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 (STM) روبشی تونلی میکروسکوپ

 مقدمه -1

سوزنی نوک تیز، بنام تیپ یا پروب روبش می         سیله  سطح نمونه بو شی،  سکوپ تونلی روب شود. نوک یک پروب  در میکرو

بااایار باییی   سااا و و دی آ ، ، بااایار تیز بودآ، بطوریکه در نوک ،ه تنکا یک دتو ما  می ؛یردا بنابردی  دز یااااساای 

تودن  در ی  نانومتر، کوچکتری  پاتی یا بلن   ها رد در سطح نمونه به د یل دبعاد بایار کوچک خود می برخورددر دس  و

ورت تصویر بر نمایشگر ،نا یز نمای  و با دستفادآ دز تجکیزدت و نرم دفزدرها  مومود در دستگاآ، دددآ ها  ب س  ،م آ رد بص

 [.2و1] نمایش ده 

 

 تاریخچه  -2

، دو ی  عضااو در خانوددآ میکروسااکوپ ها  پروبی روبشاای بشاامار می ،ی . دی    1(STM) روبشاایمیکروسااکوپ تونلی 

سا     سکوپ در  ای بنام ها  ؛رد کار  بینیگ     1981میکرو سوئی سیله دو ت  دز محققی   در   3رو هاینرک رور  2میلاد  بو

مکار نوسانات خارمی و فردهو ،ورده  شکر زوریخ سوئیس دختردع ش . ،نکا تودناتن  با      IBM ،زمایشگاآ تحقیقاتی شرک   

ساز  مقیاس نانو با پروب رد              صویر شکل کلی   در ت سطح نمونه، دو م ایار نزدیک دز  صله ب سوزه، در فا دمکاه یرک  

 .[3]  یذف نمودآ و نشاه دهن  که دی  وسیله، ردهکار تقریبا سادآ و مؤثر  مک  مطا عه سطوح دردئه می ده 

 آ سیلیکوه،   ش ا پس دز به تصویر کشی ه ساختار دتمی تع دد  دز مودد، دز ممله سطح دییاء     تکنیک دردئه ش آ توسط ،نک  

، هر دو میلاد ، به مک  دختردع میکروسااکوپ تونلی رویشاای 1986مورد تأیی  و تصاا یق اردر ؛رف ، بطوریکه در سااا  

شی در ،ه ز     سکوپ تونلی روی اب مایزآ نوبل فیزیک ؛ردی ن . میکرو د که اادر به ماه، دو ی  دبزدر  بومحقق، موفق به ک

 [.3] دیجاد تصاویر سه بع   دز سطوح مام  با تفکیک پذیر  و دا  دتمی بود

 

 دامنه کاربرد میکروسکوپ تونلی رویشی -3

بو ی ددرن ، مورد میکروسکوپ تونلی روبشی، تنکا می تودن  مک  مطا عه سطویی که دز  حاظ د کتریکی رسانایی اابل ا

 [.4] وداع شوددستفادآ 

، مک  تصااویربرددر  و دیجاد  Zو X,Y در مکات910تا  10-3ها در بازآ وساایعی دز بزر؛نمایی ها دز دی  میکروسااکوپ 

صویر دز مقیاس میکرو تا دبعاد دتمی با رزو وش    شی    (نگار )ا رت تفکیک( بای و یا به عنوده دبزدر طیف 4ت طیف نگار  روب
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ن  ] دساااتفادآ شااا آ   5(مریاه تونلی  ن  در هر محیطی، دز ابیل محیط ها  معمو ی ]     5د [، 6[. همچنی  دی  دبزدرها می تودن

نا؛وه ]    7دتماااافر] ها  ؛و ؛از عات  8[،  مای پایی  تر دز      10، خلاء][9] [،  پایی  ) ها   ما ها     [ 11]کلوی (  100[، د ما و نیز در د

 .[ مورد دستفادآ وداع شون 12بای ]

 

صویربرددر  در مایعات دمکاه مطا ع  صویر بردد  ت اتی رد فردهو می ،ورد و زمانیکه ت ر  نمونه ها  ،بی ه نمونه ها  زن آ زی

سوزه رد یذف می کن       زمانیکه   .در دتمافر معمو ی دنجام می ؛یرد، نیروها  موئینگی مومود در فصل مشترک نمونه و 

ه می شاااون ،  ار د کتریکی مطا ع  نمونه ها  زیااااتی یا ، ی یا پ ی آ ها  دما  پایی  دز ابیل دبررساااانایی یا چگا ی ب                

  پایی ، ب  یل  دماها  مح ودآ هلیوم مایع(، مفی  خوده  بود. همچنی  تصویر برددر  در دما ) تصویربرددر  دما  پائی  

 .کاهش نوسانات دمایی، مک  به تصویر کشی ه نیروها، با یااسی  بای، سودمن  می باش 

ااز        اتا  ها  مایع و مو کو  ها  رودن سیایتی دز ابیل کری صویربرددر   سطوح ؛ردف  به علاوآ مک  ت یتی، دز دی  رو  

 [.13]روش دستفادآ ش آ دس  

 .ی ده تصویر میکروسکوپ میکروسکوپ تونلی روبشی سطوح دو نمونه نیکلی و پلاتینی رد به خوبی نشاه م (1)شکل 

 

 [15و 14تصویر میکروسکوپ میکروسکوپ تونلی روبشی د ف( سطح نیکل ب(سطح پلاتی ] (1)شکل

 

شیمیای       ضعی یا د قا  ودکنش ها   صه ها  ویژآ در مقیاس نانو دز طریق ؛رم کرده مو صی ی در زیر همچنی  در دیجاد خ

شینکار    سکوپ  سوزه دز طریق نانوما س  ]   STM ، دز میکرو ش آ د ش آ   ، ب1[. در م و 16بکرآ ؛رفته  سی  رخی مودد برر

   [.17] تح  شردیط مختلف به عنوده نمونه معرفی ش آ دس  STM توسط
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 [.14و 17] تح  شردیط مختلف STM برخی مودد بررسی ش آ توسط (1)جدول

 
 

 سیستم دستگاهی میکروسکوپ تونلی رویشی -4

 :، شامل مودرد زیر می شون STM بطور کلی  ودزم دستگاهی در

 نگک درن آ نمونه  -

 سوزه و مجموعه مرتبط با ،ه -

 کنتر  کنن آ د کترونیکی -

 ردیانه مک  کنتر  کنن آ د کترونیکی -

 نرم دفزدر مک  پرددزش تصویر -

سب )          ستفادآ می کنن . یک و تاژ بایاس منا سوزه )پروب( تیز برد  روبش د شی دز یک  سکوپ ها  تونلی روب  10میکرو

بی  سوزه )بعنوده اامتی دز م در د کتریکی( و سطح نمونه )اام  دیگر م در د کتریکی( دعما         میلی و   تا یک و  (،

صله کمتر دز      سوزه به فا شود. واتی که  اتروم )معموی ی ود   10می  ش ،    1تا  0.3،نگ سطح نمونه اردر دددآ  نانومتر( دز 

نمونه به دتو ها  ساااوزه یا با عکس )بااااته به مک  و تاژ  ، دز 6د کترونکا بر دسااااس پ ی آ د  کودنتومی، به نام تونل زنی

مریاه تونلی دز دنتکایی تری  دتو ساااوزه به نمونه)ویا با عکس( مار  می   %90بایاس( مریاه می یابن ، بطوریکه بیش دز 

 (2؛ردد )شکل
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 2شکل .ده دنجام میتغییر کردآ و سوزه رو  سطح، عملیات روبش رد nA  10تا nA  2/0در دی  یا   مریاه تونلی دز 

 .شماتیک برهمکنش سوزه و نمونه و براردر  مریاه تونلی در فاصله ،نگاترومی سوزه دز سطح نمونه رد نشاه می ده 

 

 
 90شماتیک برهمکنش سوزه و نمونه و براردر  مریاه تونلی در فاصله ،نگاترومی سوزه دز سطح نمونه. بیش دز % (2)شکل

 [.18] تری  دتو سوزه مار  می ؛رددمریاه د کتروه دز دنتکایی 

 

شکاف    ااس به پکنا   سوزه تا نمونه تغییر می کن  و به     می d دز ،نجا که مریاه تونلی یک تابع ی صله  ش ، با تغییر فا با

 . دستفادآ می شود STM عنوده سیگنا ی برد  تصویرساز 
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 [.17] براردر  مریاه تونلی در فاصله و و تاژ مناسب (3)شکل

 

(، به منظور روبش سطح، سوزه فلز  به کمک فعا  کنن آ ها  پیزود کتریک اائو د زدویه   4دستگاآ معمو ی )شکل   در یک

سط       ش  مطلوب رد می ده ، تو سه مک  یرک  می کن . در دی  یا  ، برهمکنش کوتاآ برد که رزو و و عمود برهو، در 

شناور  مغناطی     شود. نمونه دز طریق  یا یک سیاتو فنر دو مریله د ، مک     ای دبررسانا  دی  پروب موضعی دریاف  می 

سطح مورد مطا عه رد روبش           صب می ؛ردد. پروب نیز  سطح، ن شکاف( بی  پروب و صله پای در )پکنا   ستیابی به یک فا د

، درتفاع پروب رد تغییر دددآ   کردآ و مقادیر دن دزآ ؛یر  ش آ، در سیاتو ثب  می ؛ردد. در دی  بی ، یک سیاتو بازخورد     

تا مریاه د کتریکی ثاب  بمان . کنتر  کنن آ د کترونیک، پروب رد در فاصااله مربوب به مریاه تونلی دز پیش تعیی  شاا آ،  

مابجایی پروب دردثر  .ثب  می شااود تنظیو می کن . دی  فاصااله توسااط یک کامریوتر به عنوده تابعی دز مواعی  مانبی

ا  تکیه نقشه توپو؛ردف یک سطح رد در نرم دفزدر دستگاآ دیجاد می کن  تا    و تاژ دعما ی به پیزود کتریک، نکایتا سیگنا  ه 

 .پس دز پرددزش ردیانه د ، درنمایشگر بصورت تصویر یاصله دز نمونه، ظاهر ؛ردد

بای  تومه ددش ، دز ،نجا که پای در  مکانیکی زیاد دستگاآ، پیش شرب دن دزآ ؛یر  موفقی  ،میز در مقیاس دتمی دس ،      

ستگاآ      بنابردی  س  د ش  تا بتودن  محل اردر؛رفت           STM ضرور  د شات دیزو ه با صلب و دز نظر درتعا ساختار   ددرد  

 [.19]سوزه رو  سطح نمونه رد با دا  دتمی و بصورت تکردرپذیر تعیی  نمای 
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شگر پیزود کتریک        (4)شکل  شی. یک روب سکوپ تونلی روب صلی میکرو شماتیک دمزدء د سطح  سوزه رد رو    xyx طرح 

  [. 20]یرک  می ده . میتوده دز یک م در بازخورد برد  ثاب  نگه ددشت  مریاه تونلی دستفادآ نمود
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