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  به نام خدا

 سازمان ملي استاندارد ايران با آشنايي

و  اسـتاندارد  مؤسسـة  مقـررات  و قـوانين  اصـلاح  قـانون  3مـادة  يـك  بند موجب به ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة
اسـتانداردهاي   نشـر  و تدوين تعيين، وظيفه كه است كشور رسمي مرجع تنها 1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات

   .دارد عهده به را ايران) رسمي(ملي 
بـه   29/6/90موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران به موجب يكصد و پنجاه و دومين جلسه شوراي عالي اداري مـورخ   نام

  . جهت  اجرا ابلاغ شده است  24/7/90مورخ  35838/206سازمان ملي استاندارد ايران تغيير و طي نامه شماره 
مؤسسـات   و مراكز نظران صاحب ،كارشناسان سازمان  از مركب فني هاي كميسيون در مختلف هاي حوزه در استاندارد تدوين
توليـدي،   به شرايط توجه با و ملي مصالح با همگام وكوششي شود مي انجام مرتبط و آگاه اقتصادي و توليدي پژوهشي، علمي،
كننـدگان،  مصـرف  توليدكننـدگان،  شـامل  نفـع،  و حـق  صـاحبان  منصـفانة  و آگاهانـه  مشـاركت  از كـه  است تجاري و فناوري

نـويس   پيش .شود مي حاصل دولتي غير و دولتي هاي سازمان نهادها، تخصصي، و علمي مراكز كنندگان، وارد و صادركنندگان
از  پـس  و شـود مـي  ارسـال  مربـوط  فنـي  هاي كميسيون اعضاي و نفع ذي مراجع به نظرخواهي براي ايران ملي استانداردهاي

ايـران   )رسمي(ملي  استاندارد عنوان به تصويب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملي كميتة در پيشنهادها و نظرها دريافت
  .شود مي منتشر و چاپ
كننـد   مـي  تهيه شده تعيين ضوابط رعايت با نيز صلاح ذي و مند علاقه هاي سازمان و مؤسسات كه استانداردهايي نويسپيش

بـدين ترتيـب،    .شـود  مـي  منتشـر  و چـاپ  ايـران  ملـي  اسـتاندارد  عنـوان  به تصويب، درصورت و بررسي و طرح ملي دركميتة
ملـي   كميتـة  در و تـدوين  5 شـمارة  ايـران  ملي استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر كه شوند مي تلقي ملي استانداردهايي

  .باشد رسيده تصويب به دهدمي سازمان ملي استاندارد ايران تشكيل مربوط كه استاندارد
المللـي الكتروتكنيـك    بـين  كميسـيون ، 1(ISO)اسـتاندارد   المللـي  بـين  سازمان اصلي اعضاي از ايران استانداردسازمان ملي 

2(IEC) 3 قانوني شناسي اندازه المللي بين سازمان و(OIML) كـدكس غـذايي    كميسـيون  4رابـط  تنهـا  عنـوان  بـه  و است 
5(CAC) خـاص  هـاي  نيازمنـدي  و كلي شرايط به توجه ضمن ايران ملي استانداردهاي تدوين در .كند مي فعاليت كشور در 

   .شودمي گيريبهره المللي بين استانداردهاي و جهان صنعتي و فني علمي، پيشرفت هاي آخرين از كشور ،
 كننـدگان، حفـظ   مصـرف  از حمايـت  بـراي  قـانون،  در شده بيني پيش موازين رعايت با تواند سازمان ملي استاندارد ايران مي

 از اجراي بعضي اقتصادي، و محيطي زيست ملاحظات و محصولات كيفيت از اطمينان حصول عمومي، و فردي ايمني و سلامت

 اسـتاندارد، اجبـاري   عالي شوراي تصويب اب وارداتي، اقلام يا/و كشور داخل توليدي محصولات براي را ايران ملي استانداردهاي

و  صـادراتي  كالاهـاي  اسـتاندارد  اجـراي  كشـور،  محصـولات  براي المللي بين بازارهاي حفظ منظور به تواند مي سازمان . نمايد
 فعال مؤسسات و سازمان ها خدمات از كنندگان استفاده به بخشيدن اطمينان براي همچنين . نمايد اجباري را آن بنديدرجه

 آزمايشـگاه  محيطي،زيست مديريت و كيفيت مديريت هاي سيستم صدورگواهي و مميزي بازرسي، آموزش، مشاوره، در زمينة

 اسـاس  بـر  را مؤسسات و ها سازمان گونه اين سازمان ملي استاندارد ايران سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  و مراكز ها

 بر و اعطا ها آن به صلاحيت تأييد گواهينامة لازم، شرايط احراز صورت در و كند مي ارزيابي ايران تأييد صلاحيت نظام ضوابط

 فلـزات  عيـار  تعيـين  سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  يكاها، المللي بين دستگاه ترويج .كند نظارت مي آن ها عملكرد

  .است سازمان اين وظايف ديگر از ايران ملي استانداردهاي سطح ارتقاي براي تحقيقات كاربردي انجام و گرانبها


                                                 
1- International Organization for Standardization 
2 - International Electrotechnical Commission 
3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 
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  گفتارپيش
  

 يدر ميكروسكوپ گر روبشناخواسته درتصوير مربوط به سوزن و  اثرهايراهنماي  -فناوري نانو "استاندارد
 مربوط هايدركميسيون آن نويسپيش كه ")AFM( نيروي اتمي يميكروسكوپ و )STM( روبشيزني تونل

/ 10/4مورخ فناوري نانوملي  كميتة اجلاس سوميندر و شده تدوين و توسط ستاد توسعه فناوري نانو تهيه
 مقررات مؤسسة و قوانين اصلاح قانون 3 مادة يك بند استناد به اينك، است گرفته قرار تصويب وردم 92

   .شودمنتشر مي ايران ملي استاندارد عنوان به، 1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات و استاندارد
خدمات،  و علوم صنايع، زمينة در جهاني و ملي هاي پيشرفت و تحولات با هماهنگي و همگامي حفظ براي

اين  تكميل و اصلاح براي كه پيشنهادي هر و شد خواهد نظر تجديد لزوم مواقع در ايران ملي استانداردهاي
بنابراين،  . گرفت خواهد قرار توجه مورد مربوط فني كميسيون در نظر تجديد هنگام شود، ارائه استانداردها

   .كرد استفاده ملي استانداردهاي تجديدنظر آخرين از همواره بايد
  

  :است زير شرح به گرفته قرار استفاده مورد استاندارد اين تهية براي كه منبع و ماخذي
  

ASTM E 2382:2004(2012), Nanotechnology - Guide to scanner and tip related artifacts in 

scanning tunneling microscopy and atomic force microscopy   
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  :مقدمه
دنياي نانو، مرهون  كه امروزه توسعه طوري به، كنند ايفا مي انونابزار و تجهيزات نقش مهمي در فناوري

هاي  دستگاه دستيابي و ساخت .پيشرفت و تكامل ابزارهاي شناسايي ريزساختارها و خواص موضعي مواد است
و از اين  نمودهدقت شناسايي  را به ار موادشود تا ما بتوانيم رفت هاي نوين سبب مي پيشرفته و ابداع روش

و ابزارهاي جديد بر ها  محققان با استفاده از روش. اصي دستكاري كنيمخ ها را با ظرافتآن طريق
در (هاي بزرگتر از يك ميليون برابر  اي كه امروزه بزرگنمايي گونه هاي نور مرئي، فائق آمدند به محدوديت

  پذير است ، امكان)تا حد تفكيك اتمي )بعديسه(مقياس
تاوردها است كه سطح ماده را با قدرت تفكيكي در يكي از اين دس (SPM)1ي روبشيميكروسكوپ پروب 

هايي از يك خاصيت فيزيكي يا شيميايي  مقياس نانومتر روبش كرده و امكان تهيه تصاوير توپوگرافي يا نقشه
در  با قطري در مقياس نانومتر است كه سوزن يك داراي اين ميكروسكوپ،. كند سطح ماده را فراهم مي

قدر   تواند آن فاصله مي اين. كند ي سطح نمونه قرار گرفته و سطح را روبش ميها ماتز ابسيار كوچكي  فاصله
قدر   د آننتوان ميهم تعاملات اين  و داشته باشند و سطح با هم تعامل سوزنهاي  هاي اتم كم باشد كه الكترون

هاي مختلف تهيه  شامل روش ،SPMگروه  .منتقل كنندجاي ديگري  بهو  از جا كندهرا ها  د كه اتمنقوي باش
  (STM)3زني روبشي ميكروسكوپي تونل و )(2AFMميكروسكوپي نيروي اتمي از جمله سطح تصوير و مطالعه

  . است
از عوامل تواند  تصويري متعددي وجود دارند كه مي 4حوزه ميكروسكوپي پروبي روبشي اثرهاي ناخواسته در

شناسايي سطح واقعي نمونه را تأثيرگذار هستند و بر كيفيت تصوير  اثرهاي ناخواسته. متعدد ناشي شوند
توانايي تشخيص اثرهاي ناخواسته در تصوير و روش حذف آن، به ارزيابي قابل اعتماد عملكرد . دنكن مختل مي

سوزن و  ناشي ازدر اين استاندارد به اثرهاي ناخواسته تصويري  .كند دستگاه و گزارش نتايج كمك مي
  .پرداخته شده است گر روبش

  
  

                                                 
1- Scanning Probe Microscope (SPM) 
2- Atomic Force Microscopy (AFM) 
3- Scanning Tunneling Microscopy (STM) 
4 -Artifacts 
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ميكروسكوپي در  گر روبشناخواسته درتصوير مربوط به سوزن و  اثرهايراهنماي  -فناوري نانو
  )AFM( نيروي اتمي يميكروسكوپو ) STM(زني روبشي تونل

 
  

 و دامنه كاربرد هدف        1

و ) AFM(1نيروي اتمي  ميكروسكوپناخواسته مشاهده شده در  اثرهاي توصيفاين استاندارد از تدوينهدف 
با در  ،كنش بين  سطح و سوزن و برهم 3است كه  به حركت پروب) STM( 2ني روبشيز ميكروسكوپ تونل

 هاآندر برخي از كه  است مراجعي دربردارندهاين استاندارد  .نظر گرفتن شكل هندسي آن مرتبط است
 4ي پروبي روبشيميكروسكوپحوزه از آنجايي كه . ناخواسته آمده است تفاسيري پيرامون منابع اين اثرهاي

)SPM( ها جهت كاربربه عنوان يك راهنماي عملي براي  استانداردمطالب اين  ، بنابرايندر حال رشد است
واسته در تصوير  به ارزيابي قابل ناخ توانايي تشخيص اثرهاي. است  ناخواسته در تصوير اثرهاي مشكلاترفع 

 .كند اعتماد عملكرد دستگاه و گزارش نتايج كمك مي

خارج از  AFMو   STMهاي  ميكروسكوپاصطلاح شناسي كامل مربوط به توصيف و عملكرد و كاليبراسيون 
اين استاندارد . شوند درنظر گرفته مي SIدر واحد مقادير  ،در اين استاندارد .دامنه كاربرد اين استاندارد است

   .گيري نيست شامل واحدهاي ديگر اندازه
  
    مراجع الزامي      2
بـدين ترتيـب آن   .  مدارك الزامي زير حاوي مقرراتي است كه در متن استاندارد به آنهـا ارجـاع شـده اسـت     

, يـا تجديـد نظـر   / ريخ چـاپ و در مـورد مراجـع داراي تـا   .  مقررات جزئي از اين استاندارد محسوب مي شوند
نفـع ايـن   معهـذا بهتـر اسـت كـاربران ذي    , ها و تجديد نظرهاي بعدي اين مدارك مورد نظـر نيسـت  اصلاحيه
در .  ها و تجديدنظرهاي مدارك الزامي زير را مورد بررسي قرار دهنـد امكان كاربرد آخرين اصلاحيه, استاندارد

يا  تجديد نظـر آن مـدارك الزامـي ارجـاع داده     / آخرين چاپ و, تجديد نظر/ مورد مراجع بدون تاريخ چاپ و
  .مورد نظر است ,شده

  :براي اين استاندارد الزامي استاستفاده از مرجع زير 

2-1 ASTM E 1813, Practice for Measuring and Reporting Probe Tip Shape in Scanning Prob 
Microscopy 

  
 

  

                                                 
1 - Atomic Force Microscope 
2 - Scanning Tunneling Microscope 
3 - Probe 
4 - Scanning Probe Microscopy 
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و اختصارات تعاريف ،اصطلاحات 


  :رودكار ميزير به و اختصارات تعاريفدر اين استاندارد اصطلاحات، 

  
  اصطلاحات   3-1
  ناخواسته در تصوير اثرهاي    3-1-1

شود  اطلاق مي STMو  AFMهاي   شده با ميكروسكوپ تهيهدر تصاوير  شده ايجاد 1مشخصه تصويريهر به  
تواند آماده سازي نمونه، سخت افزار يا نرم افزار  ناخواسته مي اثرهايمنشاء اين . باشدبيانگر سطح واقعي ن كه

  .دستگاه، نحوه كار با دستگاه، عمليات تكميلي روي تصاوير و غيره باشد
3-1-2    

  پستي و بلندي تصوير
. ترسيم شده باشد yو  xبراي ارتفاع برحسب موقعيت  zر اكه در آن مقد سطح 2بلندي پستي و نمايش 

كند كه در  ده و اين امكان را فراهم ميبو ارتفاع در راستاي 3گر روبششده به اعمال  ولتاژ ازناشي  )z(ارتفاع 
سطح تحت مطالعه است شامل طرحي از  ،بنابراين تصوير. ثابت باقي بماند، 4طول تصويربرداري مقدار بازخورد

يا  STMزني در  جريان تونل :مانند( ترسيم شده است ،حطس خاصيت ازيك مقدار ثابت كه با استفاده از 
  ). AFMانحراف اهرم در 

3- 1-3    
  سوزن 
در ميكروسكوپ  5سوزن. شود استفاده مي STMو  AFMهاي   كه در ميكروسكوپ است پروب فيزيكييك  

STM در حالي كه در . شود ساخته مي 6)ايريديم/ پلاتين نظير تنگستن،(رساناي الكتريسيته  ياز سيم فلز
AFM باشد 8)نيتريد سيمسيليمانند (يا نارسانا  7)آلاييده سيممانند سيلي(تواند رسانا  اين سوزن مي .

، شكل 10دهانه، زاويه نوك سوزنشعاع انحناي  ، 9منظرمهمترين پارامترهاي عملكرد سوزن عبارتند از نسبت 
  . سوزن جنسشكل هندسي سوزن و 

  
  
  

                                                 
1- Feature 
2 -Topography 
3 - Scanner 
4 - Feedback 
5 -Tip 
6 - Pt/Ir 
7 - Doped silicon 
8 - Silicon nitride 
9- Aspect ratio 
10- Opening angle 
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 3-1-4   
   يا اهرم تيرك
آن سوزن ميكروسكوپ  در يك سر كند و پرتو ليزر به آن برخورد مي است كه با قابليت انعطاف اي قطعه

AFM  عملكردي  هايپارامتر مهمترين. ميكروسكوپ متصل است به 1صورت صلب ديگر آن به سرو قرار دارد
 اين. هستند) برحسب كيلو هرتز( بسامد تشديدو ) برحسب نيوتون بر متر(، ثابت نيرو 2عملكردي تيرك
 .از آن ساخته شده،  بستگي دارد  3اهرماي كه  هندسي و خواص ماده مقادير به شكل

  
 .بسامد تشديد مربوط به حالت كلي ديناميك است -يادآوري 

  
3-1- 5  

  گر روبش 

در  معمولاً. شود اي است كه براي  تعيين موقعيت نمونه و سوزن نسبت به يكديگر استفاده مي وسيله
هاي  سراميك از به طور معمول هاگر روبش. شود سوزن يا نمونه روبش مي STMيا  AFMهاي  ميكروسكوپ

مستقل تشكيل شده كه   پيزوالكتريكتايي از سه عنصر ي سههاگر روبش. شوند پيزوالكتريك ساخته مي
مواد  اي از ي لولههاگر روبش. كند مي فراهم را ) zو   x،y(طول، عرض و ارتفاع حركت در سه جهت امكان 

طول، عرض و ارتفاع  سه جهت در )همزمان( جفت شدهتك عنصري تشكيل شده و حركت  الكتريكپيزو
)x،y   وz (نسبت به ولتاژ  جابجايي فاصله :عبارتند از هاگر روبشپارامترهاي مهم عملكردي . كند را فراهم مي

  ).برحسب ميكرون( 4جانبيهاي روبش عمودي و  و محدوده) نانومتر بر ولتبرحسب (اعمالي 
  زاويه روبش   3-1-6 

  ).رجوع شود 7- 1- 3به بند (است  استاندارد نمونه xنسبت به محور روبش  xدر راستاي زاويه چرخش  
3-1- 7     
 سوزن تعيين كننده مشخصات 

. شود كه براي تعيين شكل هندسي سوزن استفاده مي ي استيك نمونه خاص سوزن 5تعيين كننده مشخصات 
 الگوريتمسپس اين تصوير به عنوان ورودي يك . شود مي تصوير گرفتهسوزن مورد بررسي از اين نمونه با 

  .شود سوزن استفاده ميبراي تعيين شكل هندسي 
 
  اختصارات    3-2
ميكروسكوپ در مقابل   6به حالت  تماسي اين استاندارددر  كه )AFM( ميكروسكوپ نيروي اتمي    3-2-1

 . نمايد مياشاره   7حالت غيرتماسي

                                                 
1 - Rigid 
2  - Cantilever 

3 - Lever 
4 - Lateral 
5 - Tip characterizer 
6 - Contact mode 
7 - Non-contact techniques 
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  .تواند تماسي يا غيرتماسي باشد حالت ديناميك، بسته به ميزان نيروي تنظيم شده، مي -يادآوري

  
  )STM( روبشي زني ميكروسكوپ تونل   3-2-2
  )FEGSEM( ميداني گسيلميكروسكوپ الكتروني روبشي تفنگ  -3- 3- 3
 
  اهميت و كاربرد       4

روبشي و حالت  زني ري مشاهده شده در ميكروسكوپ تونلناخواسته تصوي اثرهايبه بررسي  استاندارداين 
حاصل از  ناخواسته اثرهايبه  اي ويژه استاندارد به طوراين . پردازد تماسي ميكروسكوپ نيروي اتمي مي

ناخواسته   اثرهاي سياري ازب. و سطح متمركز است كنش سوزن حركت پروب و ملاحظات هندسي برهم
تنظيم  براي پيزوالكتريكگر  روبشهاي داراي SPM قابل تعميم به ديگر  استانداردده شده در اين توضيح دا

. هاي داراي شكل هندسي مشابه نيز به كار گرفته شود تواند براي سوزن بوده و همچنين مي هاي مكاني مؤلفه
 اثرهاينبوده و  STM و AFMهاي  ميكروسكوپناخواسته تصويري ايجادشده در  اثرهايتمامي  اين موارد

 1بهره(  نترلكك الكتروني: رد ذيل ناشي شودتواند از موا د كه ميخواسته تصويري ديگري هم وجود دارنا
، مشكلات مربوط به )گرمايي يا مكانيكي( ، انحراف)مكانيكي، صوتي و الكترونيكي( 2، نوفه)بازخورد نادرست

حين (، استفاده نامناسب از پردازش تصوير )از تيرك  3ليزرپرتو سرريز  :مانند(هاي شناسايي سيگنال  روش
، تغيير دما، لرزش و رطوبت :مانند( يمحيطاثرهاي سازي نمونه،  ، آماده)تصويربرداري يا پس ازانجام كار 

  ). الكترواستاتيكي ، چسبندگي، برشي  و فشاري قوي يها نيروي :مانند(با سطح  كنش سوزن ، برهم)غيره
  
  AFMو  STMناخواسته  تصوير در  اثرهاي       5
  گر روبشناخواسته  ناشي  از حركت  اثرهاي      1- 5

شوند كه براي قرار دادن سوزن در موقعيتي بسيار دقيق  ساخته مي پيزوالكتريكسراميكي ها از مواد گر روبش
اثر اعمال ميدان  زماني كه اين مواد در. گيرند مورد استفاده قرار مينمونه سطح  روي) در مقياس نانومتر(

از اين  هنگام استفاده. دهند از خود نشان مي معكوس الكتريكيپيزواثر  شوند، ريكي دچار تغيير ابعادي ميالكت
آل  رفتار ايده. آل است ها ايدهشود كه رفتار آن ، اغلب فرض ميAFMو  STMهاي  ها در ميكروسكوپگر روبش

  : به اين معناست كه
  استخطي به صورت تغييرات ابعادي به  در اثر اعمال ولتاژ، پاسخ  -الف
  ). 1شكل ( ، مقدار تغيير و سرعت تغيير ولتاژ  وابسته نباشدجهتتغيير ابعاد به تغيير   -ب

به پيوست ( باشد 1و خزش 4پسماندحلقه تواند منشاء انحرافاتي نظير رفتار غيرخطي،  ها مي حركات اين قطعه
 مستقلآل كه مشخصه  محورهاي  هاي غيرايده اين حركت بر  علاوه). مراجعه شود 5ا ت 1پيوست الف مراجع 

                                                 
1- Gain  
2 - Noise 
3 – Laser beam spillover         
4 - Hysteresis 
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به وجود نيز تواند در نتيجه جفت شدن ميان اين محورها  ناخواسته تصويري مي اثرهاي هستند، گر روبش
   .آيند

  بودن غيرخطي  1-1- 5
اين  غالباَ .لي باشدولتاژ اعما تابعي از )متر بر ولتپيكو( گر روبش پاسخغيرخطي بودن به اين معني است كه 

به ( ).2شكل(انحراف در ولتاژهاي مثبت و منفي بالا، نسبت به ولتاژهاي اعمالي نزديك صفر، بزرگتر است 
 .)مراجعه شود 2 پيوست الف مرجع

 

  
 .)zو  x  ،y(يك بعد  در الكتريكپيزو گر روبشال  رفتار ايده -1شكل 

 
  

  
ازدياد غيرخطي طول در پاسخ به ولتاژ خطي اعمال شده و حلقه پسماند در حالي كه حساسيت آن با جهت و   -يادآوري

  .كند ميدان ولتاژ اعمالي تغيير مي
  .پيزوالكتريكگر  آل در روبش رفتار غيرايده - 2شكل 

 
  

غيرخطي در جهت  اثرهاي، 2 پراش توري اي با تناوب مكاني مشخص مانند دورهيك ساختار  درهنگام  روبش 
قادر نيست به صورت خطي با اعمال ولتاژ  گر روبشاز آنجايي كه . تواند به وضوح ديده شود مي) yو x ( جانبي

                                                                                                                                                         
1 - Creep 
1 -Diffraction grating       



6 

  

ده شده در سراسر مشاه هاي فاصله. شده به صورت مساوي نخواهد بود  گيري اندازه هاي هصلكند، فا حركت
اين اثر . خواهد شد به صورت منحني ديده خطي هاي تصويري برخي از مشخصهد بود و خواه تصوير متفاوت

با ساختار يكنواخت  هاي تصويري مشخصهبراي ساختارهاي مورد بررسي آشكار است ولي در سطوحي كه  
روبش تصحيح  حينافزار و با اعمال ولتاژ غير خطي  وسيله نرم هتوان ب اين اثر را مي.  ندارند، مشهود نيست

گيري مستقل موقعيت  يا اندازه) باز حلقهروش (ن دستگاه پيش از تصويربرداري اين كار با كاليبره كرد. كرد
 شود ، انجام مي)بسته حلقهروش (ياب اضافي مانند صفحه خازني با استفاده از يك حسگر موقعيت گر روبش

  .آمده است 3 باز در شكل مثالي از تصحيح با روش حلقه). مراجعه شود 5مرجع  ،به پيوست الف(
 

  
 .نرم افزاري بدون تصحيح خطي -الف

 
  

 
 .باز حلقهپس از تصحيح  -ب

 
 .از يك شبكه دو بعدي AFMتصوير  -3شكل

 
توان آن را با استفاده از  شود اما مي ارتفاع، كمتر مشاهده مي هاي گيري يا اندازه zغيرخطي در  اثرهاي 

در حالتي  اين اثرها). مراجعه شود 4مرجع  ،به پيوست الف( ارتفاع عمودي شناسايي كرد هاي استاندارد نمونه
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) تغيير بزرگ در ولتاژ(بزرگ  مشخصه تصويريو يك ) تغيير كم در ولتاژ(كوچك  مشخصه تصويريكه يك 
 تصحيح چنين اشكالي. حظه هستندبسيار قابل ملا شوند، گيري مي يك روبش اندازه در به طور همزمان

   .اي، بسيار دشوار است لوله گر روبش يكدر  zبا  yو xدليل تركيب پيچيده حركت محورهاي  هب
  
  پسماندحلقه  1-2- 5

ته به جهت اعمال ولتاژ، شود كه رفتار متفاوتي وابسايجاد مي زماني پيزوالكتريكمواد پسماند در حلقه 
زاويه اژ،  سرعت تغيير ولتاژ و آغازين، ميزان تغيير ولت DCمقدار اين اثر به ولتاژ ). 2شكل(شود  مشاهده 

  دقتبا اين حال . شود اصلاحافزاري  تواند با استفاده از تصحيح نرم پسماند ميحلقه اثر . بستگي دارد روبش
شيب  به مواقعي كه ولتاژ با . ير داردي متغاين تصحيح محدود است زيرا نياز به ارائه مدلي با تعداد بسيار زياد

و يا در مواقعي  AFMيا  STMبراي تصويربرداري   y و xدر محور  1وبش خطيشود، مانند رگر اعمال  روبش
صورت  ه، سوزن يا نمونه بAFMاست براي ترسيم نمودار نيرو بر حسب فاصله در  zكه شيب در جهت 

 مشخصه تصويريتواند توضيح دهد كه چرا فاصله ميان دو  پسماند ميحلقه . ندك غيريكنواخت حركت مي
، اندازه  )3و  برگشت 2رفت( متفاوت باشد و اين تفاوت به جهت روبشتصوير ممكن است با هم يكسان در يك 

ت دقتواند عدم  همچنين ميحلقه پسماند . كند، بستگي دارد و سرعتي  كه سوزن  سطح را روبش مي روبش
توضيح  ،)لازم است  zكه جاروب بزرگي از ولتاژ در جهت  زماني(بزرگ را  هاي تصويري مشخصهدر ارتفاع پله 

  ).  مراجعه شود 5 مرجع ،ه پيوست الفب( دهد
 

 
  .دهد گرتأخيري در پاسخ  به تغييرات ناگهاني ولتاژ نشان مي روبش -يادآوري

  
  .آل از رفتار غير ايده نوع ديگري ،پيزوالكتريك گر روبشخزش در  -4شكل

  خزش 1-3- 5

                                                 
1- Rastering 
2 -Trace 
3- Retrace 



8 

  

حين   گر روبششود، مانند هنگامي كه  بعد از يك تغيير سريع در ولتاژ اطلاق مي گر روبشبه حركت مستمر 
به راه  گر روبشدر اين حالت با تغيير علامت ولتاژ يا ثابت ماندن آن، . شود روبش با يك پله بزرگ روبرو مي

رعت تغيير ولتاژ اين پديده وابسته به زمان است و مقدار آن به ميزان تغيير ولتاژ و س. دهد خود ادامه مي
  ).4شكل ( بستگي دارد 

منطقه جديد در  افزايش دادن بزرگنمايي يا حركت به سوي يككه پس از  اي انحراف جانبي اوليه ،خزش
 5شكل ( شود متعدد، رفع مي هاي اين مشكل پس از ثبت روبش خط. هدد توضيح ميرا شود،  تصوير ظاهر مي

  ). الف

  
  
  

، رگيري دوبعدي توريكه در تصوي  x  از راستاي انحراف سريع  تصحيحپس از   yو xهاي  خزش در جهت -الف
 .ديده شده است

 

 
  .شود برحسب فاصله ديده مي ي واحدنيرو يك براي نمودار zماند در جهت حلقه پسخزش و  - ب

 
  .پيزوالكتريك گر روبشپسماند در حلقه هايي از خزش و مثال – 5شكل 
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 سريع روبشثبت هنگام (هاي مرتفع و زمينه  خطي تناوبي رسم شده بر قسمت 1هاي رخنيمهمچنين در 
مسئله  اين. را توضيح مي دهد 2شيب و خطاي زياد از حدموجب تواند  خزش مي ،)هاي تصويري بلند مشخصه

اعمال  zغيرفعال است و ولتاژ  yو  x، كه روبش هاي  AFMهنگام ترسيم نمودار نيرو برحسب فاصله در 
در  كه در قسمت بارگذاري شده را پسماند و خزش نيروي بيشتري حلقه .است شود، بسيار قابل توجه مي

 اين پديده .دهند توضيح مي ،شود بدون بارگذاري نمودار جابجايي همان نمونه مشاهده مي مقايسه با قسمت
  . مراجعه شود 3مرجع به پيوست الف ( شود ب مشاهده مي 5و در شكل ناميده  3اثر مسير معكوس

  
  محدوده ديناميك 1-4- 5

پاسخ ماده چگونگي به ، )zو x،  yسه جهت در ( پيزوالكتريك گر روبشيك  ازدياد طولبيشترين 
اعمال كرد،  الكتريكتوان به الكترودهاي پيزو و بيشترين ولتاژي كه مي گر روبش، اندازه و شكل الكتريكپيزو

هايي  بخش اگر پستي و بلندي. دارد  zو x  ، yدر سه جهت يك محدوده حركتي  گر روبشهر . بستگي دارد
مورد استفاده  باشد، آنگاه ممكن است  گر روبشتعريف شده براي   zاز نمونه بيشتر از محدوده حركتي 

ممكن است با  كج  باشد، گر روبشاگر سطح نمونه  نسبت به . در تصوير ديده نشودخوبي  به مشخصه تصويري
پستي و ( ديده شود ، قسمت هايي از  تصوير مسطحدر محدوده ديناميكي آن گر روبشانبساط و انقباض 

 كه نسبت گسترهبزرگ،  ا گستره روبشيهايي بگر روبشاين مسئله بيشتر به . )شود بلندي مشاهده نمي
  .باشد،  ارتباط دارد 10ها بيش از  به عمودي آن جانبي

  حركت تركيبي 5-1-5  
  خميدگي 5-1-5-1 

نتيجه اين جفت . شود جفت مي yو  xبا حركت  z، حركت اي يا سه طرفه هاي لولهگر روبشدر هر دو نوع 
خم  yيا   xهنگام روبش سطوح  انحنادار، در جهت  گر روبشاي آن است كه  هاي لولهگر روبشدر شدن 

) يا مقعر فرورفتگي در وسط( تواند در يك سطح صاف، خميدگي نشود، مي اين مشكل برطرف اگر. شود مي
 .كنند مي درنگ اين اشكال را رفع نتايج، بي  4ها با استفاده از تصحيح خط به خط سيستمبرخي . ديده شود

نتايج  تواند تصحيح شده و از سري تصوير، يك صفحه مي تهيهالبته يك راه ديگر نيز وجود دارد كه پس از 
ثيرگذار است، لذا اين مشكل ناخواسته خميدگي تأ اثرهاياز آنجايي كه محدوده ديناميكي روي  .شود حذف
  .تر است رايج گستره روبشي بزرگهاي با گر روبشبراي 

  
  
  
  
  

                                                 
1 -Profiles 
2- Overshoot   
3- Reverse path 
4 - Platefit 
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  بهاخطاي  انحراف     1-5-2- 5
. باشد مي 1خطاي انحراف ابه ،ها با هم مربوط است اثر ناخواسته تصويري ديگري كه به جفت شدن حركت 

  zمحور( متفاوت باشد د نظر تصويربرداري روي سطح نمونهمحل مور شده با گيري محل واقعي اندازهكه  زماني
بنابراين محل و  يابي ايجاد شده مكان سيستماي در  ك خطاي زاويهي) منحرف نشدهگر روبشلوله 

ضرب طول بازوي  طور مستقيم متناسب است با حاصل مقدار اين خطا به. تصويربرداري تغيير كرده است
در يك نمونه روبش شده، طول تيرك با استفاده از . بر حسب راديان 2اي انحراف زاويهتصحيح ميزان تيرك در 

چيزي در حد چند ده  جمع اين حاصل .شود مي فاصله آن از سطح نمونه برآورد له باجمع طول لو حاصل
بنابراين انحراف . استجايي روبش، در حد چند ميكرون  متر است اين درحالي است كه ميزان جابه ميلي
ميكاي ر شبكه د هاي اصلهگيري ف بهترين مثال براي اين اثر، اندازه. راديان است  >>0001/0اي  زاويه
با ). دمراجعه شو 6به پيوست الف مرجع ( اي در حالت تماسي است لوله گر روبش با استفاده از 3اي ورقه

  . يابد يكسان، كاهش مي yو   xبا  يروبش گيري شده در گستره اي اندازه بكهش هاي اصلهافزايش ارتفاع نمونه، ف
  
  هشدار صوتي   1-6- 5

اين . فيلتر بسيار بالا باشد بسامدافتد كه بهره تقويت كننده سيستم بازخورد يا  زماني اتفاق مي 4هشدار صوتي
 نوفه در تصوير در نتيجه. باشدهاي بالا نوسان كرده يا صدادار  در فركانس گر روبششود لوله  مسئله موجب مي

گاهي اوقات در شرايط بهينه با . به وضوح قابل شنيدن است باشد صدا اگر اين اشكال شديد. آيد بوجود مي
شود هرچند در اين حالت اگر  ، تصويربرداري دقيقاً زير نقطه شروع هشدار صوتي انجام مي PIDتنظيمات 
روبش، آنگاه ممكن است مشكل هشدار صوتي دوباره ديده  گستره امترها تغيير كند، مثلاً سرعت يايكي از پار

وبش تغيير جهت ر طي گر روبشتواند اثر برگشتي در لبه تصاوير، جايي كه  هشدار صوتي افقي، مي. شود
  .توجيه كنددهد،  مي

  
   وسيله سوزن  ناخواسته ايجاد شده به اثرهاي  2- 5

شود يكي از  ايجاد مي AFMو  STMهاي  ميكروسكوپسوزن در  وسيله اي كه به ناخواسته اثرهاي
سوزن،   تواند شكل هندسي چنين مشكلاتي ميدليل بروز . ها استSPMناخواسته در  اثرهايترين  متداول

مونه موجود در سطح ن تصويري هاي مشخصهارتفاع و عمق . جنس آن،  وجود نقص يا آلودگي در سوزن باشد
در واقع كدام بخش از سوزن لازم است به (سوزن با سطح تماس داشته باشد از  يكند كه چه بخش تعيين مي

 دهانه ، نيم زاويها به همراه زاويه آل ر سوزن ايده يك 6شكل ). قلمداد شود اثرناخواستهعنوان منبع بروز 
  . دهد ، نشان مي)است 30°كه در اين مثال (

                                                 
1 - Abbe offset error 
2 - Angular offset 
3 - Cleaved mica 
4 - Ringing 
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  .ال با شعاع انتهايي كروي پارامترهاي مهم سوزن مخروطي ايده -6شكل 

  
شكل و ) تاس L/W=1كه در اين مثال  ،مقطع پهنايطول به ( 1منظرنسبت توان  در اين تصوير ميهمچنين 

آل بوده و  شكل كروي انتهاي  سوزن در اين تصوير بسيار ايده. سوزن مشاهده كرد كروي را در انتهاي اين
  .باشد تنها يكي از احتمالات بسيار زياد ممكن يا توصيف واقعي براي شكل  سوزن مي

ن نشا كه به صورت تجاري موجود است AFMو  STMهاي  پارامترهاي عملكردي مهم را در سوزن 1جدول 
ها مورد بررسي قرار  سوزنها و وسايلي كه با آن شكل واقعي  سوزن  درباره شكل تتوضيح جزييا. دهد مي
  . آمده است ASTM E1813 استاندارددر  ،گيرد مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1 -Aspect ratio 
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اري موجودپارامترهاي مهم در سوزن هاي تج -1دول ج  

  

استفاده   نوع
  Aنسبت منظر  شكل خام  جنس  عمومي

  )نيم زاويه(
انحناي شعاع 

  اسمي سوزن

)اسمي AFM Si3N4 سيليسيم نيتريد هرمي ٧:١/٠ هرم قاعده مربعي (  (٣۵o) nm 40 ≤  

 سيليسيم نيتريد
AFM Si3N4 اسمي( B هرم قاعده مربعي (

٧:١/٠  (٣۵o B  )  nm 20 ≤  

 AFM Si سيليسيم حكاكي شده
 C شكل كايت

3:1 (١٧o ١٠ ياo/ 

٢۵o)C nm 10 ≤  

 سيليسيم نيتريد آسياب
يوني شده  AFM Si3N4 اسمي(  ≥ D 5:1 (۵o) nm 10 مخروطي (

ساخته شده به روش  سوزن
الكترونيپرتو  لايه نشاني با  AFM-STM 

 تعريف نشده
كربنمعمولاً  بيشتر  ) E >10:1 مخروطي  ٢-٣ o) nm 5 ≤  

حكاكي الكتروشيميايي 
 STM سيم

W,Au, Pt 
Pt/lr 5:1~ مخروطي آلياژ (١٠-٨o) nm 50 ≤ 

1شدهيوني سيم آسياب   STM Pt/lr 5:1~ مخروطي آلياژ (5o) nm 5 ≤  

  ≥ nm 50 )متغير(  F دشوار است تعريف نشده آلياژ STM Pt/lr برش مكانيكي سيم

A- منظر به صورتنسبت  Ltip:Wtip6شكل (شود  تعريف مي (.
B- ميكرون 1/0بيروني  نوك سوزن با شعاع )RT( شود مي تر زاويه كوچك يزتر و نيمت كه منجر به نوك.  
C-  مقطع عرضي سوزن . نامتقارن است 2ساق ديگر متقارن و از جلو به عقب از يك سمت به سمت) به شكل كايت(مقطع عرضي نيم زاويه

  .مثلثي است
D-  سوزن سيليسيم نيتريد هرمي تجاري ايجاد شده است 3وسيله پرتو يوني متمركز بهبا آسياب كردن.  
E-  سوزن سيليسيم نيتريد هرمي تجاري در نوك برپرتو الكتروني آلودگي ناخواسته با  نشاندن روشتوليد شده به SEM يا FEGSEM.  

F-  است ؤثرشود كه در تصويربرداري م مي، ناهمواري در مقياس نانو ايجاد زني طبيعت برشبه علت.  
 

                                                 
1 - Ion milled wire 
2 - Shank 
3 - Focused ion beam milling 
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هاي تجاري موجود بايد برخي مشخصات اوليه سوزن STMيا  AFMبراي تفسير نتايج تصاوير بدست آمده با 
براي مثال، حالتي را در نظر بگيريد كه در آن ). مراجعه شود 7مرجع  ،به پيوست الف( در نظر گرفته شود

در سطح، تيزتر از سوزن ميكروسكوپ موجود س برآمدگي طوري كه رأ( سطح داراي برآمدگيAFM سوزن 
سوزن است نه ، تصوير در اين صورت با روبش سطح، تصوير ايجاد شده). الف 7شكل (، را روبش كند )باشد

  ). ب و پهاي شكل( سطح  برآمدگي تصوير
ميكرون ارتفاع داشته و شعاع انحناء آن كوچكتر از  سوزن هرمي   2در اين مثال، برآمدگي سطح بيش از 

تواند  سوزن را روبش كند بلكه  است كه نه تنها مي اين برآمدگي به قدري. طح استبكار رفته براي روبش س
توان  ، حتي مي"پ"در تصوير . قادر است بخشي از تيركي را كه سوزن روي آن سوار است،  نيز روبش نمايد

توجه داشته باشيد كه وقتي نمونه، سوزن را روبش . اي كه تيرك با سطح مي سازد را مشاهده كرد زاويه
به بياني . گيري فيزيكي، كاملاً معكوس موقعيت واقعي سوزن است ده از نظر جهتند، تصوير بوجود آمك مي

بارزي از اثر درآميختن شكل هندسي سوزن و   مثالاين . تغيير كرده است z–به  zو  y–به  yو  x-به xديگر، 
هاي  ل مثالدر ذي. در بيشتر اوقات اين اثر بسيار ناچيز است). به پيوست الف مراجعه شود(است  سطح نمونه

  .شود مياي توضيح داده  ويژه
 

  
  .AFMآرايه گسيلنده ميداني سيليسيمي با سوزن  -الف

  
يك سوزن   FEGSEMتصوير . ميكرون قرار گرفته است 10ها روي توري مربعي با ضلع  در اين آرايه، گسيلنده -يادآوري

هاي گسيلنده  سوزن. سازي شود چرخيده تا موقعيت آن در ميكروسكوپ شبيه º 10 سوزن. تيرك نيز نشان داده شده است
  .تر از سوزن ميكروسكوپ هستند تيزتر و بلند

  ). چرخيده است º 85نمونه ( 1گسيلنده ميداني سيليسيمياز يك آرايه  FEGSEMتصوير  -الف – 7شكل 
  

                                                 
1 -Silicon field emitter array 
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  .نمايش از بالا -ب

 

  
  .نمايش سه بعدي) -پ

  
   هستندكه تيزتر از سوزن ميكروسكوپ  هاي تصويري سطحي اي از مشخصه آرايه  AFMتصاوير - 7شكل 
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  سطحهاي تصويري  آميختگي هندسي شكل  سوزن و مشخصه  2-1- 5
ونه در تماس با سطح نم هموارهسوزن  نوك. ح  ذاتاً غير خطي استسوزن و سط هندسي شكل آميختگي

اين نقطه . تعيين كننده ارتفاع  سوزن است نقطه به نوك سوزن ترين يا نزديك نقطه مجاور نوك. نيست
 10و 9به پيوست الف مراجع ( روي بدنه  سوزن يا حتي روي تيرك باشد باشد وسوزن ن نوكروي تواند  مي

با رابطه زير  بدست  Iو با شكل دلخواه باشد، تصوير  S، نمونه Tسوزن در حالت كلي اگر ). مراجعه شود
 ): مراجعه شود 12 و 11مراجعوست الف به پي(آيد  مي

)1( 
                                                                                I=S[oplus](-T)  

رياضي است، جزئيات بيشتر اين  2شناسي ريخت 1شدگي عملگر پهن دهنده نشان  ، نماددر معادله بالا
  .تعريف در مراجع آمده است

  
  سطح هاي تصويري شدگي مشخصه پهن  2-1-1- 5

براي  STMيا  AFMسوزن ميكروسكوپ  افتد كه شدگي زماني اتفاق مي پهن ترين نتايج اين از متداوليكي 
 ء برابر يا كوچكتر از شعاع انحنايهاي آن سطح داراي شعاع انحنا سطحي استفاده شود كه برآمدگيروبش 

شده روي بستري  زيستي تثبيت مولكولبه عنوان مثال از يك  افتد كه ميزماني اتفاق اين حالت . سوزن باشد
 هاي نازك ستوني در لايه ايه ، يا از يك ساختار دانه)مراجعه شود 13 به پيوست الف مرجع( صاف

شعاع  . دهد عيت را نشان مياين وض  8 شكل). شود مراجعه 14به پيوست الف مرجع ( تصويربرداري شود
. است "Rs"سطح  آل اندكي بزرگتر از شعاع انحناي مشخصه كروي ايده " Rt"آل  كروي ايدهسوزن انحناي 

ارتفاع   تصويربرداري تغيير شكل ندهند، در اين صورت شود كه  سوزن و سطح هيچكدام حين فرض مي
اين . شود ، بيشتر ميWimageمشخص شده اما پهناي آن،  ميكروسكوپ دقيقاً وسيله مشخصه سطح به

  :زير قابل محاسبه است شدگي از طريق هندسي از رابطه پهن
  
)2(  

                                                )Rs    Rt (4  =Wimage          
. روي سطح اعمال شده است است كه براي  سوزن كروي و مشخصه 1ه اي از معادل اين معادله، حالت ويژه

روي سطح  هر دو كروي  حالتي كه در آن  سوزن و مشخصه: د ازهاي ويژه مورد نظر عبارتن ديگر حالت
rxy(وار هستند  يا حالتي كه سهمي) 8شكل ( هستند  /5.0 2 ( كه شعاع تصوير از مجموع شعاع  سوزن

  ): مراجعه شود 10به پيوست الف مرجع (آيد و سطح بدست مي
  

)3  (                                                                                                         sti RRR   

                                                 
1-Dilation     
2 -Morphology 
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 سوزن و مشخصه كه زماني. است) بدون علامت( ونه سوزن و نم به عنوان مقدار شعاع تصوير، Rxدر اينجا،  
كه به جاي شعاع از  هستند، همين رابطه صادق است با اين تفاوتروي سطح داراي سطح مقطع مستطيلي 

  .عرض استفاده مي شود
   

  
  

 و يك سطح داراي مشخصه) Rtبا شعاع (آل  يك  سوزن كروي ايده شدگي براي طرح شماتيك از اثر پهن -8شكل 
  )Rsبا شعاع ( كروي 

  
   1سطح كه از زير برش خورده مشخصه تصويريتصويربرداري از    2-1-2- 5

ي سطح كه از زير برش خورده، آميختگي رو دار يا مشخصه اي شيب ختارهاي ديوارههنگام تصويربرداري از سا
 ين موارد، زاويه ديواره جانبي مشخصهدر ا. شود راحتي ديده ميسطح و  سوزن به روي  غيرخطي مشخصه
  .آمده است 9طرح شماتيك اين موضوع در شكل . تر از زاويه ساق سوزن است روي سطح بزرگ

  
  .تر از قسمت پايين آن است سطح از زير برش خورده، سطحي است كه عرض قسمت بالاي آن بزرگ -يادآوري

  
  
  

                                                 
 1 -Undercut 
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سوزن مربوط بوده و تصوير طرح اصلي روي سطح  نيمرخ عرضياست كه به   1ديوارهاي كناريتصوير حاصل داراي  -يادآوري
  .نيست

  .شدگي مشخصه روي سطح، كه از زير برش خورده است طرح شماتيك اثر پهن -9شكل 
  

 هاي سوزن به كار رفته در روي سطح، حاوي اطلاعاتي پيرامون ساق مشخصه تصويري هاي ديواردر اين حالت 
دهانه روي سطح در بخش پاييني به نسبت نيم زاويه  مشخصه در تصوير بدست آمده، پهناي. است روبش

مشخصه به بخش بالايي  .يابد و ارتفاع مشخصه، افزايش مي) يا نامتقارن باشد تواند متقارن كه مي(سوزن 
سطح  AFM، تصاوير 10شكل  .تر خواهد شد ر كه در بالا توضيح داده شد، پهنطو شعاع سوزن، همان اندازه
با همان بزرگنمايي   SEM وسيله تهيه شده به دهد كه در كنار آن تصوير ا نشان ميپليمري ر يپايه غشازير

  . است آورده شده

                                                 
1 - Sidewalls 
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 SEMدر همان بزرگنمايي با  تهيه شده از پايه غشاء، تصويرمشخصه AFMدر تصوير  شدگي مشخصه ز پهنجدا ا -يادآوري

 تصوير. بهم پيچيده و از زير برش خورده است ،سطح غشا SEMتصوير ). مقايسه شكل الف و ب( .است شدهبازتوليد نيز 

AFMت و مقايسه شكل پ( دهد تصوير سطح واقعي را نشان نمي(.  
   

  . توضيح داده شد 9ناخواسته كه در شكل اثرهايمثالي از  -10شكل 
  
       مشاهده SEMاي كه در تصوير  خوردهشود كه ساختار بهم پيچيده و تا يدر مقايسه تصاوير مشخص م 

درهم پيچيده   هاي تصويري شود زيرا حتماً اين مشخصه ديده نمي AFMشود به هيچ عنوان در تصوير مي
  .پنهان شده است
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  ها ها و سوراخ ها، فرورفتگي تصويربرداري از حفره 2-1-3- 5

ها،  سوراخها و  ها، فرورفتگي هايي نسبت به صفحه سطحي است، نظير حفره كه سطح داراي فرورفتگي زماني
در چنين حالتي، اين . هندسي شكل سوزن مطرح شود آميختگي تواند براي مشابه همين استدلال مي

  . شود روي سطح مشخصه تصويريتواند منجر به كاهش اندازه  هندسي مي آميختگي
 سوزنكند كه قطر حفره موجود در سطح تقريباً برابر قطر  زماني كه سوزن ميكروسكوپ سطحي را روبش مي

اين . طور كامل حفره را روبش كند زيرا  سوزن با لبه حفره تماس دارد تواند به سوزن نمي ميكروسكوپ است،
  .ديده مي شود 11موضوع به صورت شماتيك در شكل 

براي عمق كمتر از شعاع انحناي ( تواند در آن نفوذ كند هاي كروي، مقدار عمقي كه  سوزن مي در  سوزن 
طور كامل در يك حفره  تواند به سوزن نمي از آنجايي كه. ، رابطه دارد Dم قطر حفره،با توان دو) Rt سوزن،

اين اثر ناخواسته ، موجب مي شود كه سنجش . فرو رود، بنابراين عمق رصد شده، عمق صحيحي نيست
مقدار عمق يك حفره كوچك بسيار دشوار شود و يا اينكه تشخيص يك حفره واقعي از يك فرو رفتگي ساده 

اين اثر زماني اتفاق  تر نتايج دقيق. كشد را به تصوير مي اين اثرناخواسته 11شكل . ر سطح مشكل باشدد
با شعاع انحناء كوچكتر از سوزن  1هاي فشرده داراي ساختارهاي حاوي آرايه افتد كه سطح مورد مطالعه مي

ل تبديشوند، در نتيجه  عرض ديده ميهاي كم  هاي بين طرح به شكل برآمدگي از آنجايي كه حفره. باشد
 ،به پيوست الف( لحاظ فيزيكي غيرواقعي هستندد كه به ممكن است حاوي اجزاي تكراري باش تصاويرفوريه 
  ). شود مراجعه 5، 16،20مراجع

  
  

  .براي سوزن كروي عمق نفوذ  به توان دوم عرض حفره اوليه و شعاع سوزن بستگي دارد -يادآوري
  

 فرههاي ح در مجاورت ديوار ناشي از قرار گرفتن در محدوده تماس طرح شماتيك اثر كاهش اندازه حفره -11شكل

  .ناشي از قرار گرفتن در محدوده تماس
  
 

                                                 
1 -Close packed   
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هم اندازه  سوزن  تقريباًها و شيارهايي كه  هندسي سوزن با ساختارهاي بزرگتر نظير فرورفتگي آميختگي

. شود به صورت شماتيك ديده مي 12اين مسئله در شكل  .شود كناري مياثر ناخواسته ديوار هستند موجب 
 هاي وسيله ديواره  شود زيرا بدنه سوزن به واقعي آن ديده مي تر از مقدار فرورفتگي كوچك ظاهري پهناي

  .فرورفتگي به تصوير كشيده شده است
پهناي  فرورفتگي كوچكتر از براي مثال اگر .  هاي ديگري هم وجود دارد كه ارزش بررسي دارند وضعيت

تواند به انتهاي  پهناي سوزن بوده و عمق آن نيز بيشتر از طول سوزن باشد، در اين صورت سوزن نمي
اگر ). 13شكل ( فرورفتگي در تصوير نخواهد بود  رسي پيدا كرده و در نهايت شكل انتهايفرورفتگي دست

تر از طول سوزن باشد، تصوير ايجاد  رفتگي عميقو فرو نپهناي  فرورفتگي بيشتر از قطر سطح مقطع سوز
تواند  شده به اشتباه داراي انتهاي صاف خواهد بود زيرا در اين حالت تيرك به لبه  فرورفتگي گير كرده و نمي

آمده  15يك مثال خوب براي نشان دادن اين حالت در شكل ). 14تصوير (عمق  فرورفتگي را رصد كند 
. نزن مورد استفاده قرار گرفته است  روبش يك فرورفتگي روي فولاد زنگبراي سوزن تصوير  در اين. است

  .ناخواسته تصويري است يك اثر ،مشاهده شده 1مسطح قسمت زيرين
  

 
  .طرح شماتيك اثر كاهش پهناي حفره  -12شكل 

  
 
  

                                                 
1 -Flat bottom 
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  .شود قسمت زيرين مسطح هرگز با اين سوزن  ديده نمي -يادآوري
  

   .دليل گير كردن سوزن به ديوارهسوزن به  وسيله به 1حفره قسمت زيرين نشدنديده اثر   -13شكل 
  

  
  

 .شود ولي قسمت زيرين واقعي حفره نيست قسمت زيرين مسطح ديده مي -يادآوري

  
   .س تيرك با سطح حفره عميقحفره با سوزن به دليل تما قسمت زيرين اثر ديده نشدن – 14شكل 

                                                 
1- Tip bottoming out effect 
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   .شود با استفاده از حالت تماسي ديده مي c440  در حفره موجود در سطح فولاد زنگ نزن مسطح قسمت زيرين -يادآوري

  
  .14ه توصيف شده در شكل مثالي از اثر ناخواست  -15شكل 

  
  مناطق غيرقابل دسترساز دست دادن اطلاعات يا    2-1-4- 5

امكان دارد در برخي از سوزن با ساختار واقعي سطح اين است كه  هندسي شكل يكي از نتايج آميختگي
، 18،17  مراجع ،به پيوست الف( باشد آشكار نشدهاطلاعات ساختاري  ، تمامتصوير بدست آمدههاي  قسمت

  ). مراجعه شود 7 و 9، 10
ديگري در  هاگر مشخص. بگيريدبرش خورده از ناحيه زير كه پيش از اين بحث شد را در نظر مشخصه 
بلند   شود كه ديواره ديده مي 16در شكل  .ديدن آن نيستسوزن قادر به  ،اول باشد مشخصه مجاورت
شود كه اطلاعات ساق  بلند موجب مي  اين ديواره .شود مي رتكوچك مانع از ديده شدن مشخصه مشخصه

 دليل، توضيحاتي كه پيرامون آميختگي به همين. ديده نشود تر كوچك ثبت شده و مشخصهسوزن در تصوير 
آمده  بوجود توانستيم ايراد درغير اين صورت ميهميشه صادق نيست،  هندسي شكل سوزن و سطح گفته شد

، هرگونه تلاشي در 16در مثال شكل  ،16در مثال شكل . سوزن، رفع كنيم در تصوير را با دانستن شكل
رخ  دست آمده و نيم ديده نشده، از روي تصوير به  مشخصه دوم  رخ دست آوردن نيم سطح اصلي براي به

  . واقعي سوزن، بي نتيجه خواهد بود
 ، بيشترين اهميت را درهستند هاي سطحي غيرقابل دسترس حاوي مشخصهكه اين نواحي بررسي 

  .خواهند داشت STMيا  AFMهاي  تصويربرداري
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  .تواند تصويرگيري شود شكل واقعي است، نمي در اين مورد  مشخصه مربعي كوچك اگرچه قسمتي از  -يادآوري
  

روي  سوزن و  مشخصه تصويري هندسي آميختگي شكل غيرقابل دسترسي از سطح ناشي از نواحي -16شكل 
  باشند ميح سط

  
  اي زاويه اثرهاي     5-2-1-5
اما در . عمود بر سطح مورد مطالعه است zكننده در محور  كنون چنين فرض شده است كه  سوزن روبشتا

نسبت به  º15ا ت º10داراي چرخش  هاي تجاري، د استفاده در دستگاههاي مور سوزن تيرك zعمل، محور 
ي مثال، به طرح برا. لحاظ كند روسكوپ بايد اين موضوع را در كار خودكاربر ميك. سطح هستند خط عمود بر

 ، آنگاهبچرخدسطح  به محور عمود بر نسبت º10سوزن اگر محور  . توجه كنيد 9در شكل  برش خورده از زير
  .شود نشان داده مي 17جديدي رخ خواهد داد كه در شكل  وضعيت آميختگي

 

  
  .مقايسه شود 9با شكل  -يادآوري

  
  كه از زير برش خورده است  اي شدگي تصوير مشخصه سوزن بر پهن z محورچرخش اثر  طرح شماتيك  -17شكل 
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  تقارن محوري اثرهاي   2-1-6- 5
كه به روش  STMهاي  عبارتند از سوزن ،سطح مقطع مخروطي هستند دارايكه تجاري موجود هاي  سوزن 

كه به روش تبخير با پرتو الكتروني توليد  STM و AFMهاي  شوند،  سوزن حكاكي الكتروشيميايي ساخته مي
داراي  با دهانه ها اين  سوزنو  شوند كه به روش آسياب يوني ساخته مي STM و AFMهاي  شوند، سوزن مي

داراي شكل هرمي با  AFMنيتريد مورد استفاد در  هاي سيليسيم سوزن. محوري هستند دو نيم زاويه متقارن
  .سطح مقطع مربعي هستند

. يا خير مورد توجه باشدها  يا زاويه لبه روبرو  زاويه اين دارد كه بستگي به دهانه ها، نيم زاويه در اين سوزن
ديگر  سمتو نيم زاويه نامتقارن در  سمتحكاكي شده داراي نيم زاويه متقارن در يك  سوزن سيليسيمي

باشد  تواند شامل آميختگي هندسي ساق سوزن با سطح نمونه ه ميابعاد بحراني، ك گيري هنگام اندازه. است
اطلاعاتي  دانستن، )ليتوگرافيميكرو مشخصه كناري يك  هاي شيب ديوارهگيري  ل هنگام اندازهبراي مثا(

ش ديگري از سطحي آن در تماس با بخ اگر نمونه بچرخد، مشخصه. دارداهميت سوزن  1اسمي پيرامون شكل
. غيير كندزاويه ممكن است به شدت ت هايي كه تقارن محوري ندارند، نيم سوزن براي. سوزن خواهد بود

  .ارائه شده است 1در جدول  AFMو  STMهاي تجاري  سوزن در برخي دهانه هاي م زاويهنيمقدارهاي 
  
 آل هاي غيرايده سوزن  2-2- 5

فرآيند  كه مربوط بهاست  ذاتي ب سوزنوعيبخشي از . آل نيستند هاي واقعي داراي شكل هندسي ايده سوزن 
رايج در  ذاتي عيوباز . شود ايجاد مياستفاده است كه حين ) غير ذاتي(شوند و بخشي ديگر عارضي  ميتوليد 

هاي دوتايي  ننيتريد هرمي با سطح مقطع مربعي يا سوز هاي سيليسيم سوزن اي گوهشكل توان به  سوزن مي
فرآيندهاي خود را به  ،اخيراً توليدكنندگان. كرد نيتريد حكاكي شده اكسيدي اشاره هاي سيليسيم در سوزن

ها منجر به  سوزن استفاده از اين ،در تمام موارد. دخور اند كه اين مشكلات كمتر به چشم مي نحوي بهبود داده
آل فاصله  كنند كه از حالت ايده ايجاد مي اي ناخواستههندسي جديد و  شكلزيرا شود  ميدر تصوير  2اعوجاج

  ). مراجعه شود 7به پيوست الف مرجع( دارد
اين . شده است تهيهتصوير از آنها  SEMبا دهد كه  را نشان مي STM يها اي از سوزن نمونه 18شكل 

 سوزن، SEMدر اين شكل علاوه بر تصوير. دهد نشان مي روبش سطح آزمونها را بعد از  سوزن ويرهاتص
 هاي صنقاز هايي  مثال 19شكل . دهد نيز نشان مي ،شده است تهيهسوزن سطح را كه با آن  STMتصوير 
 AFMتصاوير  20شكل . دهد را نشان مي AFM سيليسيم نيتريدي هاي تجاري در سوزن ايجاد شدهذاتي 

ز يك  سوزن خوب و يك سوزن با يون را كه با استفاده ا 3شده كندوپاشحالت تماسي يك سطح سراميكي 
در حالتي كه از سوزن چندتايي استفاده شده، تصاوير داراي . كند مقايسه ميروبش شده  4چندتاييبا نوك 

                                                 
1 -Nominal 
2 -Distortion 
3 -Sputtered 
4 -Multiple Tip 
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هاي چندتايي در طول روبش، به دليل سايش، ممكن است  سوزن. هستند 1)غيرواقعي( محوشدهمناطق 
  .هاي مياني تصوير شوند بخش شدن محوموجب 

  

  
  

آلودگي سوزن  غيرذاتي يا اعوجاج در اثر عوامل در اين مثال،. با هر سوزن نشان شده استمرتبط وير تهيه شده اتص -يادآوري
هاي تصويري نشان داده نشده است، اثر شكل  اگر چه ابعاد واقعي سوزن و مشخصه. شود مشاهده مي استفاده در اثر يا آسيب آن

  .سوزن روي تصاوير حاصله به خوبي نمايان است
  

   زمونآ خطي براي روبش ساختارهاي STMهاي مورد استفاده در  درجا از سوزن  SEMميكروگراف  -18شكل 
  

  
  
  
  

                                                 
1 -Ghosted 
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نقص ساختاري نزديك  نوك سوزن كه از آن تصاوير سوزن ) نانومتر،  ب 40يك  سوزن خوب با شعاع انحناي ) الف -يادآوري
هر سه سوزن از يك . شود فرايند ساخت غيريكنواخت منجر به چندشاخه شدن هرم  سوزن مي) پ. شود چندتايي حاصل مي

  .اند دست آمده ويفر  به پايه
  

  باشد ينيتريد سيليسيم AFMهايي كه ممكن است روي سوزن  از نقص FEGSEMتصاوير  -19شكل 
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ب، تصوير تهيه شده با  . دهد را مي 1الف، تصوير تهيه شده با يك  سوزن مناسب است كه جزييات ساختار دانه -يادآوري

  .ب، به دليل نقاط تماس چندتايي حين تصويربرداري، داراي ظاهري ناواضح است 19سوزن چندتايي شبيه شكل 
  

  شده با يون  پاشكندوسطح سراميك  AFMمثالي از اثر  سوزن چندتايي روي تصوير  -20شكل 
  

                                                 
1 -Grain 
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  ها سوزنآلودگي   2-3- 5
وسيله  بهاگر چيزي از روي سطح نمونه . استفاده ممكن است آلوده شده يا آسيب ببينند حينها  سوزن 

. شود ميشكل هندسي سوزن تغيير كرده و در نتيجه موجب تغيير و اعوجاج در تصوير  سوزن برداشته شود،
فرآيند روبش ساييده شود، باز هم شكل هندسي آن دستخوش تغيير شده و  حينهمچنين اگر سوزن 

برداري استفاده براي تصويرنيتريدي مورد  سيليسيم  سوزن 21در شكل . شود مي وجاج در تصوير ايجاداع
AFM تكرارپذيرند ولي متفاوت بالا  روبش به سمت كه در جهت شود تهيه مي يهايويرلت تماسي، تصدر حا

. روي سوزن استايجاد شده اين اعوجاج آلودگي  علت .استپايين از تصاوير تكرارپذير بدست آمده در جهت 
بالا و پايين كمك  هاي جهتدر  شده تواند به حفظ تقارن بين تصاوير روبش ها مي تميز كردن سوزن با حلال

  .كند

  
  

سطح نانومتر  500نانومتر در  500تصوير ( دهد روبش به سمت بالا و پايين نشان مي هاي اعوجاج را در جهت  -الف  -يادآوري
 هاي روبش  كيفيت بهبود يافته و روبش در جهتپس از تميز كردن سوزن در متانول،  -ب  .)شده از بالا كندوپاشاكسيدفلزي 

  .بالا و پايين يكسان است
  مثالي از اثر حذف آلودگي از نوك سوزن -21شكل 
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  شكل  سوزن  بازسازي-آميختگيبراي مشكلات  هايي رهيافت  5-2-4
دهند  نهاد ميبرخي محققان پيش. هندسي انجام شده است آميختگيهاي زيادي براي درك مشكل  پيشرفت

 ،سوزندر مورد استفاده شود تا اطلاعات لازم  ،توضيح داده شد 1-1- 2-5بخش كه در  شدگي كه از اثر پهن
  . با سطح مقطع منظم و مشخص بدست آيدهاي كوچكي  مشخصه وسيله تصويربرداري از به

هاي  ، كره)مراجعه شود 20و  19مراجع ،به پيوست الف(شامل استفاده از ذرات كلوئيدي طلا  هيافتاين ر
مراجعه 22مرجع  ،به پيوست الف ( 2اي ، پليمرهاي ستاره)مراجعه شود21مرجع  ،به پيوست الف( 1لاستيكي

  هاي شكلبرخي از  .است )مراجعه شود13مرجع  ،به پيوست الف( اي شكل ميله زيستي هاي مولكول و) شود
البته . رفتار مشخصي دارند ،)مراجعه شود13مرجع  ،به پيوست الف( وار هاي سهمي سوزن: ها مانند سوزن
ديده  رخنقص در نيم انواعرا داشته باشند و  لآ هاي ايده توانند شكل هندسي سوزن هاي واقعي نمي سوزن

  ).مراجعه شود20مرجع  ،به پيوست الف( شود مي
 ،به پيوست الف( كنند سوزن با اشكال مشخص استفاده مي مشخصات هاي  كننده از تعيين ها هيافتبيشتر ر
از . شده استتهيه از قبل  هااين ساختار STMيا  AFMتصوير ). شود مراجعه 11-12، 18 ، 23-  27مراجع

گيري آن را نسبت به  جهتهاي خارجي سوزن و  توان لبه روي  تصوير و شكل هندسي مدل تعيين كننده، مي
 توان براي تعيين مشخصات ف ميهاي مختل سوزن با اندازهمشخصات هاي  از تعيين كننده. دست آورد سطح به

گيري آن، تصوير  با دانستن شكل سوزن و جهت. آن استفاده كرد  يا نوك سوزن به همراه بدنه نوك سوزن
د، با اين كار در شون رفع ناخواسته حاصل از سوز اثرهايتا بسياري از  ،تواند پردازش شود يك نمونه مي

گفته شد، برخي  4- 1-2-5طور كه در بخش  همان. شود شكل هندسي نمونه بهبود حاصل مي برآورد
تواند به بازگشت كامل اين اطلاعات  نمي شود، دانستن شكل سوزن لزوماً محواطلاعات تصوير  ممكن است 

كرد كه اطلاعات كدام بخش قابل بازيابي و كدام بخش غيرقابل بازيابي توان مشخص  البته مي. كمك كند
 "3هاي  اطمينان بخش نقشه"با اين حال، در حال حاضر ). مراجعه شود 11و18مراجع ،به پيوست الف( است

  ).مراجعه شود12مرجع  ،به پيوست الف( به شدت به نوفه در تصوير حساس هستند
در اين روش،  .نام دارد 4گيرد، روش كور سوزن مورد استفاده قرار ميروش ديگري كه براي تعيين شكل  

طور مستقل مشخص نيست، شكل  سوزن  بهمشخصات سوزن كننده  كه شكل سطح و تعيين حتي زماني
  ).مراجعه شود11، 12، 27-29به پيوست الف مراجع( شود برآوردتواند از روي اطلاعات تصويري   مي

 دارند براي مثال ها با تصوير مشاهده شده تناقض كه بعضي از سوزنقيقت است ح مبتني بر اين 5بازسازي
، است ده روي سطح نمونههاي مشاهده ش كندتر از برجستگي نوكاست از سوزني داراي  كه ممكنموردي 
اين روش ترسيم . مشاهده شده سازگار باشد هاي تصويري مشخصهسوزن واقعي بايد با تمام . نشود استفاده
هاي مناسب سوزن، بايد بتوانند شكل  سوزن را به خوبي   كننده تعيين. كند را فراهم مي سوزن هندسيشكل 

هاي  هايي با ويژگي كار رود، يعني تعيين كننده سوزن هم داراي بخش هب اگر شرايط براي هر دو. مين بزنندتخ

                                                 
1- Latex          
2 - Starbrust 
3 -Certainty maps 
4 - Blind  method   
5 - Reconstruction 
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كور و استفاده از  تعيين" توان دو روش ، آنگاه ميباشندهاي نامشخص  هايي با ويژگي مشخص و هم بخش
  ).شود مراجعه 12و 29پيوست الف، مراجع به ( را با هم تركيب كرد  در پاراگراف قبل "كننده
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