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 (AFM) آشنایی با میکروسکوپ نیروی اتمی

 

 گردآورنده: مرضیه شیرازی

 مقدمه -1

شاهده  برای سام  یم سیار  ابعاد با هاینمونه و اج سکوپ  از تواننمی، هااتم و کوچک هایمولکول حد در ریز ب   هایمیکرو

 نانویی ابعاد دادن نشان  به قادر، معمولی هایمیکروسکوپ  و دارند نانویی ابعاد، هانمونه این که چرا؛  کرد استفاده  معمولی

، ابزارها این از یکی شتتود. استتتفاده ترپیشتترهته و تردقیق ابزارهای از باید، نانویی هاینمونه دیدن برای ب ابراین. نیستتت د

از  اتمی مکانی تفکیک با تصتتویربرداری قادر به اتمی نیروی میکروستتکوپ( استت . AFM) 1اتمی نیروی میکروستتکوپ

 .باشدمیهای بیولوژیکی های زسانا، نارسانا و حتی نمونهنمونه

امروزه  ک د.می ایفا مواد علم و نانوه اوری، الکترونیک جمله از مختلف علوم پیشره   در سزایی  به نقش میکروسکوپ  این

تصتتاویر با  کیفی  اند که از نظر دق  وکاری مختلف عرضتته شتتدههای تجاری متفاوتی با مبانی مشتتابه و حا  دستتتهاه

ختلف و میکدیهر تفاو  دارند. در این مقاله ضتتتمن معرهی میکروستتتکوپ نیروی اتمی و نلوه عملکرد هن، مدهای کاری 

 .گیردمزایا و معایب هرکدام مورد بررسی قرار می

 

 تاریخچه -2

، در  IBM تلقیقاتی زوریخ ، در هزمایشتتتهاه 3های قبلی که با همکاری های رک روهرربر استتتار حراحی 2گرد کارل بی یگ

شی     سکوپ تونلی روب ساخ  میکرو سال   )STM( 4جه  حراحی و  صور  داده بود، در  میلادی با همکاری کلوین  1986، 

ستف گربر  5کوای  ستانفورد    6و کری شهاه ا سکوپ نیروی اتمی  ،از دان ، را ارائه نمود. هدف او از این کار اندازه )AFM( میکرو

یار     های بستتت نه مورد بررستتتی بود   AFM ، بین نوک ستتتوزن  1µN) ناچیز )کمتر از گیری نیرو  [.1] و ستتتنم نمو

 1989، در AFM میلادی و میکروستتکوپهای1987در ستتال  STM تولیدا  تجاری این ملصتتو  ، با میکروستتکوپ 

، تلاشهای بسیاری جه  منالعه مورهولوژی و ساختار سنوح AFM  و سپس STM میلادی کلید خورد. به دنبال اختراع
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و هصتتم مشتتترک هن ها صتتور  گره  و در بازه کوتاهی از زمان، بستتیاری دیهر از ابزارهای شتت استتایی با مبانی مشتتابه   

ند                ید ئه گرد هان علم ارا به ج ته و  های پروبی روبشتتتی، ستتتتاخ ل  ع وان کلی میکروستتتکوپ   [.3و2] درعملکرد، ت

 

 کاربرد میکروسکوپ نیروی اتمیدامنه   -3

شی، ت ها می    سکوپ تونلی روب سنوحی که از للاظ الکتریکی درجاتی ا در حالی که میکرو سانایی   تواند جه  منالعه  ز ر

وند؛ ب ابراین توان د جه  منالعه هر نوع سنم مه دسی استفاده ش    های نیروی اتمی میدارند، استفاده شود، میکروسکوپ   

 .منالعه انواع مواد رسانا، نیمه رسانا و نارسانا استفاده نمودتوان از هن جه  می

سبه نیروهای عمودی در مقیار       AFMامروزه  سنلی ملبوب برای اندازه گیری های توپوگراهیک و ملا شهر  ، یک کاو

س       شده ا ش اخته  صه      .میکرو تا نانو  شخ ستهاه م سائیدگی و یابی، میهمچ ین از این د نیز  توان برای منالعه خراش و 

و مدول   7هگیری خواص مکانیکی ا ستتتتیک و پلاستتتتیک )از قبیم میزان ستتتختی جستتتم در برابر جستتتم هرورونداندازه

 [.5و4] ا ستیسیته( استفاده نمود 

[، ستتنوح 7ها ]، مولکول[6] های م فرد زنوندر بستتیاری از منالعا ، جه  نوشتتتار، دستتتکاری و جابجایی اتم  AFMاز 

ولید  میکروستتوپ جه  انواع نانولیتوگراهی و تاز این این بر . علاوه ستت [ بکار گرهته شتتده ا9پلیمری ][ و 8ستتیلیکونی ]

 .س ا[ و نانوماشی کاری استفاده شده10نانوساختارها ]

حراحی شده اند، میکروسکوپ های نیروی  برای اندازه گیری نیروهای عمودی و جانبی،که میکروسکوپ های نیروی اتمی 

ها از    FFM [. دستتتته ای از 11نامیده می شتتتوند ]    9(FFM)، یا میکروستتتکوپهای نیروی اصتتتنکاکی      8(LFM)  جانبی 

 FFM و AFM هایحراحی ملققین بستتیاری[. 12گیری نیروهای جانبی در دو جه  متعامد برخوردارند ]توانایی اندازه

اصنکاک و  ، این سیستمهای بهبود داده شده، جه  اندازه گیری چسب دگی     هم اک ون و  اندرا اصلاح کرده و بهبود داده  

 .[14و13نیروهای پیوندی در سنوح جامد و مایع در مقیار نانو و میکرو بکار می روند ]

 سیستم دستگاهی میکروسکوپ روبشی نیروی اتمی -2

میکرون و غالبا قنر نوک کمتر   2سنم نمونه را توسط یک سوزن تیز، به حول     AFM میکروسکوپ روبشی نیروی اتمی  

 .میکرون قرار دارد 450تا  100به حول حدود  10(کانتیلورانبرک ) نانومتر هنالیز می ک د. سوزن در انتهای هزاد یک  10از 
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 [15] اجزاء کلی میکروسکوپ نیروی اتمی و عملکرد هنها (1)شکل

 

سوزن  ساز میزان انلراف کانتیلور را در          نیروهای بین  شکار شده و یک ه شدن یا انلراف کانتیلور  سنم نمونه باعث خم  و 

هایی که نمونه حرک  شتتود، در ستتیستتتمک د یا نمونه در زیر ستتوزن روبش میحالیکه ستتوزن ستتنم نمونه را روبش می

رای ورودی یک مدار بازخورد استفاده کرد که روبشهر توان از انلراف کانتیلور بگیرد. میدهد، اندازه میروبشی را انجام می

نه ای در جه          11الکتریک پیزو به گو نه  با توپوگراهی ستتتنم نمو که میزان انلراف      z را در مواجهه  پایین می برد  با  و 

 .دهدکانتیلور ثاب  بماند. اندازه گیری انلراها  کانتیلور به کامپیوتر امکان تولید تصویر توپوگراهی سنم را می 

 

 آشکارسازی موقعیت کانتیلور -3-1

ی گردد.  مهایی که امروزه عرضتته می شتتود، موقعی  کانتیلور را با استتتفاده از روشتتهای اپتیکی تعیین   AFM در اغلب

  .نشان داده شده اس  (2)متداولترین هنها در شکم

 

                                                           
 الکتریکی انرژی تبدیم و الکتریکی انرژی به مکانیکی انرژی تبدبم برای ها کریستال و مواد از برخی قابلی ،  ساده زبان به الکتریک پیزو ثرا 11

 . اس  مکانیکی به
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 [16] نلوه هشکارسازی موقعی  کانتیلور با روش متداول درمیکروسکوپ نیروی اتمی (2)شکل 

 

ساز نوری حسار به موقعی          شکار شعه لیزری به پش  کانتیلور به سم  یک ه شود. با خم   م عکس می 12( PSPD) یک ا

 1هنهستتتروم ) 10تواند جابجایی به کوچکی می PSPD شتتدن کانتیلور ملم اشتتعه لیزر روی هشتتکارستتاز تهییر کرده و

نانومتر( را اندازه گیری ک د. نسب  هاصله بین کانتیلور و هشکارساز به حول کانتیلور به ع وان یک تقوی  ک  ده مکانیکی       

ک د. در نتیجه سیستم می تواند حرک  عمودی کمتر از هنهستروم نوک کانتیلور را اندازه گیری ک د. روشی دیهر عمم می

سازی انلراف    شکار  ساز بر مب ای تداخم اپتیکی می  جه  ه شکار شد ه ساخ  کانتیلورها     از .با ستفاده رایج در  مواد مورد ا

 [. 17اشاره نمود ] Irو 4N3Si ،Si ،Wتوان به المار، می

 حالات کاری میکروسکوپ روبشی نیروی اتمی -4

ک  د. از جمله این مشارک  می AFMدر ه هام کار با میکروسکوپ نیروی اتمی، نیروهای مختلفی در انلراف کانتیلور 
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توان به نیروهای بین اتمی یا نیروهای واندروالس اشاره نمود. وابستهی نیروی واندوالس به هاصله سوزن و نمونه نیروها می

  .، نشان داده شده اس (3)در شکم

 

 [16] نمودار انرژی پتانسیم پروب و نمونه (3)شکل 

 

 :ناحیه علام  گذاری شده اس ، دو حال  مربوط به دو (3)در شکم

 یا حال  دهعی  (DC-AFM)حال  استاتیکی -1

 یا حال  جذبی (AC-AFM) حال  دی امیکی -2

 

 حالت استاتیکی -4-1

شتتود. نیروی بین اتمی بین در حال  استتتاتیکی کانتیلور در هاصتتله کمتر از چ د هنهستتتروم از ستتنم نمونه قرار داده می

های نمونه داهعه اس . سوزن به انتهای کانتیلوری با ثاب  ه ر کم )کمتر از ثاب  ه ر مؤثری که اتم  کانتیلور و نمونه نیروی 

س  و تمار هیزیکی ملایمی با نمونه برقرار می    را بهم متصم می  شهر سوزن را به   ک د(، وصم شده ا ک د. ه هامی که روب

شتتود تا بتواند تهییرا  توپوگراهی  ن کانتیلور میک د، نیروی استتتاتیکی باعث خم شتتدهرامی روی ستتنم نمونه روبش می

 .سنم را دنبال ک د
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این جاذبه  ک  د.، ابتدا هنها یکدیهر را بنور ضتتعیفی جذب می(3)با نزدیک کردن اتم ها، از ستتم  راستت  م ل ی شتتکم 

تاتیکی شروع به دهع  ترواسشوند که ابرهای الکترونی هنها بصور  الک  -یابد تا جائیکه هنقدر اتمها بهم نزدیک میاهزایش می

 .ک ده را تصعیف میای نیروهای جاذبک  د. با کاهش هاصله بین اتمی، این داهعه الکترواستاتیکی بنور هزای دهیکدیهر می

در نتیجه  .شود رسد، نیرو صفر می  وقتی که هاصله بین اتمها به یک یا دو هنهستروم، حدود حول یک پیوند شیمیایی، می   

صله ها را به هم نزدیکتر ک د، مقابله میاندروالس تقریبا با هر نیرویی که بخواهد اتمنیروی داهعه و هایی  نماید. در چ ین ها

شار می    سوزن به نمونه ه سوزن به اتم هورد و به جای ای که اتمکانتیلور از حریق  شوند، کانتیلور   های  های نمونه نزدیکتر 

گردد و احتما  ستتتنم نمونه مقاوم نیروی زیادی به روی نمونه اعمال میدر صتتتور  وجود کانتیلور خیلی  .گرددخم می

 .گیردمورد استفاده قرار می 13یابد که در نانولیتوگراهیتهییر هرم می

 حالت ارتفاع ثابت -4-1-1

تولید  تواند مستتتتقیما برای در حالتی که ارتفاع روبشتتتهر پیزو در حین روبش ثاب  استتت ، تهییرا  انلراف کانتیلور می

احلاعا  توپوگراهی استتتفاده شتتود. از این حال ، اغلب برای ایجاد تصتتاویر در مقیار اتمی از ستتنوحی که در حد اتمی   

س . حال          ستفاده می گردد. در ای جا انلراها  کانتیلور و ب ابراین تهییرا  در نیروی اعمالی، کوچک ا ست د، ا سنم ه م

 .ح در حال تهییر، که ستترع  با ی روبش ضتتروری استت ، مورد نیاز استت ستتنو 14ارتفاع ثاب  برای ثب  تصتتاویر همزمان

 

 حالت نیروی ثابت-4-1-2

مواجهه با توپوگراهی   را در الکتریکتوان از انلراف کانتیلور برای ورودی یک مدار بازخورد استفاده کرد که روبشهر پیزومی

مورد، تصتتتویر از  انلراف کانتیلور ثاب  بماند. در این با  و پایین می برد که میزان z ستتتنم نمونه به گونه ای در جه 

شتن انلراف کانتیلور، کم نیروی اعمالی بر نمونه ثاب      شود. با ثاب  نههدا شهر پیزو تولید می    خواهد بود. در  حرک  روب

سط       شود، ولی کم نیروی اعمالی تو سرع  روبش با زمان واک ش مدار بازخورد ملدود می  ن بر وزس حال  نیروی ثاب ، 

 .شودنمونه به خوبی ک ترل می گردد. برای بسیاری از کاربردها، حال  نیروی ثاب  ترجیم داده می

 انواع نیروهای موجود در عملیات روبش -4-1-3
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ی و ... روبرو میکروستتتکوپ های نیروی اتمی در حین کار با نیروهایی نظیر نیروهای کوتاه برد، الکترواستتتتاتیک، موئی ه         

ستاتیکی حضور   ا AFM مثال در زیر به دو نیرویی که علاوه بر نیروی داهعه واندروالس، در حین عملیا  هست د. بع وان 

 :دارند، اشاره می شود

 یلورنیروی اعمالی توسط کانت -4-1-3-1

نیروی یا داهعه(  جاذبه) نیرویی که توسط خود کانتیلور اعمال می شود، مان د نیروی یک ه ر هشرده اس . اندازه و علام     

 .کانتیلور به انلراف کانتیلور و ثاب  ه ر هن بستهی دارد

 

  15ینیروی موئینگ -4-1-3-2

روی )که ممکن استت  از رحوب  ملیط ناشتتی گردد( اعمال می شتتود. نی   نیروی موئی هی معمو  توستتط  یه نازک هب

 10-8  حدود حال  نیروی جاذبه قویموئی هی ه هامی بوجود می هید که  یه ای از هب دور ستتوزن ایجاد گردد. در این 

به هاصله سوزن    دارد. بزرگی نیروی موئی هینیوتن را پدیدار می شود که در این حال  سوزن را در تمار با سنم نهه می   

شد. همچ ین      سوزن با نمونه تمار دارد، نیروی موئی هی ثاب  می با ستهی دارد. تا زمانی که  شود که  رض میهتا نمونه ب

 .قریبا همهن اس  یه هب ت

کم اعمال   استتتاتیکی باید توستتط نیروی داهعه واندروالس جبران گردد. اندازه نیروی   AFM در نتیجه نیروی متهیر در

راند(  ن را از نمونه میکشد و کانتیلور هنیوتن ) در شراینی که تقریبا هب سوزن را به حرف نمونه می 10-8 شده بر نمونه از

 [.3] ک دنیوتن تهییر می 10-7  تا 10-6  ترتا ملدوده معمول

 

 حالت دینامیکی-4-2

در   AFM میکروستتکوپ های نیروی اتمی دی امیکی، یکی از چ د تک یک کانتیلور ارتعاشتتی استت  که در هن کانتیلور  

سنم نمونه ارتعاش می  صد هنهستروم      .ک دنزدیکی  صله چ د ده تا چ د  سنم  ادر حال  دی امیکی کانتیلور در ها نمونه ز 

نه      قرار داده می کانتیلور و نمو ل  نیروی بین اتمی بین  حا یم برهمک ش     )شتتتود و در این  به دل تا  مد ندروالس   های ع وا

 نقه دی امیکی  م، نیروی جاذبه اس . هاصله حدود چ د ده تا چ د صد هنهستروم در م ل ی واندروالس، به ع وان  (دوربرد

  .یا جذبی مشخص شده اس 
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ستم کانتیلور را در نزدیکی هرکانس رزونانس هن )   در حال  دی امیک سی ستروم   400-100ی  هرتز( و دام ه چ د دهم هنه

شود.         سنم نمونه اندازه گیری می  سوزن به  شدن  سپس تهییرا  هرکانس رزونانس یا دام ه لرزش با نزدیک  می لرزاند. 

صویر را         ستروم ت ستیابی به قدر  تفکیک عمودی زیر هنه سی  این روش، د سا ستاتیکی( هراهم   AFM )مان د ح های ا

 .ک دمی

ستم، هرکانس رزونانس یا دام ه ارتعاش کانتیلور را اندازه گیری می    AFMدر حال   سی ک د و هن را به کمک  دی امیکی، 

شهر پیزو را با  و پایین می برد، ثاب  نهه می دارد      ستم بازخورد که روب سی شتن هرکانس رزونانس یا   .یک  با ثاب  نههدا

سوزن تا نمونه را نیز ثاب  نهه می دارد. همان د       د صله  سیستم متوسط ها ستاتیکی)در حال  نیروی ثاب (،   AFMام ه،  ا

  .حرک  روبشهر پیزو برای تولید احلاعا  استفاده می شود

 

 مزایا و معایب حالات استاتیکی و دینامیکی -5

باشد که توپوگراهی نمونه بدون تمار یا با تمار خیلی  مزایای میکروسکوپ های نیروی اتمی دی امیکی بدین صور  می 

س         سیار کم ا سوزن و نمونه در حال  دی امیکی ب شود. کم نیروی بین  سوزن و نمونه اندازه گیری می  )معمو    کم بین 

ه هایی  های نرم یا ا ستیک به شمار می رود. همچ ین نمون  نیوتن(. این نیروی کم مزیتی، برای منالعه نمونه 10-12حدود

از حریق تمار با سوزن هلوده نمی شوند. از حرف دیهر به دلیم ای که نیروی بین سوزن و نمونه  یکونمان د ویفرهای سیلی

  .در حال  دی امیکی کم اس ، اندازه گیری هن مشکم تر از نیروی چ دین بار بزرگتر حال  استاتیکی اس 

شده برای     ستفاده  سب  به کانتیلور های  AFMعلاوه بر این کانتیلور های ا ستاتیکی   AFMهای دی امیکی باید ن های ا

سف  تر باش د، زیرا کانتیلور نرم می تواند به حرف سم  سنم نمونه کشیده شده و در تمار با هن قرار گیرد. از حرهی،         

شود    ستاتیکی ترجیم داده می  سف  بودن  مقدار کم نیر .حال  دی امیکی برای اندازه گیری نمونه های نرم بر حال  ا و و 

 دی امیکی را کوچک می ک  د.   AFM کانتیلورها، در حال  دی امیکی، هر دو عواملی هست د که سیه ال

ستاتیکی           سط حال  ا سک های هراوان تو سوزن یا نمونه، که گاهی بعد از ا شکم از بین رهتن  در مورد حال  دی امیکی، م

 .مشاهده می شود، وجود ندارد

استاتیکی و دی امیکی به یک گونه ب ظر برس د. ولی اگر برای مثال     AFM ممکن اس  تصاویر  در مورد نمونه های صلب  

ش د            صاویر کاملا متفاو  با س  ت شد، ممکن ا صلب میعان کرده با سنم یک نمونه  که در   AFM .چ د  یه هب روی 

صویر ک       سنم زیر هن را ت ستاتیکی کار می ک د می تواند به این  یه نفوذ ک د و   AFM د، در حالیکه در حال حال  ا

در حال  های کاری مختلف ارائه شده   AFM( نقاط ضعف و قو   1. در جدول )دی امیکی، سنم مایع را تصویر می ک د  

 اس .
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 AFM [16] نقاط قو  و ضعف حا   کاری (1)جدول

 
 

 جمع بندی

در میکروسکوپ نیرو اتمی نیروی بین سوزن روبشهر و سنم نمونه که باعث خم شدن کانتیلور می شود، توسط هشکارساز  

اندازه گیری می شتتتود. از این میکروستتتوپ ها علاوه بر ای که می توان جه  انواع نانولیتوگراهی و تولید نانوستتتاختارها و 

نیز بکار می روند. این میکروسکوپ ها با  ...مکانیکی، سایش یا خراش و  نانوماشی کاری استفاده کرد، برای منالعه خواص   

صله کم از          ستاتیکی، کانتیلور در ها سی( کار می ک  د. در حال  ا سی( و دی امیکی)غیر تما ستاتیکی)تما دو حال  کاری ا

یلور می شود. در این سنم نمونه قرار دارد که ه هام روبش سوزن روی سنم نمونه، نیروی استاتیکی باعث خم شدن کانت
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حال  نیروی بین کانتیلور و نمونه، نیروی داهعه استتت . حال  استتتتاتیکی با دو مد کاری ارتفاع ثاب  و نیرو ثاب  کار می  

ک د. در حال  دی امیکی، هرکانس رزونانس کانتیلور می تواند به ع وان معیار تهییر نیرو)یا تهییر هاصتتله ستتوزن تا نمونه(  

شود. در    ستفاده  س . در این حال  بعل  عدم تمار با نمونه   ا این حال  نیروی اتمی بین کانتیلور و نمونه، از نوع جاذبه ا

 .های نرم، تخریبی ایجاد نمی شود اما نسب  به حال  تماسی، سرع  روبش کمتری دارد
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