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 میکروسکوپ نیروی اتمی

 

 هدف از این چکیده گردآوری شده، ارائه یک نمای کلی از ابزار دقیق و کاربردهای اصلی است.
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 پیشگفتار .1

توان از هاا، نمیهاای کوچاک و اتمهاای باا ابعااد بسااایاار ریز در حاد مولکولی اجساااام و نموناهمشااااهادهبرای  

 با  که  معمولی  هایمیکروساکوپ  و  دارند   نانویی ابعاد  هانمونه این  که چرا  کرد؛  اساتفاده های معمولی  میکروساکوپ

هاای ناانویی، باایاد از نیساااتناد. بناابراین برای دیادن نموناهیی ناانو ابعااد  دادن نشاااان  باه قاادر  کنناد،می کاار  مرئی نور

،  های میکروساکوپی با اساتفاده از رو    تر جهت شاناساایی و آنالیز مواد اساتفاده شاود.تر و پیشارفتهابزارهای دقیق

آیاد تاا بتوان جزئیاات آن را باا دقات م االعاه نمود. قادرت تفکیاک  ه باه دسااات میتصااااویر باا بزرگنماایی باالا از مااد

 از  اسااتفاده با  مثال،  عنوانبه شااود.  تصاااویر میکروسااکوپی با توجه به نوع پرتو مورد اسااتفاده مشااخ  می

آید نانومتر به دساات می  200بهترین حالت   درمیکرومتر و    1  حدود  در  تفکیکی  قدرت  نوری،  هایمیکروسااکوپ

،  ( SEMی روبشای )های الکترونمیکروساکوپ،  (TEMهای الکترونی عبوری )میکروساکوپدرحالیکه با اساتفاده از 

در حدود یک  با درجه وضاو  اتمی بالا(  FIMو میکروساکوپ میدان یونی )  (SPM)  روبشای یروبپ  میکروساکوپ

چندین نوع مدل میکروساکوپ پویشاگر مانند میکروساکوپ پراب  نانومتر تا چند انگساتروم قاب  دساترسای اسات.

 میکروسااکوپ نوری روبش میدان نزدیک، و  STM ، میکروسااکوپ تونلی پویشاایAFM پویشاای )که شااام 

SNOM/NSOM  ،میکروساکوپ STED  الکتروشایمیایی، و میکروساکوپ الکترون پویشای، و AFMشاود(  می

رتز برای روشان کردن نمونه اساتفاده  از نور قاب  رویت، فروسار  و یا حتی تراه STED و  SNOM داریم. گرچه

میکروساکوپ نیروی  گروه میکروساکوپ پروبی روبشای،  درت.  ها محدود به حد انکساار نور نیساکنند، وضاو  آنمی

ها با ابعاد ی نمونهابزاری برای مشاااهدهت و  اساا  نانومواد  بررساای  برای  ابزار  ترینپرکاربرد از  یکی (AFM) اتمی

میکروساکوپ نیروی اتمی یا میکروساکوپ نیرویی پویشای . ]1[می باشاد  توپوگرافی سا   آنهانانومتری و بررسای  

با وضاو  تصاویر خیلی بالا اسات، با وضاو  تصاویر نشاان داده شاده در حد  میکروساکوپ پراب پویشاییک مدل از  

سا   با   "لمس"کردن یا  "احسااس "ری حدی اسات. الاععات با برابر بهتر از پرداز  نو 1000،  نانومترکساری از  

https://www.nanoclub.ir/articles/%D8%A2%D8%B4%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%A8%D8%A7-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE%DB%8C-%D8%AC%D9%87%D8%AA-%D9%85%D8%B4%D8%AE%D8%B5%D9%87-%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
https://www.nanoclub.ir/articles/%D8%A2%D8%B4%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%A8%D8%A7-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE%DB%8C-%D8%AC%D9%87%D8%AA-%D9%85%D8%B4%D8%AE%D8%B5%D9%87-%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
https://www.nanoclub.ir/articles/%D8%A2%D8%B4%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%A8%D8%A7-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE%DB%8C-%D8%AC%D9%87%D8%AA-%D9%85%D8%B4%D8%AE%D8%B5%D9%87-%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
https://nanoclub.ir/articles/%D8%A2%D8%B4%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%A8%D8%A7-%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C-%D8%B9%D8%A8%D9%88%D8%B1%DB%8C-TEM
https://nanoclub.ir/articles/%D8%A2%D8%B4%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%A8%D8%A7-%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C-%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%B4%DB%8C-SEM-1
https://nanoclub.ir/articles/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE-%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%84%DB%8C-%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%B4%DB%8C-STM
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D9%86%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%B4_%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D8%B2%D8%AF%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%A8_%D9%BE%D9%88%DB%8C%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
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و صااری  را با فرمان    که حرکات کوچک ولی دقیق پیزوالکتریکشااود. عناصاار آوری مییک پراب مکانیکی جمع

  .سازند کنند، اسکن دقیق را امکان پذیر می)الکترونیکی( تسهی  می

های نیروی اتمی از نیروهای ضاعیف نظیر نیروهای واندروالس و مویینگی بین نو  پروب و سا   در میکروساکوپ

حدودیتی برای بررسای شاود. از این رو هی  منمونه برای تشاکی  تصاویر توپوگرافی از سا   نمونه اساتفاده می

روسااکوپ قادر به تصااویربرداری با میک این های تونلی روبشاای وجود ندارد.ساا   نمونه برخعف میکروسااکوپ

 AFM از میکروساکوپباشاد. های بیولوژیکی میهای رساانا، نارساانا و حتی نمونهتفکیک مکانی اتمی از نمونه

همچنین این دساتگاه قابلیت   .تولید مواد نانو سااختار نیز اساتفاده کردععوه بر مشاخصاه یابی، می توان در زمینه  

ایجاد تغییر و جابه جایی ذرات و ساا و  را دارا می باشااد. این دسااتگاه با برخورداری از مزایای تهیه تصااویر با 

ی نمونه در  قدرت تفکیک بالا، عملکرد سااده، عدم نیاز به آماده ساازی پیچیده نمونه )مانند رو  های آماده سااز

میکروساکوپ الکترونی(، تهیه تصااویر ساه بعدی و امکان بررسای توپوگرافی سا   به صاورت ابزاری قاب  قبول در  

حوزه های مختلف علوم و فناوری نانو درآمده و کاربردهای بسایار گساترده ای یافته اسات. این دساتگاه بساته به  

 .مایع را داراستمدل آن، قابلیت انجام آزمایش در شرایط خعء محیط و 

 AFM شااام  فیزیک جامدات، علم و تکنولوژی شاابه رساااناها،  علوم لابیعیهای  لایف وساایعی از رشااته بر

 ].5[اعمال شااده اساات  ، بایولوژی مولکولی، بایولوژی ساالولی و دارومهندساای مولکولی، شاایمی و فیزیک پلیمر

ها در سا  ، )ب( ارزیابی تعامعت بین یک اتم ها در رشاته فیزیک جامدات شاام  )الف( شاناساایی اتماساتفاده

چیدمان اتمی های فیزیکی برخواسته از تغییرات در  های همساایه آن و )(( م العه تغییرات در ویژگیخاص و اتم

های  تواند برای م العه ساااختار و ویژگی  یم  AFM  در بایولوژی مولکولی،. شااوند می  ،توسااط دسااتکاری اتمی

ها اسااتفاده شااود. برای مثال، از میکروسااکوپ نیروی اتمی برای تصااویربرداری از مکانیکی یا اجتماع پروتئین

تشاخی  رای  توان ب  می  AFM  از در بایولوژی سالولی،  د.  شاوها اساتفاده میگیری ساختی آنو اندازه هاریزلوله

برای ارزیابی تعامعت بین یک سالول چنین ها  و همیاز غیرسارلاانی بر اسااس ساختی سالول سارلاانیدادن سالول  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%B2%D9%84%D9%88%D9%84%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%B2%D9%84%D9%88%D9%84%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%B2%D9%84%D9%88%D9%84%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B7%D8%A7%D9%86
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های تجاری  امروزه دساتگاه.  نمودساتفاده  ا  غشااء سالولیا شاک  های همساایه در یک سایساتم رقابتی  خاص و سالول

اند که از نظر دقت و کیفیت تصااویر با یکدیگر تفاوت  کاری مختلف عرضاه شاده  متفاوتی با مبانی مشاابه و حالات

ضاامن معرفی میکروسااکوپ نیروی اتمی و نحوه عملکرد آن، مدهای کاری مختلف و مزایا و   ولهدارند. در این مق

 .گیردمعایب هرکدام مورد بررسی قرار می

AFM و SEM 1-1 تفاوت .     

و میکروسااکوپ   میکروسااکوپ نوریهای رقیب مانند تفاوت اصاالی بین میکروسااکوپ نیروی اتمی و تکنولوژی

کند. در نتیجه، از محدودیت وضااو  فاصاالهای از لنز و یا اشااعه اسااتفاده نمی AFM ن اساات کهالکترونی در ای

برد، و همین ور  ساازی فااا برای هدایت اشاعه )با درسات کردن مکش( رنی نمیمربوط به انحراف و انکساار و فراهم

 آماده سااازی و روبش نمونه در, در حالی که فرآیند های جالب اساات بدانیم ت.ها لازم نیساادار کردن نمونهلکه

SEM   گردد  نمونه  می تواند سابب تخریب سااختار لابیعی AFM نمونه نیازی ندارد. در   بازساازی  به هیچگونه

فیبری شاام  بررسای ساریع شاک , جهت گیری,   در بررسای سااختارهای نانو SEM حالی که مهمترین کاربردهای

عیین درجه زبری سا  , درجه زبری در لاول ت  AFM تصاویربرداری ساه بعدی با ،اسات  فیبرهاق ر و یکنواختی  

و تعیین ضاااخاامات باافات تولیاد شاااده را ممکن می ساااازد. ععوه بر این, باا رعاایات پااره ای معحظاات   فیبر

 .نماید  عم SEM به خوبی، نگینمی تواند در تخمین ق ر میا  AFMتکنیکی

 مزایا و معایب میکروسکوپ نیروی اتمی. 2-1

 مزایا

 قدرت تفکیک تصاویر در حد چند نانومتر •

 تهیه پروفی  سه بعدی از س   •

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B4%D8%A7%DB%8C_%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D9%86%D9%88%D8%B1%DB%8C
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 نیاز نبودن به آماده سازی نمونه •

 امکان کار در هوا و محیط مایع •

 دستکاری اتمی •

 معایب

 سرعت پایین •

 تاریخچه .2 

در آزماایشاااگااه تحقیقااتی زوری    ،هاای قبلی کاه باا همکااری هااینر  روهرربینیا  بر اسااااس لاراحیگرد کاارل 

IBM(در جهت لاراحی و سااخت میکروساکوپ تونلی روبشای ،STM  صاورت داده بود، در ساال ، )میعدی    1986

(، را ارائه نمود.  AFMو کریساتف گربر از دانشاگاه اساتانفورد، میکروساکوپ نیروی اتمی)  با همکاری کلوین کوایت

و ساا   نمونه    AFM، بین نو  سااوزن  µN1گیری نیروهای بساایار ناچیز )کمتر از )هدف او از این کار اندازه

در ساااال   STMتولیدات تجاری این محصاااولات، با میکروساااکوپ  [.  1و  2و  ۳و  4و  5  و  6مورد بررسااای بود  

و سااا س   STMد. باه دنباال اختراع  میعدی کلیاد خور  1989، در  AFMهاایمیعدی و میکروساااکوپ1987

AFM  ها صاورت گرفت و در  های بسایاری جهت م العه مورفولوژی و سااختار سا و  و فصا  مشاتر  آن، تع

باازه کوتااهی از زماان، بسااایااری دیگر از ابزارهاای شااانااساااایی باا مباانی مشااااباه درعملکرد، تحات عنوان کلی  

 [.2و ۳ارائه گردیدند   های پروبی روبشی، ساخته و به جهان علممیکروسکوپ

 دامنه کاربرد میکروسکوپ نیروی اتمی .۳

تواند جهت م العه ساا وحی که از لحاا الکتریکی درجاتی از در حالی که میکروسااکوپ تونلی روبشاای، تنها می

توانند جهت م العه هر نوع ساا   مهندساای های نیروی اتمی میرسااانایی دارند، اسااتفاده شااود، میکروسااکوپ
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امروزه    ه رساانا و نارساانا اساتفاده نمود.توان از آن جهت م العه انواع مواد رساانا، نیماساتفاده شاوند؛ بنابراین می

AFMهای توپوگرافیک و محاسابه نیروهای عمودی در مقیاس گیری، یک کاوشاگر سا حی محبوب برای اندازه

توان برای م العه خرا  و سائیدگی و یابی، میچنین از این دساتگاه مشخصهمیکرو تا نانو شاناخته شاده اسات. هم

و   یکی الاساتیک و پعساتیک )از قبی  میزان ساختی جسام در برابر جسام فروروندهگیری خواص مکاننیز اندازه

در بساایاری از م العات، جهت نوشااتار، دسااتکاری و   AFMاز   [.4و  5و  7مدول الاسااتیساایته( اسااتفاده نمود  

و پلیمری به کار گرفته شاده اسات. ععوه بر این از  ها ، سا و  سایلیکونی  های منفرد زنون ، مولکولجابجایی اتم

 8و  9و  10 وپ جهت انواع نانولیتوگرافی و تولید نانوسااختارها و نانوماشاینکاری اساتفاده شاده اساتکاین میکروسا

 [.6و 7و

های  اند، میکروساکوپگیری نیروهای عمودی و جانبی، لاراحی شادههای نیروی اتمی که برای اندازهمیکروساکوپ

ها از توانایی   FFMای ازدسته[.  8و  9و  11شوند  های نیروی اص کاکی  نامیده مینیروی جانبی، یا میکروسکوپ

و   AFMهاای  محققین بسااایااری لاراحی  [.12گیری نیروهاای جاانبی در دو جهات متعااماد برخوردارناد  انادازه

FFM  گیری چسبندگی، های بهبود داده شده، جهت اندازهاکنون این سیستماند و همرا اصع  کرده و بهبود داده

 [.1۳و 14روند  کار میاص کا  و نیروهای پیوندی در س و  جامد و مایع در مقیاس نانو و میکرو به

 میکروسکوپ روبشی نیروی اتمیسیستم دستگاهی   .۴

میکارون و   2سا   نموناه را توساط یاک ساوزن تیاز، باه لااول    AFMمیکروسکوپ روبشای نیاروی اتمای  

آنااالیز  اساات، ساایلیکون نیتریااد یااا  ساایلیکونجاانس  معمااولا ازکااه نااانومتر  10نااو  کمتاار از  غالبااا ق اار

میکاارون قاارار  450تااا  100لاااول حاادود  بااهکنااد. سااوزن در انتهااای آزاد یااک انباار  )کااانتیلور( می

 .]10[رددا

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D9%88%D9%86_%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%AF
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یکی از نکات کلیدی در میکروساکوپ های پروبی روبشای ، روبش سا   نمونه با قدرت تفکیک بالاسات. مواد پیزو  

الکتریاک این امکاان را فراهم می آورناد. این مواد باااعماال ولتااژ و متنااساااب باا جهات و میزان آن، تغییر لاول می  

بشااگر پیزو، امکان روبش ساا   نمونه با قدرت دهند. به این ترتیب و با اعمال کانتی لیوربه همراه سااوزن به رو

اولیه، سااه میله عمود بر هم،این  SPM انگسااتروم فراهم می آید. در میکروسااکوپ های    1/0تفکیکی در حد 

به هر یک از این سااه میله باعت تغییر لاول آن و در نتیجه انحراف   روبشااگر را تشااکی  می داد که اعمال ولتاژ

می شاد. در میکروساکوپ های جدید روبش توساط یک اساتوانه توخالی از ماده    Zو یا X  ،Yساوزن در راساتاهای 

پیزو انجام می شاود. سا   داخلی اساتوانه با لایه نازکی از یک فلز رساانای الکتریسایته)مانند نیک ( پوشاانده شاده 

اسات و چهار تا نوار فلزی نیز در سا   خارجی این اساتوانه پیزو نشاانده شاده اسات. اعمال ولتاژ با جهت و مقدار  

یکساان به هر چهار الکترود خارجی )نسابت به الکترود داخلی( باعت انبسااط و در نتیجه پایین آمدن اساتوانه و 

ال ولتاژ با ععمت های مخالف به الکترودهای  سااوزن چساابیده به آن و یا انقباب و بالا رفتن آن می شااود. اعم

و همچنین    X،Yعت خم شادن اساتوانه می شاود که در واقع شاام  حرکت در صافحه  اا بX-)و     X)مثع متفاب 

اسات. با کنترل نرم افزاری اعمال ولتاژ، می توان ساوزن را به دلخواه در هر ساه جهت حرکت   Zحرکت در جهت 

 آنگستروم فراهم می کند. 1/0ه امکان کنترل این حرکت را با دقت داد. سیستم الکترونیک دستگا
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 جزای کلی میکروسکوپ نیروی اتمی و عملکرد آنهاا. 1-4.شک 

نیروهای بین سوزن و س   نمونه باعت خم شدن یا انحراف کانتیلور شده و یک آشکارساز میزان انحراف کانتیلور  

هایی که نمونه  شاود؛ در سایساتمکند یا نمونه در زیر ساوزن روبش میمیرا در حالیکه ساوزن سا   نمونه را روبش  

توان از انحراف کانتیلور برای ورودی یک مدار بازخورد استفاده  گیرد. میدهد، اندازه میحرکت روبشی را انجام می

برد  و پایین می بالا  zرا در مواجهه با توپوگرافی ساا   نمونه به گونه ای در جهت  کرد که روبشااگر پیزوالکتریک

گیری انحرافاات کاانتیلور باه کاام یوتر امکاان تولیاد تصاااویر توپوگرافی  کاه میزان انحراف کاانتیلور ثاابات بمااناد. انادازه

  ].11 [دهد س   را می

 روبشگر. 1-۴

روبشاگر پیزو، مجموعه کانتی لیور و ساوزن، سایساتم آشاکارساازی  لیزری حسااس به موقعیت کانتی لیور و در  

 مواردی یک پیش تقویت کننده، مجموعا قسمت روبشگر دستگاه را تشکی  می دهند. 
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روبشاگر توساط یک ساه پایه از جنس آلیاژ فلزی مخصاوص یا حداق  انبسااط و انقباب حرارتی بر روی یک پایه یا 

نصاب می شاود. نمونه بر روی میز قرار داده شاده و سا   آن توساط ساوزن روبش می شاود.  این پایه به    x,yمیز  

جهز می شاود که می تواند مساتقیما  م  CCDلاساتیک های جاذب انرژی مجهز اسات. پایه روبشاگر به یک دوربین  

 . به عنوان یک میکروسکوپ با بزرگنمایی حدود سیصد برابراستفاده شود

 کانتی لیور. 2-۴

های اپتیکی تعیین شاااود، موقعیت کانتیلور را با اساااتفاده از رو  هایی که امروزه عرضاااه میAFM در اغلب 

  ست.نشان داده شده ا 2-4ترین آنها در شک  کنند. متداولمی

 

  نحوه آشکارسازی موقعیت کانتیلور با رو  متداول در میکروسکوپ نیروی اتمی  اجزای. 2-4.شک 
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کانتی .  ]12[شودمنعکس می  پشت کانتیلور به سمت یک آشکارساز نوری حساس به موقعیت  ازیک اشعه لیزری  

با شااعاع انحنای نو  در حد نانومتر اساات. وقتی نو  به   ساایلیکون نیترید یا  ساایلیکونمعمولا از جنس    لیور

 قانون هو )با توجه به    آنشااود، نیروهای بین نو  و نمونه به انحراف  نزدیکی ساا   نمونه آزمایش آورده می

  .]6[(منجر میشوند 

آشاکار ساازی دایودی حسااس به  )  PSPD با خم شادن کانتیلور مح  اشاعه لیزر روی آشاکارسااز تغییر کرده و

گیری کند. نسابت فاصاله بین کانتیلور  نانومتر( را اندازه  1آنگساتروم )  10جایی به کوچکی  تواند جابهمی  موقعیت(

تواند  کند. در نتیجه ساایسااتم میو آشااکارساااز به لاول کانتیلور به عنوان یک تقویت کننده مکانیکی عم  می

گیری کند. روشاای دیگر جهت آشااکارسااازی انحراف  حرکت عمودی کمتر از آنگسااتروم نو  کانتیلور را اندازه

توان به الماس، باشاد. از مواد مورد اساتفاده رایی در سااخت کانتیلورها میای تداخ  اپتیکی میآشاکارسااز بر مبن

4N۳Si ،Si ،W  وIr   51اشاره نمود.] 

 مدار کنترل. ۳-۴

سایگنال های به دسات آمده ناشای از حرکت ساوزن، با یا بدون تقویت اولیه به قسامت کنترل کننده که حاوی 

الکترونیک یا نویز کم هساااتند وارد شاااده و پس از تقویت و پرداز  اولیه جهت تشاااکی  تصاااویر به  مدارهای  

کام یوتر فرساتاده می شاود. کنترل کننده با فرساتادن سایگنال های الکتریکی، روبشاگر را کنترل می نماید. نرم  

از  نموده و به تصاویر  افزار نصاب شاده بر روی کام یوتر سایگنال های خروجی از قسامت کنترل کننده را پرد

تبدی  می کند. در عین حال نرم افزار امکان پرداز  و اندازه گیری های سااه بعدی را بر روی تصااویر به دساات 

 آمده فراهم می کند.

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D9%88%D9%86_%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D9%87%D9%88%DA%A9
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 انواع نیروهای موجود در عملیات روبش .5

های نیروی اتمی در حین کار با نیروهایی نظیر نیروهای کوتاه برد، الکترواسااتاتیک، موئینگی و ... میکروسااکوپ

  AFMرو هساتند. به عنوان مثال در زیر به دو نیرویی که ععوه بر نیروی دافعه واندروالس، در حین عملیات روبه

 :شوداستاتیکی حاور دارند، اشاره می

 اعمالی توسط کانتلیورنیروی  .1-5

شااود، مانند نیروی یک فنر فشاارده اساات. اندازه و ععمت )جاذبه یا نیرویی که توسااط خود کانتیلور اعمال می

 دافعه( نیروی کانتیلور به انحراف کانتیلور و ثابت فنر آن بستگی دارد.

 نیروی موئینگی .2-5

.  ]1۳[شاوداسات از رلاوبت محیط ناشای گردد( اعمال مینیروی موئینگی معمولا توساط لایه ناز  آب )که ممکن  

ای از آب دور ساوزن ایجاد گردد. در این حالت نیروی جاذبه قوی  آید که لایهوجود مینیروی موئینگی هنگامی به

دارد. بزرگی نیروی موئینگی  شود که در این حالت سوزن را در تماس با س   نگه مینیوتن پدیدار می10-8حدود  

باشااد. ه سااوزن تا نمونه بسااتگی دارد. تا زمانی که سااوزن با نمونه تماس دارد، نیروی موئینگی ثابت میبه فاصاال

اساتاتیکی باید توساط   AFMدر نتیجه نیروی متغیر در   شاود که لایه آب تقریبا همگن اسات.چنین فرب میهم

)در شارای ی که تقریبا  نیوتن  10-8نیروی دافعه واندروالس جبران گردد. اندازه نیروی ک  اعمال شاده بر نمونه از  

 نیوتن  10-7تا   10-6تر  راند( تا محدوده معمولکشااد و کانتیلور آن را از نمونه میآب سااوزن را به لارف نمونه می

 [.۳کند تغییر می
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 کاری میکروسکوپ روبشی نیروی اتمی مدهای  .6 

.  کنناد می مشاااارکات   AFMدر هنگاام کاار باا میکروساااکوپ نیروی اتمی، نیروهاای مختلفی در انحراف کاانتیلور 

منظور از نیروهای مختلف، نیروهای کوتاه برد اتمی بین اتم های نو  ساااوزن و اتم های روی سااا   نمونه می  

.  توان به نیروهای کوالانسی و یا نیروهای واندروالس از نوع جاذبه و دافعه اشاره نمود باشد. از جمله این نیروها می  

 ، نشان داده شده است.1-7 شک  در و نمونه سوزن فاصله به واندروالس نیروی وابستگی

 

 نمودار انرژی پتانسی  پروب و نمونه . 1-6.شک 

 مُدهای عملکردی. 6-1

 مربوط به دو ناحیه ععمت گذاری شده است: مد ، دو  1-6در شک   

 ( یا حالت دفعی DC-AFMاستاتیکی)  مد   -1   

 یا حالت جذبی (AC-AFMدینامیکی )  مد   -2   
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 یی یا تماساستاتیک مد . 1-1-6

اساتاتیکی یا ایساتا، نو  پروب در فاصاله چند آنگساترومی از سا   قرار گرفته و تقریبا در تماس با سا     مد در  

تیا  در نااحیاه نیروهاای  نو  پروب و سااا   نموناه دافعاه بوده و   هاای گیرد. در این حاالات نیروی بین اتمقرار می

نیروی بین   کند.روی کانتیلور عم  می ارتعا  های نو  تی  با ساا   و بدون ایجاد  دافعه واندروالساای بین اتم

های موجود بر روی  چنان جاذبه اساات. در مد اسااتاتیکی، پسااتی و بلندیهای پروب و ساا   نمونه همسااایر اتم

دسااتگاه با یک مکانیساام فید بک انحراف کانتیلور را اندازه و    شااودیور میساا   نمونه منجر به خم شاادن کانتل

جایی بازتابش اشاعه لیزر بر روی کانتلیور شده خمش کانتلیور سابب جابهدارد.  گرفته و در یک نق ه ثابت نگاه می

باشااد، زمانی که تی  در حال روبش ساا   می  شااود.و این تغییر در زاویه بازتابش به آشااکارساااز ارسااال می

مد تماسای برای بررسای سا و   شاود.  تصاویربرداری با ثبت ولتاژ اعمال شاده به پیزوالکتریک متحر  انجام می

برای نمونه های که سا   نرمی دارند مناساب نمی د و  باشاهای ناز  و فوق تیز و ساخت مناساب میساخت با تی 

نه می گردد. در مواردی که می توان از این مد اساتفاده کرد، قدرت تفکیک  باشاد و باعت خراب شادن سا   نمو

  .بسیار مناسب و بهتری نسبت به مدهای دیگر دارد

 

 

 تصویر مد تماسی یا استاتیکی  . 2-6.شک 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%B4
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 ارتفاع ثابت مد . 1-1-1-6

تواند مسااتقیما برای کانتیلور میدر حالتی که ارتفاع روبشااگر پیزو در حین روبش ثابت اساات، تغییرات انحراف  

، اغلب برای ایجاد تصااویر در مقیاس اتمی از سا وحی که در  مد   تولید الاععات توپوگرافی اساتفاده شاود. از این

گردد. در اینجا انحرافات کانتیلور و بنابراین تغییرات در نیروی اعمالی، حد اتمی مساا   هسااتند، اسااتفاده می

ارتفاع ثابت برای ثبت تصااویر همزمان سا و  در حال تغییر، که سارعت بالای روبش ضاروری   مد کوچک اسات. 

 .است، مورد نیاز است

 نیروی ثابت مد  . 2-1-1-6

توان از انحراف کانتیلور برای ورودی یک مدار بازخورد اساتفاده کرد که روبشاگر پیزوالکتریک را در مواجهه با می

برد کاه میزان انحراف کاانتیلور ثاابات بمااناد. در این باالا و پاایین می  zای در جهات  توپوگرافی سااا   نموناه باه گوناه

ثابت نگه داشااتن انحراف کانتیلور، ک  نیروی اعمالی بر   شااود. بامورد، تصااویر از حرکت روبشااگر پیزو تولید می

شاود، ولی ک  نیروی ثابت، سارعت روبش با زمان واکنش مدار بازخورد محدود می  مد نمونه ثابت خواهد بود. در  

نیروی ثابت ترجی    مد گردد. برای بسایاری از کاربردها،  نیروی اعمالی توساط ساوزن بر نمونه به خوبی کنترل می

 شود.یداده م

 دینامیکی مد . 2-1-6 

کند. در  هرتز( و دامنه )چند دهم آنگساتروم( مشاخصای نوساان می  400-100دینامیکی پروب با فرکانس )  مد در  

 مد شااود و در این دینامیکی کانتیلور در فاصااله چند ده تا چند صااد آنگسااتروم از ساا   نمونه قرار داده می مد 

 های واندروالس دوربرد(، نیروی جاذبه است.نیروی بین اتمی بین کانتیلور و نمونه )عمدتا به دلی  برهمکنش
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 مُد غیرتماسی . 1-2-1-6

در مد غیر تماسی میکروسکوپ نیروی اتمی، تی  در ناحیه نیروهای جاذبه واندروالسی با س   و با ایجاد ارتعا  

کناد. کناد. در این حاالات کاانتیلور در نزدیکی یاک فرکاانس رزوناانس لابیعی، نوساااان میروی کاانتیلور عما  می

  -کاهش یابد. بدین صاورت که اثر متقاب  تی  شاود تا دامنه کانتیلور به مقدار تعیین شاده  سا س نمونه نزدیک می

شاود، وقتی که این فاصاله به ابعاد نانومتری رساید، تی  سا   نمونه را روبش  نمونه باعت کاهش شادید دامنه می

دارد. تغییر فرکاانس گیری کرده و ثاابات نگااه میکناد. در این حاالات مکاانیسااام فیادباک دامناه نوساااان را انادازهمی

این   .شاودگیری و برای سااخت تصاویر اساتفاده میکانتلیور اندازهق عه پیزوالکتریک متصا  به    کانتلیور به وسایله

شاود در نتیجه  از آن جایی که نیروی کمتری بر نمونه وارد می د.باشامد بیشاتر برای محیط هوا و مایع مناساب می

کاه تولیاد تصاااویر اتمی باا   باا وجود این  .هاای نرم و تیا  دربردارداین رو  تخریاب کمتری را برای نموناه

تواند در میکروساکوپ نیروی اتمی دشاوارتر از میکروساکوپ تونلی روبشای اسات ولی حالت دینامیک غیرتماسی می

 ر بالا، قدرت تفکیک اتمی ایجاد کند.خعء بسیا

 

 تصویر مد غیرتماسی یا دینامیکی  . ۳-6.شک 

 ایمد تماس متناوب یا ضربه . ۳-1-6

لیور مرتعش به  این حالت نیز مانند حالت بدون تماس اساات با این تفاوت که در حالت تماس متناوب نو  کانتی

تصاویرساازی با   مد در این کند و دامنه نوساان خیلی بزرگتر از حالت بدون تماس اسات. آرامی با نمونه برخورد می

کانتلیور با فرکانس مشاخصای بر روی سا     ت که. به این صاوراساتفاده از دامن ارتعا  کانتیلیور انجام می شاود
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در نتیجه در صاورت وجود پساتی و بلندی دامنه نوساانات کانتلیور دچار تغییر شاده و و  کند نمونه ضاربه وارد می

  شود.این تغییر بوسیله ق عه پیزوالکتریک متص  به کانتلیور ثبت می

 از  دور  ی دهد. در فاصالهفاصاله را برای میکروساکوپ نیروی اتمی نشاان می-یک منحنی شاماتیک نیرو  6-4شاک  

شاود و در حالت تعادل آزاد خود اسات. اما اتمی جذب نمییر یکسار گیردار( توساط نیروی بینت)لیورکانتی  نمونه،

کنند.  لیور را به سمت نمونه جذب میشود، نیروهای جاذبه کانتیلیور به س   نمونه نزدیک میهنگامی که کانتی

کنند. خ وط پررن  لبور را دور میهنگامی که نو  با ساا   در تماس اساات، نیروهای دافعه غالب بوده و کانتی

معمول تماس متناوب را   ی  دهند. پیکان افقی دراز، دامنههای تماسای و بدون تماس نشاان میرا در حالت  دامنه

  .دهد نشان می

 

 میکروسکوپ نیروی اتمی   فاصله- منحنی نیرو. 4-6.شک 
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 استاتیکی و دینامیکی مدهایمزایا و معایب . 7

باشااد که توپوگرافی نمونه بدون تماس یا با های نیروی اتمی دینامیکی بدین صااورت میمزایای میکروسااکوپ

دینامیکی بسایار  مد شاود. ک  نیروی بین ساوزن و نمونه در  گیری میتماس خیلی کم بین ساوزن و نمونه اندازه

های نرم یا الاسااتیک به شاامار نمونه(. این نیروی کم مزیتی، برای م العه  نیوتن10-12کم اساات )معمولا حدود  

شاوند. از لارف دیگر به  هایی مانند ویفرهای سایلیکونی از لاریق تماس با ساوزن آلوده نمینین نمونهمچرود. همی

تر از نیروی چندین بار گیری آن مشااک دینامیکی کم اساات، اندازه مد دلی  اینکه نیروی بین سااوزن و نمونه در  

 استاتیکی است. مد بزرگتر 

ای ه  AFMهای دینامیکی باید نساابت به کانتیلورهای    AFMععوه بر این کانتیلورهای اسااتفاده شااده برای  

تواند به لارف سمت س   نمونه کشیده شده و در تماس با آن قرار تر باشند، زیرا کانتیلور نرم میاستاتیکی سفت

شود. مقدار کم نیرو  استاتیکی ترجی  داده می  مد های نرم بر  گیری نمونهدینامیکی برای اندازه  مد گیرد. از لارفی،  

دینامیکی را کوچک    AFMعواملی هساااتناد که سااایگنال دیناامیکی، هر دو   مد و سااافات بودن کانتیلورها، در  

های فراوان توساط دینامیکی، مشاک  از بین رفتن ساوزن یا نمونه، که گاهی بعد از اساکن  مد کنند. در مورد  می

 شود، وجود ندارد.حالت استاتیکی مشاهده می

نظر برساند. ولی اگر بهاساتاتیکی و دینامیکی به یک گونه    AFMهای صالب ممکن اسات تصااویر  در مورد نمونه

برای مثال چند لایه آب روی سا   یک نمونه صالب میعان کرده باشاد، ممکن اسات تصااویر کامع متفاوت باشاند. 

تواند به این لایه نفوذ کند و سا   زیر آن را تصاویر  کند میاساتاتیکی کار می مد میکروساکوپ نیروی اتمی که در  

  AFMنقاط ضعف و قوت    7-1کند. در جدول     مایع را تصویر میدینامیکی، س   AFM  مد کند، در حالیکه در  

 های کاری مختلف ارائه شده است.مد در 
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 تماسی مدهای ویژگی .1-7

 .های س و  جامد استترین حالت برای دریافت الاععات اصلی پستی بلندیاستاتیکی تماسی ساده مد  •

 .دافعه استنیروی بین اتم های نو  سوزن و اتم های نمونه  •

 سرعت بالا •

 مناسب برای س و  سخت •

 قابلیت بررسی اص کا  •

 سنجش میزان الاستیسیته / نرمی •

 امکان آسیب رسانی به نمونه ها نرم •

 دینامیکی غیر تماسی مد های ویژگی

 .نیروی بین اتم های نو  سوزن و اتم های نمونه جاذبه است •

 لاول عمر بالای سوزن •

 قدرت تفکیک پایین •

 .باید کامع تمیز باشد س    •

 خعء بسیار بالا •
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 کاری  مدهاینقاط قوت و ضعف   -1-7جدول   

 ضربه ای   غیر تماسی(دینامیکی) )تماسیاستاتیکی ) 

 

نققطققا  

 قوت

 سرعت روبش بالا و دستیابی به رزولوشن اتمی

روبش آسانتر نمونه های زیر با حداکثر تغییرات  

 در  توپوگرافی عمودی

 

تخریاب در نموناه هاای نرم باه دلیا  اعماال عادم  

نیروی کم به سا   نمونه)هر دو نیروی جانبی 

 و عادی کمترین مقدار را دارند(

 قدرت تفکیک اتمی در محیط خلأ بسیار بالا

نیروهاای جاانبی در بیشاااتر  حاذف 

 موارد

قدرت تفکیک بالاتر جانبی در بیشاتر  

 نمونه ها

نیروهاای کمتر)کاه منجر باه صااادماه  

 ه نمونه یا پروب می شود(.کمتر ب

 

نققطققا  

 ضعف

 امکان تحریف تصویر توسط نیروهای جانبی

برهمکنش  نیروهاای عمودی بزرد در  اعماال 

نیروهاای موئینگی  از  نموناه و ساااوزن متااثر 

 حاص  از وجود لایه ای سیال

کاهش رزولشاان فاااایی و تخریب ساا و  نرم 

 نمونه به دلی  ترکیب سایر نیروها

روبش رزولوشااان   سااارعاات  و  کمتر  جااانبی 

 کمتر)جهت جلوگیری از تماس با لایه سیالات(

 م 

دودیت در نوع نمونه)معمولا در نمونه های به  

شدت آبگریز با حداق  لایه سیال موجود، 

کاربرد دارد( و ضخامت لایه های جذب شده  

 س حی و عدم امکان اندازه گیری مؤثر

 سرعت روبش پایین تر از مد تماسی

 

 میکروسکوپ روبشی نیروی اتمی حالات کاری  گیریبندی و نتیجهجمع .8

شود، توسط در میکروسکوپ نیروی اتمی نیروی بین سوزن روبشگر و س   نمونه که باعت خم شدن کانتیلور می

د  توان جهت انواع نانولیتوگرافی و تولی ها ععوه بر اینکه میشااود. از این میکروسااوپگیری میآشااکارساااز اندازه
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روند.  کار مینانوسااختارها و نانوماشاینکاری اساتفاده کرد، برای م العه خواص مکانیکی، ساایش یا خرا  و ...نیز به

کنند. در حالت ها با دو حالت کاری اساااتاتیکی)تماسااای( و دینامیکی)غیر تماسااای( کار میاین میکروساااکوپ

هنگام روبش سااوزن روی ساا   نمونه، نیروی    اسااتاتیکی، کانتیلور در فاصااله کم از ساا   نمونه قرار دارد که

شاود. در این حالت نیروی بین کانتیلور و نمونه، نیروی دافعه اسات. حالت اساتاتیکی باعت خم شادن کانتیلور می

کناد. در حاالات دیناامیکی، فرکاانس رزوناانس کاانتیلور  اساااتااتیکی باا دو ماد کااری ارتفااع ثاابات و نیرو ثاابات کاار می

معیار تغییر نیرو )یا تغییر فاصاله ساوزن تا نمونه( اساتفاده شاود. در این حالت نیروی اتمی بین   تواند به عنوانمی

شااود  های نرم، تخریبی ایجاد نمیکانتیلور و نمونه، از نوع جاذبه اساات. در این حالت به علت عدم تماس با نمونه

 اما نسبت به حالت تماسی، سرعت روبش کمتری دارد.

  AFM   گیری نیرو، تصویربرداری توپوگرافی و دستکاریغالب دارد: اندازهسه توانایی.  

بین پراب و نمونه به شاک  تابعی از   نیروهای  گیریاندازه  برای  توانند   می  ها  AFMگیری نیرو،  در اندازه •

هاای  گیریسااانجی نیرو باه هادف انادازه تواناد برای لایفجاداساااازی متقاابا  اساااتفااده شاااوناد. این می

 ت.نمونه که یک معیار سفتی اس  مدول یان های مکانیکی نمونه اعمال شود، مانند ویژگی

تواند برای تشااکی  یک کند مییدر تصااویربرداری، واکنش پراب به نیروهایی که نمونه به آن تحمی  م •

تصاویر ساه بعدی از سا   نمونه با وضاو  بالا اساتفاده شاود. این تصاویر با اساکن شا رنجی از وضاعیت  

 آید. مینمونه به دست -نمونه نسبت به نو  و س س ضبط ارتفاع پراب که در یک تعام  ثابت پراب

های نمونه را به  توانند برای این اسااتفاده شااوند که ویژگیدر دسااتکاری، نیروهای بین نو  و نمونه می •

ها و های این دساتکاری اتمی شاام : تحریک موضاعی سالولهای کنترل شاده، تغییر دهند. مثالشایوه

  د.پراب پویشی حکا  می شون

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84_%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF
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گیری شاوند توانند به لاور موضاعی اندازهگیهای دیگر نمونه میهمزمان با حاصا  شادن تصاویرهای توپوگرافی، ویژ

ها،  های این ویژگیو به شاک  یک تصاویر، معمولا مشاابه تصاویرهای توپوگرافی با وضاو  بالا نشاان داده شاوند. مثال

های الکتریکی مانند رساانایی یا پتانسای  سا   های مکانیکی مانند ساختی و قدرت چسابندگی و ویژگیویژگی

  .کنند هستند که از این حالت استفاده می AFMی گسترده شده SPM هایتند. در واقع، اکثر تکنیکهس

 میکروسکوپ نیروی اتمی مزایا و معایب .1-8

 مزایا  •

o سرعت بالا 

o نمونه ی سادگی تهیه 

o الاععات دقیق ارتفاع 

o  (های الکترونیمیکروسکوپقابلیت کار در هوا، خع و مایعات )بر خعف 

o زنده زیستی هاییستمس  ی قابلیت م العه 

 ها محدودیت •

o محدود عمودی م العه ی ی بازه 

o محدود بزرگنمایی ی بازه 

o وابستگی الاععات بدست آمده به نوع نو  میکروسکوپ 

o امکان آسیب دیدن نو  میکروسکوپ یا نمونه 

در   AFM رسااااناا انجاام داد کاه می تواناد باه عنوان پروب SPM را می توان باا یاک پروب AFM انادازه گیری

هنگامی که از چنین پروبی اسااتفاده می شااود، ایمن کردن یک اتصااال  د.نیز اسااتفاده شااو AC یا DC حالت

، بلکه بین ساا   نمونه و ژنراتور بایاس خارجی نیز SPM و نگهدارنده پروب SPM الکتریکی نه تنها بین پروب

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
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 انجام دادن پروب های جی می رود.باید بررسای شاود که سایگنال پروب به جریان سانی خار. بسایار مهم اسات

SPM .اگر مایلید از اتصااال الکتریکی الامینان  در نگهدارنده پروب با چسااب رسااانا)نقره و ...( ثابت می شااوند

حاصا  کنید، می توانید مقاومت روی پروب را با یک ابزار اندازه گیری چندگانه به دقت اندازه گیری کنید تا قب  

 ی بعدی، اتصال الکتریکی را تأیید کنید.از انجام اتصالات الکتریک

 برای انجام اندازه گیری مراح  زیر را انجام دهید:

ممکن اسات برای اندازه گیری نمونه مورد نظر  یک کنساول که با چساب رساانا چسابانده شاده اسات را نصاب کنید. 

  .به یک پوشش مخصوص کنسول نیاز باشد 

 برای اتصال الکتریکی نمونه به ژنراتور بایاس خارجی استفاده کنید.همان ور که توضی  داده شد، از یک سیم 

انتخاب حالت اسااکن، انجام یک  DS 95 هنگامی که کانتی لیور به درسااتی نصااب شااد، مراح  بعدی با اسااکنر

ک  این  کند، اسات.کار می AC در حالت AFM تنظیم لیزری و یافتن فرکانس رزونانس کنساول در صاورتی که

 نامیده می شود.  "تنظیم اسکنر"رو  
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در مرکز علوم و فناوری   AFM و شرایط نمونه آزمون AFM دستگاهکاربردی  حوزه. 9

 ف دانشگاه صنعتی شری  -(ICST) همگرا های علوم و فناوری پژوهشکده جامع -نانو

 .خعصه شده است 9-1در حالت های رایی در جدول  AFM مقادیر و شرایط معمول برای آزمایش

 AFM. مقادیر و شرایط آزمون 9-1جدول

 نوع نمونه  محدودیت کاربرد 

 نمونه های بالک  cm 1cm×1cm×1برای نمونه های جامد بیشترین اندازه:

   برای سنتز محلول دیس رس شده  )اتانول و ...(...با حعل مناسبدر حد دهم گرم

 مناسب  

 نمونه های پودری

 نمونه های لایه ناز ، نمونه های نارسانا  ضخامنت بسیار کم 

 

 برای آزماایشلیزر  نور و جهات تاابش    ، دقات  انادازه گیری اساااکنرو پیزوالکتریاک پراب  ،جنس کاانتی لیورمعرفی  

AFM  خعصه شده است 9-2ر حالت های رایی در جدول د. 

 AFM  دستگاهنور لیزر جهت تابش  ، دقت اندازه گیری اسکنر و ء روبشگرجنس اجزا. 9-2جدول

و   جنس کاانتی لیور و پراب

 پیزوالکتریک

 جهت تابش لیزری دقت  اندازه گیری اسکنر با دقت بیشتر دقت  اندازه گیری اسکنر با دقت کمتر

پاارابکااانااتاای   و   :لاایااور 

سااایالایاکاون   سااایالایاکاون، 

   نیترید)ضدسایش(

تایاتااانایااات  پایازوالاکاتاریااک:  

 (PZTزیرکونات سرب)

 mic200 mic×200حداکثر ابعاد پنجره 

 mic1 mic×1ابعاد پنجره  ق حدا 

 

 mic50 mic×50حداکثر ابعاد پنجره 

 nm100 nm×100ابعاد پنجره  ق حدا 

 

درجاه منااساااب جهات   45

جاانبی  انادازه گیری نیروی  

 در دو جهت

  AFM دقت تشخیصی AFM  دقت نامی

 افقی در حد نانو متر

 عمودی در حد دهم نانومتر

 به جنس نمونه و برهم کنش نیروهای جذب و دفع بستگی دارد
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