8 داریــم. 
از جملــه تفــاوت بیــن ایــن دو روش، حــد تفکیــک کمتــر مــواد مقــاوم 

منفــی نســبت بــه مــواد مقــاوم مثبــت می باشــد. 
ویژگی هایی که یک ماده مقاوم باید داشته باشد عبارت اند از: 

کنتراست بالا بین ناحیه های حل شدنی و حل نشدنی  •
حساسیت نوری بالا  •

مقاومت بالا نسبت به دسته خاصی از فاکتورهای شیمیایی  •
که در خواص نهایی الگو و کیفیت آن بسیار اثر گذارهستند. ]3[

روش های مختلف لیتوگرافی
ــی  ــا لیتوگراف ــر EBL ی ــی ب ــای مبتن ــال های 1970، روش ه ــدود س ح
باریکــه الکترونــی رواج پیــدا کــرد و در دهــه 80 و 90 میــادی روش هــای 
لیتوگرافــی اشــعه ایکــس گســترش یافــت امــا از اواســط 1990 تــا اواســط 
2000 روش EUV-L یــا لیتوگرافــی اشــعه مــاوراء بنفــش قوی، بیشــتر مورد 

اســتفاده قــرار گرفــت. 
اصــولا در فرآینــد لیتوگرافــی نحــوه رســیدن به الگوها توســط دســتگاه ها 
ــوان  ــن رو می ت ــه ازای ــد، ک ــت می باش ــز اهمی ــف حائ ــای مختل و روش ه
تکنیک هــای گوناگــون لیتوگرافــی را بــه صــورت زیــر دســته بنــدی نمــود. 

لیتوگرافی نوری3   •
لیتوگرافی باریکه الکترونی4  •

لیتوگرافی چاپی5  •
لیتوگرافی پروب روبشی6  •

در لیتوگرافــی نــوری از نورهــای بــا طــول مــوج کوتــاه بــرای انجــام 
ــاوراء  ــعه م ــس و اش ــعه ایک ــی اش ــد و لیتوگراف ــتفاده می کنن ــد اس فرآین
ــرای  ــد. ب ــه حســاب می آین ــن روش ب ــه ای ــر مجموع ــوی از زی ــش ق بنف
تولیــد اشــعه مــاوراء بنفــش، از یــک دســتگاه لیــزر پاســمای قلع، اســتفاده 
می کننــد. اشــعه تولیــد شــده توســط آیینه هــا و عدســی های متعــدد تقویــت 
ــیل  ــع گس ــی از منب ــه الکترون ــی باریک ــا در روش لیتوگراف ــود. ام می ش
ــن و از تنگســتن و  ــرای وضــوح پایی ــد ب ــوم هگزابوری ــی لانتانی ــا یون گرم
ــود و  ــتفاده می ش ــالا اس ــوح ب ــرای وض ــده ب ــرم ش ــوم گ ــید زیرکونی اکس
ــع، توســط عدســی های متمرکــز  ــن مناب الکترون هــای ســاطع شــده از ای

ــوند. ــاده می ش ــی آم ــرای لیتوگراف ــده ب کنن
روش لیتوگرافــی چاپــی، یــک روش غیــر تابشــی مبتنی بــر قالب گیری 
اســت کــه بــا ایجــاد کــردن طرحــی بــر روی قطعــه ای از جنــس کوارتــز 
یــا ســیلیکون انجــام می شــود. ســپس الگــوی درســت شــده بــر روی مــاده 

3 PhotoLithography or optical lithography
4 Electron-Beam Lithography
5 Nano-Imprint Lithography
6 Scanning Probe Lithography
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ساخت ساختار PtSi  با روش الکترو-یمیایی]5[شک-کل

الگو ایجاد -ده روی ماسک آلومینیومی توسط FFM]6[شک-کل

پلیمــری قــرار گرفتــه و در اثــر اعمــال فشــار و گرمــا همزمــان بــا مرحله اچ 
کــردن طــرح قطعــه بــه پلیمــر انتقــال پیــدا می کنــد. ]4[

امــروزه روش پــروب روبشــی، بــه دلیــل وجــود محدودیت هــای 
ــده  ــت. عم ــه اس ــرار گرفت ــتری ق ــتقبال بیش ــورد اس ــی، م ــای قبل روش ه
محدویت هــای روش هــای بیــان شــده، در ســاخت مــدارات ریزتــر و پیچیــده 
تــر بــا وضوح هــای بــالا می باشــد، امــا بــا اســتفاده از روش SPL1 می تــوان 
حتــی بــه وضــوح زیــر 10 نانومتــر نیز دســت یافــت، همچنین قیمت ســاخت 
قطعــات بــا هزینــه بیشــتر و نیــاز بــه دســتگاه های پیچیــده و گــران قیمــت 
بــرای تولیــد در روش هــای قبلــی از جملــه علت هــای محبوبیــت روش پروب 
روبشــی می باشــد. ایــن روش برعکــس روش هــای قبــل، نیــاز بــه خأ هــای 
بــالا نــدارد و در اتمســفر محیــط هم امــکان لیتوگرافــی وجــود دارد، همچنین 
ــا  ــدارد، ام ــه ن ــر روی زیرلای ــال الگــو ب ــرای انتق ــه ماســک ب ــه تهی ــاز ب نی
ســرعت کــم ایــن روش در تولیــد قطعــات نســبت بــه ســایر روش ها یکــی از 

ــش روی روش SPL  اســت. ــدی پی ــای ج چالش ه
ــتفاده  ــا اس ــه ب ــتند ک ــی هس ــکوپ های روبش ــا، میکروس 2SPM ه
ــاده را  ــطحی م ــواص س ــد، خ ــاده جام ــروب و م ــوک پ ــن ن ــاس بی از تم
بررســی و انــدازه گیــری می کننــد. STM و AFM ازجملــه پرکاربردتریــن 
میکروســکوپ های روبشــی هســتند. درSTM  بــه خاطــر اینکــه ســطح ماده 
مــورد بررســی، حتمــا باید رســانا باشــد دارای محدودیــت در شناســایی و اندازه 
گیــری خــواص ســطحی مــاده بــوده، لــذا از ســال 1986 دســتگاه AFM  به 
شــدت مــورد اســتقبال قــرار گرفــت و از آن در زمینــه لیتوگرافــی نانــو مقیاس 

اســتفاده شــد. تکنیک هــای موجــود در ایــن زمینــه عبارتنــد از:
اکسیداسیون الکتروشیمیایی3  •

انتقال ماده4  •
لیتوگرافی مکانیکی5  •

لیتوگرافی گرمایی6  •

↙ اکسیداسیون الکترو-یمیایی 
ایــن روش بــا اکسیداســیون مســتقیم ســطح، انجام می شــود. نــوک پروب  
AFM یــا بــه اصطــاح Tip دســتگاه کــه رســانا هــم هســت، بیــن 3 تا چند 
ــه آن می دهیــم، ایــن کار باعــث می شــود  ده ولــت بــرق مســتقیم بایــاس ب
کــه اکســیژن موجــود هــوای محیــط اطــراف نــوک دســتگاه بــا مــاده زیــر 
نــوک واکنــش دهــد و ســطح مــاده را اکســید کنــد. این مقــدار از اکسیداســیون 
در ســایر روش هــا مضــر اســت و فقــط در ایــن روش از ایــن مکانیــزم انجــام 
می شــود. نــوک دســتگاه می توانــد بــا ســرعت 1 میلــی متــر بــر ثانیــه ایــن 
عمــل را انجــام دهــد و هــر ســری محــدوده ای بــه انــدازه 10 تــا 100 نانومتر را 
بســته بــه مــواد مختلف  اکســید کنــد و طــرح مورد نظــر را بــر روی مــاده مورد 
نظــر ایجــاد کنــد. بعــد از ایجــاد طــرح مناطقــی کــه اکســید نشــده اند توســط 
محلــول شــیمیایی، اچ می شــوند و ناحیه هــای اکســید شــده باقــی می ماننــد. 
بعــد از آن مــواد از جنــس متفــاوت در قســمت های اچ شــده نشــانده می شــود 
تــا ســاختار و قطعــه مــورد نظــر بدســت آیــد. چالش هــای موجــود در اینجــا، 
ســینتیک اکسیداســیون و کنتــرل رطوبت و اکســیژن موجــود در هوا اســت که 
تاثیــر مســتقیم بــر کیفیــت نهایــی خواهــد گذاشــت. ایــن روش برای ســاخت 
نانو ســیم های ســیلیکونی و ســاختارهای اکســید فلزی مثــل SiO2 و ســاخت 

سنســورهای آرایــه ای بایــو و قطعــات نیمه رســانا مناســب اســت.

1  Scanning Probe Lithography (SPL)
2  Scanning Probe Microscope (SPM)
3 electrochemical oxidation
4 material transfer
5 mechanical lithography
6 thermal lithography

↙ فرآیند انتقال مواد
ــش  ــام واکن ــرای انج ــی ب ــیته خارج ــه الکتریس ــاز ب ــل نی در روش قب
اکسیداســیون بــود، امــا در روش انتقــال مــواد بــه منبــع الکتریکــی نیــازی 
نیســت و مــواد از نــوک دســتگاه بــا اســتفاده از جــذب شــیمیایی بــه ســطح 
ــر روی  ــر ب ــدن جوه ــاری ش ــد ج ــد مانن ــوند. فرآین ــل می ش ــه منتق نمون
ــده  ــه ش ــی تعبی ــل مخزن ــواد داخ ــد. م ــتن می باش ــگام نوش ــذ در هن کاغ
درنــوک پــروب دســتگاه نگــه داشــته شــده و بــا حرکــت نــوک دســتگاه 
ــرار  ــه ق ــر روی نمون ــودکار ب ــر خ ــد جوه ــه مانن ــواد ب ــه م ــر روی نمون ب
ــاد  ــر ایج ــورد نظ ــرح م ــا ط ــد ت ــیمیایی می دهن ــش ش ــد و واکن می گیرن
ــه تعمیــر ماســک های نــوری  شــود. از کاربرد هــای ایــن روش می تــوان ب
ــای  ــد چیپ ه ــتی مانن ــواد زیس ــای م ــدد در زمینه ه ــای متع و کاربرد ه

پروتئینــی نانــو مقیــاس نــام بــرد. 

↙ لیتوگرافی مکانیکی
ــواد  ــرروی م ــروب ب ــوک پ ــروی مکانیکــی ن ــه وســیله نی در اینجــا ب
ــه ایجــاد می شــود.  ــر نمون ــوان الگــو و طــرح ب ــه عن ــد شــیارهایی ب جام
ــا  ــروب ب ــوک پ ــاد ن ــکاک زی ــرح، اصط ــن ط ــدی ای ــای ج از چالش ه
نمونــه و امــکان آســیب دیــدن آن و همچنیــن تغییــر شــکل نمونــه هنــگام 
لیتوگرافــی اســت کــه اینهــا ســبب می شــود ایــن روش و دقــت آن تحــت 

تاثیــر قــرار گیــرد. 
ــه  ــن زمین ــی در ای ــروی اصطکاک ــکوپ نی ــا میکرس ــتگاه 7FFMی دس
کاربــرد زیــادی دارد. بــرای حــل مشــکل آســیب ندیدن نــوک پــروب، نیروی 
ــا  ــه ســطح اعمــال می شــود و هــر لحظــه از برخــورد نــوک ب متوســطی ب
ســطح نمونــه بازخورد هــای بــه دســتگاه داده می شــود تــا درصــورت لــزوم 
بــا اســتفاده از موتور هــای پیــزو مانــع آســیب دیــدن نــوک پــروب بشــود. 

7 Friction Force Microscope
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نوک دستگاه و ساختارهای ساخته -ده سیلیکونی با لیتوگرافی گرمایی]7[ش4-کل

a( -کل انبرک b( ولتاژها و نحوه کارc( تصویر شک-۵ل
TEM نوک پروب d( فرمول ساختاری ماده  PPA ]ک[



↙ لیتوگرافی گرمایی
بــه طــور خاصــه، در لیتوگرافــی گرمایــی مــا بــا اســتفاده از اعمــال ولتاژ 
بــه انبــرک دســتگاه، دمــای انبــرک و نــوک پــروب دســتگاه را بــالا می بریــم 
تــا بتوانیــم بــر روی مــواد پلیمــری بــه راحتــی طــرح مــورد نظرخــود را پیــاده 
کنیــم. مــواد پلیمــری بــا رســیدن گرمــای نــوک پــروب کــه حــدود 200 تــا 
300 درجــه ســانتی گــراد اســت ســریعا بــه حالــت بخــار در آمــده و نواحــی 
ــاده  ــرح آم ــال ط ــل اچ و اعم ــرای مراح ــد و ب ــی می مانن ــده باق ــا ندی گرم
میگردنــد. در ایــن روش توجــه بــه دمــای مــورد نیــاز بــرای بخــار شــدن ماده 
پلیمــری حائــز اهمیــت اســت و اگــر کنتــرل دقیقــی بــر روی دمــای نهایــی 
اعمــال شــده روی ســطح نداشــته باشــیم ممکــن اســت کــه بــه زیرلایــه 
ــد  ــن روش نوی ــات در ای ــاورد. تحقیق ــن بی ــت روش را پایی آســیب زده و دق
ــد،  ــانا می باش ــه رس ــت نیم ــه صنع ــتر در زمین ــرفت های بیش ــش پیش بخ
کــه ممکــن اســت در آینــده ای نزدیــک جایگزیــن روش هــای حــال حاضــر 

لیتوگرافــی نــوری شــود. 

استفاده از کSPLشT در الکترونیک
ــم  ــر مه ــک عنص ــه ی ــا ب ــته، نیمه هادی ه ــال گذش ــول 70 س در ط
در ســاخت الکترونیــک تبدیــل شــدند. از زمــان اختــراع ترانزیســتور، دنیــای 
ــد دســتگاه ها  ــق، توســعه، ســاخت، تولی الکترونیــک همــواره از نظــر تحقی
ــتگاه های  ــت. دس ــته اس ــریعی داش ــرفت س ــد  پیش ــای جدی و فناوری ه
الکترونیکــی هــم بــه واســطه ایــن پیشــرفت ســریع، دســتخوش تحــولات 
ــکی و  ــد، پزش ــع و تولی ــترده آن در صنای ــای گس ــد و کاربرد ه ــیار بودن بس
ــه مــوازات، روش هــای ســاخت ایــن  هنــر هــرروز افزایــش یافتــه اســت. ب
دســتگاه ها، از گذشــته تــا بــه امــروز درحــال تغییــر کــردن بــوده و روش هــای 
نویــن، جایگزیــن روش هــای قبلــی شــدند. یکــی از ایــن روش هــا لیتوگرافی 
گرمایــی می باشــد کــه امــروزه کاربــرد بســیاری در حوزه هــای مختلــف پیــدا 
کــرده اســت. لیتوگرافــی گرمایــی بیــش از دو دهــه اســت کــه در شــرکت 
IBM اســتفاده می شــود و در ســاخت حافظه هــای ذخیــره اطاعــات بــا نــام 

پــروژه Millipede توســعه یافتــه اســت.

1 Thermal Scanning Probe Lithography

تکنیــک به کارگیــری از نوکــی بــا قابلیــت داغ شــدن، بــرای ایجــاد طرح 
بــر روی مــاده پلیمــری در ســاخت قطعــات نانومتــری بســیار موثــر اســت 
کــه در ادامــه بــه تشــریح ایــن روش پرداختــه خواهــد شــد. دســتگاه از یــک 
ــرارت  ــاد ح ــت. ایج ــده اس ــکیل ش ــونده تش ــرک داغ ش cantilever انب
ــی از  ــرد یک ــورت می گی ــرک ص ــای انب ــه پایه ه ــاژ ب ــال ولت ــط اعم توس
پایه هــا مســئول کنتــرل ولتــاژ و گرمایــی نــوک انبــرک می باشــد کــه بــه 
ــد.  ــه دســتگاه ارســال می کن ــوک ب ــی از شــرایط ن ــداوم داده های صــورت م
پایــه وســطی مســئول ایجــاد حــرارت لازم بــرای انجــام کار اســت. هنــگام 
ایجــاد طــرح دو نــوع ولتــاژ بــه سیســتم اعمــال می شــود کــه Vh بــرای گرم 
ــوک  ــا تمــاس ن ــه اعمــال می شــود ت ــه زیرلای ــوک اســت و Vf ب کــردن ن
بــا ســطح نمونــه برقــرار شــود)مطابق شــکل 5(. دمــای خــود انبــرک حــدود 
ــا 300 درجــه  ــد در حــدود 200 ت ــوک بای ــا دمــای ن 1000 درجــه اســت ام
تنظیــم شــود تــا بتوانــد بــه خوبــی مــاده پلیمــری را تبخیــر کنــد و طــرح بــا 

کیفیتــی ایجــاد کنــد.
تنظیــم دمــای نــوک بــا مباحــث انتقــال حــرارت مرتبــط اســت و ازایــن 
ــری  ــاده پلیم ــولا م ــاوم، معم ــاده مق ــود. م ــرل می ش ــوک کنت ــای ن راه دم
 Tg 150 پلــی فتــال آلدئیــد بــا نقطــه polyphthalaldehyde )PPA(
ــرای لیتوگرافــی مناســب می باشــد. در ایجــاد الگــو،  درجــه ای اســت کــه ب
زمانــی کــه نــوک پــروب بــه مــاده پلیمــری برخــورد می کنــد مــاده فــورا بــه 
مونومرهــای فــرار تبدیــل شــده و تبخیــر می شــود. ســرعت ایجــاد الگــو در 
ایــن روش 2  پیکســل بــر میکروثانیــه اســت در حالــی کــه ســرعت تصویــر 
بــرداری آن 20 میلــی متــر بــر ثانیــه اســت. تولیــد طرح هــای بــا دقــت زیــر 

10 نانومتــر نیــز توســط ایــن روش امــکان پذیــر اســت. 
       

در ادامــه، تصویــر مربــوط بــه مراحــل لیتوگرافــی آورده شــده کــه مربــوط 
بــه ســاخت مــواد فلــزی بــر روی زیرلایه ســیلیکونی اســت. بــرای ایــن منظور 
ابتــدا ســه لایه بــا ضخامت های مختلــف از مــوادی ماننــد PMMA، SiO2 و 
PPA بــه روش هــای مختلــف لایــه نشــانی بــر روی زیرلایــه اعمال می شــود 
ســپس بــا نــوک داغ پــروب دســتگاه بــر روی مــاده PPA طــرح را ایجــاد کرده 
و گازهــای اکســیژن و نیتــروژن را بــرای کــم کــردن ضخامــت مــاده PPA و 
گاز  CHF3 RIE را بــرای ماســک ســخت SiO2  بــه کار بــرده می شــود تــا 
لیتوگرافــی مثبــت یــا منفــی را ایجــاد کنــد. ســپس PMMA  توســط مــاده 
مخصــوص برداشــته می شــود تــا بــه زیــر لایــه ســیلیکونی برســیم. بعــد از 
آن مــاده فلــزی مــورد نظــر بــا روش 2CVD روی ســیلکون نشــانده می شــود 
ــرداری نهایــی  ــه ب ــول، لای ــزی و PMMA  توســط محل ــه مــواد فل و اضاف
می شــود تــا ســاختار نهایــی شــکل بگیــرد و کامــل شــود. وجــود لایه هــای 
PMMA و SiO2 بــرای دســتیابی بــه وضــوح بیشــتر در مرحلــه اچ کــردن و 

نیــز بــه عنــوان مانعــی بیــن زیــر لایــه و نــوک داغ دســتگاه لازم اســت. 
2 Chemical Vapor Deposition
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در ادامــه تصاویــر برخــی از ســاختارهایی کــه بــا اســتفاده از ایــن روش 
ــم: ــد شــده را مشــاهده می کنی تولی

روش TSPL  علــی رغــم ویژگی هــای بســیاری کــه در تولیــد 
ســاختار و قطعــات نانومتــری در وضــوح بــالا دارد، امــا همچنــان ایــن روش 
صنعتــی نشــده و ســرعت کــم تولیــد ایــن دســتگاه ها مانعــی بــزرگ بــرای 
شــرکت های فعــال در حــوزه ســاخت قطعــات الکترونیکــی اســت. همچنیــن 
ــک  ــتن ی ــرای داش ــت ب ــوص ثاب ــا خل ــب و ب ــاوم مناس ــاده مق ــاب م انتخ
الگــو دقیــق و نیــاز بــودن بــه مرحلــه اچ کــردن دقیــق مشــکل زا اســت امــا 
پیشــرفت هایی بــرای حــل مشــکات صــورت گرفتــه اســت، مثــل اســتفاده 
از دســتگاه هایی بــا چندیــن انبــرک در یــک دریــف بــه جــای یــک انبــرک 
بــرای ایجــاد طــرح کــه عــاوه بــر حفــظ راندمــان کار، ســرعت انجــام ایــن 
ــرده و در آینــده نزدیــک جایگزیــن روش هــای متــداول کنونــی  ــالا ب کارا ب

ــود. ]8[  ــی می ش لیتوگراف
 

مراحل لیتوگرافی توسط TSPL ]ک[ش6-کل

a تصویر SEM از آرایه های SiNWs با فاصله 6ک nm  از یکدیگر )bشک-۵ل
-مای دستگاه c(تصویر STEM از آرایه های SiNWs با فاصله nm 7 که بدلیل 
اندازه زیر 0ک نانومتری وضوح بالایی ندارد d(تصویر AFM از دو ترانزیستور 

ساخته -ده )مستطیل سبز رنگ( ]ک[

دستگاه مورد استفاده در پروژه Milipede -رکت IBM با آرایه ای شک-کل
متشکل از 4ک0ک انبرک داغ -ونده [9[
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شناسایی شیمیایی اتم های سطحی توسط میکروسکوپ نیروی اتمیشناسایی شیمیایی اتم های سطحی توسط میکروسکوپ نیروی اتمی

میکروســکوپ نیــروی اتمی یکــی از روش های میکروســکوپی روبشــی 
ــی  ــات توپوگراف ــد اطاع ــو می توان ــاد نان ــه در ابع ــد ک ــاب می آی ــه حس ب
ــه  ــه ب ــار مــا قــرار دهــد. در ایــن مقال )جلوه هــای ســطح مــواد( را در اختی
ــای  ــتفاده از داده ه ــا اس ــطح ب ــای س ــایی اتم ه ــوه ی شناس ــی نح بررس

ــود. ــه می ش ــای آن پرداخت ــل داده ه ــی و تحلی توپوگراف
↙ روش میکروســکوپی روبشــی یکــی از روش هــای قدرتمنــد بــرای 
ــاد  ــاده در ابع ــطح م ــف س ــای مختل ــری پارامتره ــرداری و اندازه گی تصویرب
اتمــی می باشــد. در دماهــای پاییــن، ایــن روش توانایــی ایجــاد طیــف تونلــی 
ــایی  ــه شناس ــف، ب ــن طی ــتفاده از ای ــا اس ــوان ب ــه می ت ــرون1 را دارد ک الکت
ــوص در  ــه خص ــوارد و ب ــیاری از م ــا در بس ــت. ام ــا پرداخ ــیمیایی اتم ه ش
ــا  ــطح ی ــق س ــیمیایی دقی ــب ش ــق، بدســت آوردن ترکی ــتم های عای سیس
ســاختارهای نانــو یــک چالش بــرای دانشــمندان می باشــد؛ قاعدتاً با اســتفاده 
از روش میکروســکوپی نیــروی دینامیــک2 می تــوان بــه ایــن مشــکل غلبــه 
کــرد، زیــرا ایــن روش می توانــد از نمونه هــای عایــق، نیمه رســانا و فلــزی بــا 
توجــه بــه شناســایی و انــدازه گیــری نیروهایــی کــه از پیونــد شــیمیایی بیــن 
اتم هــای نــوک اهــرم و اتم هــای ســطح بــه وجــود مــی آینــد، تصویربــرداری 
کنــد. در ایــن مقالــه بــه بررســی دقیــق نیروهــای شــیمیایی و اندازه گیــری 
ــن  ــا اجــازه خواهــد داد کــه ای ــه م ــن عمــل ب ــه می شــود. ای آن هــا پرداخت
گونــه اندازه گیری هــای شــیمیایی را بــه عنــوان یــک پایــه و اســاس بــرای 
شناســایی اتم هــا حتــی در دمــای اتــاق اســتفاده کنیــم. همچنیــن در ایــن 
مقالــه عملکــرد ایــن روش را بــا اســتفاده از تصویربــرداری ســطحی از یــک 
سیســتم آلیــاژی چالش برانگیــز مــورد بررســی قــرار می گیــرد. ایــن آلیــاژ از 
اتم هــای عناصــر سیلیســیم، قلــع و ســرب تشــکیل شــده اســت کــه خواص 

شــیمیایی بســیار مشــابه و همچنیــن چینــش ســطحی یکســانی دارنــد.
شناســایی شــیمیایی تک اتم هــا و مولکول هــا از ابتــدای اختــراع 
میکروســکوپ نیــروی اتمــی بــه عنــوان هدفــی مهــم دنبــال شــده اســت. 
در شــکل زیــر نحــوه ی تشــکیل پیونــد شــیمیایی بیــن اتم هــا نشــان داده 

شــده اســت:

1  Electron tunneling spectra 
2  Dynamic force microscopy

ــر  ــده ب ــری ش ــک اندازه گی ــروی دینامی ــف نی ــج طی ــی a2 پن منحن
ــک  ــرم ی ــوک اه ــه در ن ــد ک ــان می ده ــه ی Si را نش ــک زمین روی ی
لایــه ی اتمــی Sn وجــود دارد. بــا ایــن وجــود، ایــن آزمایــش بــا اســتفاده از 
اتم هــای مختلــف بــر روی نــوک اهــرم، چندیــن بــار انجــام شــده اســت. 
ایــن نوک هــا ســاختار و ترکیبــات مختلفــی دارنــد )قلــع یــا سیلیســیم( و 
ــل  ــه تعمــداً قب ــوک و ســطح نمون ــن ن ــن ای ــع تمــاس بی بعضــی از مواق
ــا  ــن منحنی ه ــت. ای ــده اس ــام ش ــرو انج ــی نی ــت آوردن منحن ــه دس از ب
ــط  ــده توس ــت آم ــی بدس ــند: منحن ــم می باش ــی مه ــک ویژگ ــر ی بیانگ
اتم هــای Si نیــروی اندرکنــش بیشــتری دارد. همچنیــن یــک مقایســه ی 
معنــادار بیــن نیروهــای کوتاه بــرد اندازه گیــری شــده نیازمنــد تحلیــل داده ها 
ــف  ــای مختل ــده توســط نوک ه ــود آم ــه وج ــای ب ــا متغیره ــی باشــد ت م
ــبت  ــه نس ــد ک ــان می دهن ــده نش ــت آم ــج بدس ــد. نتای ــدا کن ــش پی کاه
ــی  ــردِ دو منحن ــذب کوتاه ب ــروی ج ــترین نی ــبت بیش ــا )نس اندرکنش ه
ــده  ــت مان ــاً ثاب ــع( تقریب ــیم و قل ــای سیلیس ــای نمونه ه در اندازه گیری ه
ــه در  ــن قضی ــه 0/77 می باشــد. ای ــن زمین اســت. نســبت اندرکنــش در ای
ــر روی دیگــر عناصــر  منحنــی b2 نشــان داده شــده اســت. ایــن روش ب
ماننــد ســرب یــا ایندیــم نیــز جــواب داده اســت. داده هــا نشــان می دهنــد 
ــد.  ــیم 0/59 می باش ــرب و سیلیس ــرای س ــش ب ــبت اندرکن ــن نس ــه ای ک
)منحنــی c2 و d2( میانگیــن نســبت اندرکنــش بــرای ایندیــم و سیلیســیم 

ــز 0/72 اســت.  نی

بــرای تاییــد مشــاهدات تجربــی، محاســبات در مقیــاس بــزرگ اتمی با 
اســتفاده از مدل هــای نوک-ســطح انجــام شــده اســت. در ایــن محاســبات، 
نــوک همگنــی کــه دارای ســاختار مختلــف بــرای روبــش اتم هــای Sn و 
Si بــر روی مــدل دارای لایــه ی ســطحی Sn/Si، منحنی هــای نیــروی 
کوتاه بــرد مختلفــی را بــه وجــود آورده اســت. )شــکلe2( اگــر ایــن نوک ها 
ــا اتــم متفاوتــی در قســمت انتهایــی باشــد،  دارای ســاختار یکســان امــا ب
ــر  ــر نــوک سیلیســیم ضعیف ت ــرای نــوک قلــع در براب ــرد ب نیــروی کوتاه ب
بدســت می آیــد. در تمامــی ایــن محاســبات، هماننــد آزمایش هــا، اندرکنــش 

ــر از Sn می باشــد. ــرای ســطح Si قوی ت نوک-ســطح ب
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ل -ــکل a بــه صــورت -ــماتیک نحــوه ی کارکــرد ایــن میکروســکوپ را شک-ک
نمایــش می دهــد. در قســمت b خــط ســبز رنــگ بیانگــر ایجــاد پیوند -ــیمیایی 
بیــن دو اتــم می با-ــد کــه نــه تنهــا نیروهــای کوتاه بــرد ، بلکــه دارای نیروهــای 
دوربــرد  کــه از اندرکنش هــای واندروالســی ایجــاد می -ــود، می با-ــد. منحنــی 
c نشــان دهنــده ی نیرو هــای واندروالســی، اندرکنش هــای -ــیمیایی و همچنیــن 
ــع و  ــای قل ــب از نمونه ه ــه ترتی ــز ب ــر d و  e نی ــت. تصاوی ــا اس ــوع نیروه مجم

ســرب گرفتــه -ــده اســت. ابعــاد تصویــر ک/4×ک/4 نانومتــر مربــع می با-ــد.
آزمایش ها و محاسبات نمونه های مختلفشک-کل
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طبــق آزمایشــات صــورت گرفتــه و مدل هــای بدســت آمــده، می تــوان 
ایــن طــور نتیجــه گرفــت کــه اگرچــه شــکل منحنی هــای نیرو-جابجایــی 
ــروی  ــر نی ــدازه ی حداکث ــا ان ــتگی دارد ام ــتیک بس ــش الاس ــه اندرکن ب
ــرد  ــا اســتفاده از اندرکنش هــای شــیمیایی کوتاه ب ــرد تنهــا ب جذبــی کوتاه ب
ــا اندازه گیــری نســبت نیروهــای کوتاه بــرد  مشــخص می شــود. بنابرایــن ب
حداکثــری امــکان شناســایی اتم هــا در سیســتم های چندعنصــری وجــود 
ــه  ــت، ب ــده اس ــان داده ش ــکل 3 نش ــت از AFM در ش ــن ظرفب دارد. ای
ــک  ــع و ســرب، تک ت ــک سیســتم دارای سیلیســیم، قل ــه در ی طــوری ک
اتم هــا بــه طــور مجــزا شناســایی شــده اند. بــا اندازه گیــری نیــروی جذبــی 
ــه ســه دســته ی مجــزا تقســیم می شــوند  ــرد ایــن آلیــاژ، نیروهــا ب کوتاه ب

کــه هــر دســته مربــوط بــه اتــم مرتبــط اســت.
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