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 ب 
 

  به نام خدا

 سازمان ملي استاندارد ايران با آشنايي

و  اسکتاندارد  مؤسسکۀ  مقکررات  و قکوانی   اصکح   قکانون  3مکاد   یک   بند موجب به ایران صنعتی تحقیقات و استاندارد مؤسسۀ

اسکتاندارداا    نشکر  و وی تد تعیی ، وظیفه که است کشور رسمی مرجع تنها 1331 ماه بهم  مصوب ایران، صنعتی تحقیقات

  .دارد عهده به را ملی )رسمی( ایران

بکه   92/6/29موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران به موجب یکصد و پنجاه و دومی  جلسه شورا  عالی ادار  مکور    نام

 ده است . جهت  اجرا ابحغ ش 92/3/29مور   33333/996سازمان ملی استاندارد ایران تغییر و طی نامه شماره 

مؤسسکات   و مراکز نظران صاحب ،کارشناسان سازمان  از مرکب فنی اا  کمیسیون در مختلف اا  حوزه در استاندارد تدوی 

تولیکد ،   به شرایط توجه با و ملی مصالح با امگام وکوششی شود می انجام مرتبط و آگاه اقتصاد  و تولید  پژواشی، علمی،

کننکدگان،  مصکر   تولیدکننکدگان،  شکام   نفکع،  و حک   صکاحبان  منصکفانۀ  و آگااانکه  تمشکارک  از ککه  اسکت  تجار  و فناور 

نکوی    پیش .شود می حاص  دولتی غیر و دولتی اا  سازمان نهاداا، تخصصی، و علمی مراکز کنندگان، وارد و صادرکنندگان

از  پک   و شکود مکی  ارسکا   بکو  مر فنکی  اا  کمیسیون اعضا  و نفع ذ  مراجع به نظرخواای برا  ایران ملی استاندارداا 

ایکران   ملی )رسمی( استاندارد عنوان به تصویب صورت در و طر  رشته آن با مرتبط ملی کمیتۀ در پیشنهاداا و نظراا دریافت

 .شود می منتشر و چاپ

کننکد   می تهیه شده تعیی  ضوابط رعایت با نیز صح  ذ  و مند عحقه اا  سازمان و مؤسسات که استاندارداایی نوی  پیش

بکدی  ترتیکب،    .شکود  مکی  منتشکر  و چکاپ  ایکران  ملکی  اسکتاندارد  عنکوان  به تصویب، درصورت و بررسی و طر  ملی درکمیتۀ

ملکی   کمیتکۀ  در و تکدوی   3 شکمار   ایکران  ملی استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر که شوند می تلقی ملی استاندارداایی

 .باشد رسیده تصویب به دادمی د ایران تشکی سازمان ملی استاندار مربو  که استاندارد

(ISO)اسکتاندارد   المللکی  بکی   سازمان اصلی اعضا  از ایران سازمان ملی استاندارد
المللکی الکتروتکنیک     بکی   کمیسکیون ، 1

9
(IEC) 3 قانونی شناسی اندازه المللی بی  سازمان و

(OIML)  2رابکط  تنهکا  عنکوان  بکه  و اسکت
 ککدک  غکیایی    کمیسکیون  

3
(CAC) خکا   اکا   نیازمنکد   و کلی شرایط به توجه ضم  ایران ملی استاندارداا  تدوی  در .کند می فعالیت کشور در 

  .شودمی گیر بهره المللی بی  استاندارداا  و جهان صنعتی و فنی علمی، پیشرفت اا  آخری  از کشور ،

 کننکدگان، حفک    مصکر   از حمایکت  بکرا   قکانون،  در هشد بینی پیش موازی  رعایت با تواند سازمان ملی استاندارد ایران می

 از اجرا  بعضی اقتصاد ، و محیطی زیست مححظات و محصولات کیفیت از اطمینان حصو  عمومی، و فرد  ایمنی و سحمت

 جبکار  اسکتاندارد، ا  عالی شورا  تصویب اب وارداتی، اقحم یا/و کشور داخ  تولید  محصولات برا  را ایران ملی استاندارداا 

و  صکادراتی  کالااکا   اسکتاندارد  اجکرا   کشکور،  محصکولات  برا  المللی بی  بازاراا  حف  منظور به تواند می سازمان . نماید

 فعا  مؤسسات و سازمان اا خدمات از کنندگان استفاده به بخشیدن اطمینان برا  امچنی  نماید.  اجبار  را آن بند درجه

 آزمایشکگاه  محیطی،زیست مدیریت و کیفیت مدیریت اا  سیستم صدورگواای و ممیز  ،بازرسی آموزش، مشاوره، در زمینۀ

 اسکاس  بکر  را مؤسسات و اا سازمان گونه ای  سازمان ملی استاندارد ایران سنجش، وسای  کالیبراسیون )واسنجی( و مراکز اا

 بر و اعطا اا آن به صححیت تأیید گوااینامۀ لازم، شرایط احراز صورت در و کند می ارزیابی ایران تأیید صححیت نظام ضوابط

 فلکزات  عیکار  تعیکی   سنجش، وسای  کالیبراسیون )واسنجی( یکااا، المللی بی  دستگاه ترویج .کند نظارت می آن اا عملکرد

 .است سازمان ای  وظایف دیگر از ایران ملی استاندارداا  سطح ارتقا  برا  تحقیقات کاربرد  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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 استانداردتدوين يون فني کميس
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 "Si (111) اتمي هاي تك زيرنانومتر با استفاده از پله
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 (فیزی )دکترا  

 

 سیفی، مهوش

 )کارشناس مدیریت دولتی(
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 (شیمی تجزیه)کارشناس ارشد 
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 رست مندرجاتفه

 

 عنوان
 صفحه

 
 ب استاندارد ازمان ملی س با آشنایی

 ج استاندارد تدوی  فنی کمیسیون

 ه پیش گفتار

 و مقدمه

 1 اد  و دامنه کاربرد    1

 1 مراجع الزامی    9

 9 تعاریف  اصطححات و  3

 9 (AFM)نیرو  اتمی  یمیکروسکوپ 3-1

 9 محوراا  مختصات  3-9

 Si (111)  9 -لیسیم( سی111صفحه ) 3-3

 x-y  3صفحه جابجایی  3-2

 3 (Zیا مقیاس  Z، حساسیت به عبارت دیگر)  Zبزرگنمائی   3-3

 3 اامیت و کاربرد   2

 3 واسنجینمونه  3

 3 دستگاه 6
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 3 اایی به ارتفاع ی  اتم با پلهSi(111)  اا   نمونهروش تولید الزامی(  پیوست) 1-پیوست الف 

 19 اطحعاتی( کتابنامهپیوست ) -پیوست ب

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 و  

 گفتارپيش

 

میکروسکوپ نیرو  اتمی در سطو  جابجائی زیرنانومتر  Zنمایی واسنجی بزرگروش  -فناور  نانو "استاندارد

توسط ستاد توسعه  مربو  اا درکمیسیون آن وی ن پیش که " Si (111)اتمی  اا  ت  با استفاده از پله

 92/3/1329  مور فناور  نانو  استاندارد ملی کمیتۀ اجحسچهارمی   در و شده تدوی  و فناور  نانو تهیه

 مقررات مؤسسۀ و قوانی  اصح  قانون 3 ماد  ی  بند استناد به این ، است گرفته قرار تصویب مورد

  .شودمنتشر می ایران ملی استاندارد عنوان به، 1331 ماه بهم  مصوب یران،ا صنعتی تحقیقات و استاندارد

خدمات،  و علوم صنایع، زمینۀ در جهانی و ملی اا  پیشرفت و تحولات با اماانگی و امگامی حف  برا 

 ای  تکمی  و اصح  برا  که پیشنهاد  ار و شد خوااد نظر تجدید لزوم مواقع در ایران ملی استاندارداا 

بنابرای ،  . گرفت خوااد قرار توجه مورد مربو  فنی کمیسیون در نظر تجدید انگام شود، ارائه استاندارداا

  .کرد استفاده ملی استاندارداا  تجدیدنظر آخری  از امواره باید

 

 :است زیر شر  به گرفته قرار استفاده مورد استاندارد ای  تهیۀ برا  که منبع و ماخی 

 
ASTM E 2530: 2006, Nanotechnology - Standard practice for calibrating the Z-magnification 

of an atomic force microscope at subnanometer displacement levels using Si (111) monatomic 

steps 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ز  

 مقدمه

صحیح آنها در انگام ساخت و  1(راسیونکالیبواسنجی )گیر ،  مهمتری  مساله در به کارگیر  ابزار اندازه

2نيروي اتميمیکروسکوپ . استبردار   بهره
(AFM) ر  و نمایش گی ی از ابزاراا  بسیار دقی  اندازهیک

گیر ، نیازمند طراحی و  از نتایج حاص  از ای  روش اندازهباشد. برا  اطمینان  سطح در مقیاس اتمی می

نمایی در  بزرگ واسنجیروش باشیم. در ای  استاندارد  ختلف میدقی  در ابعاد م واسنجیاا   انجام روش

 Si (111) اتمی اا  ت  میکروسکوپ نیرو  اتمی در سطو  جابجائی زیرنانومتر با استفاده از پله Zراستا  

 شر  داده شده است.

                                                 
1 - Calibration 

2 - Atomic Force Microscope 



 1 

ميكروسكوپ نيروی اتمي در سطوح جابجائي  Zنمايي واسنجي بزرگروش  -فناوری نانو

  Si (111) اتمي های تك با استفاده از پلهزيرنانومتر 

 

 هدف  و دامنه کاربرد    1

 مقیاسمیکروسکوپ نیرو  اتمی در  Zبزرگنمایی  واسنجیروش  تعیی اد  از تدوی  ای  استاندارد، 

 باشد. می Si (111) اتمی اا  ت  پلهارتفاع زیرنانومتر با استفاده از 

ی  میکروسکوپ نیرو  اتمی را با استفاده از ارتفاع پله ت  اتمی   Zمقیاس  واسنجی ،گیر  روش اندازهای  

 داد.  پوشش می Si (111)  نمونه

 حددر بالاتری   (AFM)که از میکروسکوپ نیرو  اتمی  ای  روش در شرایط محیطی و خحء، زمانی 

ی  قاب  اجرا است. ااا  نانومتر و زیرنانومتر باشد،  در مقیاس Zاستفاده شود و تغییر مکان   Zبزرگنمایی 

اا، سطو  نور  و  ااد  گیر  سطو  نیمه برا  اندازه AFMکه  شود میاستفاده  گیر  زمانی محدوده اندازه

 کار گرفته شود. سایر ترکیبات با فناور  پیشرفته به

 د.است. مقادیر قرار گرفته در پرانتزاا جهت اطحع استن به کار گرفته شده SI سیستم مقادیر در واحداا 
ايمني و  رعايتاست و کاربر مسئول  اين استاندارد تمام موارد ايمني و استفاده از آن را لحاظ نكرده -هشدار

 قبل از استفاده است.  مقرراتيهاي  سلامتي کار و محدوديت

 

 مراجع الزامي      1

بکدی  ترتیکب آن   مدارك الزامی زیر حاو  مقرراتی است که در مت  استاندارد به آنهکا ارجکاع شکده اسکت.      

 ،یخ چکاپ و/ یکا تجدیکد نظکر    شوند.  در مورد مراجکع دارا  تکار   جزئی از ای  استاندارد محسوب می ،مقررات

است ککاربران ذینفکع ایک     بهتر با ای  حا   ا  بعد  ای  مدارك مورد نظر نیست.اا و تجدید نظرا اصححیه

مدارك الزامی زیر را مورد بررسی قکرار دانکد.     امکان کاربرد آخری  اصححیه اا و تجدید نظراا  استاندارد،

آن مدارك الزامی ارجکاع داده  آخری  چاپ و/ یا  تجدید نظر  ،در مورد مراجع بدون تاریخ چاپ و/ تجدید نظر

 مورد نظر است.شده 

2-1 ISO 25178-2:2012, Specifies terms, definitions and parameters for the 

determination of surface texture by areal methods  

2-2 ISO 25178-6, 2010-02-01, Geometrical product specifications (GPS) - Surface texture: 

Areal -Part 6: Classification of methods for measuring surface texture 

2-3 ISO/TS 21748: 2004, Guidance for the Use of Repeatability, Reproducibility and 

Trueness Estimates in Measurement Uncertainty Estimation  

2-4 GUM: 1993, Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement  

 

http://webstore.ansi.org/RecordDetail.aspx?sku=ISO+25178-2%3a2012


 9 

تعاريف  واصطلاحات  9



 رود: کار میزیر به در ای  استاندارد اصطححات و تعاریف

 
9-1  

 (AFM)نيروي اتمي  يميكروسكوپ
ارتفاع سطح از نیرو  مکانیکی  جاذبه یا دافعه بی  نوك  ،که در آناست گیر  توپوگرافی سطح  روش اندازه

 آید. سوزن و سطح  بدست می

 
9-1 

 محورهاي مختصات  

طور معمو  از ی   شود. به اا  توپوگرافی سطح در آن انجام  می گیر  که اندازه است نه مختصاتیساما

استفاده  داند، ه دکارتی واقعی را تشکی  میکه در آن محوراا ی  مجموععمود برام سامانه مختصات 

صفحه واقعی است  در yراستا با خط میانه بوده و محور  جهت روبش و اممعمولاً  xشود که در آن محور  می

 است.)از ماده به محیط  اطرا ( عمود بر آن به سمت بیرون  Zو محور 

 
9-9 

  Si (111) -( سيليسيم 111صفحه )

یا  و (111) صفحه نزدی  به گیر  صفحه بلور  با جهتای  سطح ، است سطح ت  بلور سیلیسیمی   

تهیه شده باشد،  مناسببا روش  ورتی کهدر ص، لایه اکسید  طبیعی اکسید  یابیرونی احتما  رشد لایه 

 اا خوااد بود.  اا  ت  اتمی مجزا و سطو  صا  اتمی بی  آن شام  تعداد زیاد  از پله

 

 
9-1 

 x-yجابجايي  1صفحه 

برا  حرکت پروب نسبت به سطح )یا برعک ( در  راستا  دو محور مختصات  است که ی  وسیله مکانیکی 

 شود. فاده مینمونه  است سطحرو  در صفحه 
 

9-5 

 (Zيا مقياس  Z، حساسيت به عبارت ديگر ) Zبزرگنمائي  

   Zجا به جایی در راستا  محوربه سطح را  9گیر  نیمر خروجی دستگاه که حساسیت است اصطححی  

 کند.  توصیف می

                                                 
1 - Stage 

2- profiling  



 3 

 

 اهميت و کاربرد  1

با عدم  SIسیستم  ت ردیابی دربا قابلی Zواسنج شده  بزرگنماییبه تواند  می استفاده دقی  از ای  روش

   منجر شود.نانومتر بیش از گستره طو  ی   (k=2 ) 3% قطعیت تقریبی

 

واسنجينمونه   5  

تعریف شده، شام   3-1-3را ببینید( که در   1)شک   Si (111)فیزیکی پله، در مجاورت سطح  ارتفاع  

  واسنجی باشد. مقدار  شده میواسنجی ع پله میانگی  ارتفامقدار اا  ت  اتمی  بیشمار  است که دارا   پله

 312تعیی  شده،  1پراش اشعه ایک  وسیله ، بر اساس پارامتر شبکه سیلیسیم که بهمرسومصورت  که به

  .(مراجعه شود 1به پیوست ب مرجع) استپیکومتر 

منابع دیگر  مد   اا  مستقلی را از گیر  ( اندازهمراجعه شود 9-3به پیوست ب مراجع آنالیزاا  اخیر ) اما

 کند.را ارائه می   pm (k=2) 12 + 312اند  که مقدار پیشنهاد  متداو  نظر قرار داده

گیر  توپوگرافی سطح در مقیاس  اا  اندازه ای  اختح  در مقایسه با سایر منابع عدم قطعیت در روش

، خوااد شد اا  پیشرفته انجام با استفاده از فناور  بیشتر  کهاا   گیر  است. اندازه ناچیززیرنانومتر، 

 تغییرات بیشتر  را در مقدار پیشنهاد  بوجود آورده و عدم قطعیت آن را کااش  خوااند  داد. 

 

  .تصوير سطح سيليسيم با پله تك اتمي -1شكل 

 دستگاه       6

توان تفکی   باتوپوگرافی سطح را که  (AFM)اایی مانند میکروسکوپ نیرو  اتمی  ای  روش برا  دستگاه

 1/9نزدی  به   باید (Z)گیرد، مناسب است. توان تفکی  عمود   بالا در ار سه محور مختصات اندازه می

باید  (X , Y)نانومتر  کافی است. توان تفکی  جانبی  3/9ارتفاع پله  تفکی نانومتر یا کمتر  باشد که برا  

                                                 
1 - X-Ray diffraction 
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به نزدیکی   ای  مقدار میکرومتر یا کمتر کافی باشد که 3/9ارتفاع تقریباً اا  مجزا با  واضح پله تفکی برا  

 وابسته است.   Si (111) صفحه بلور گیر  سطح نرما  با جهت  جهت

 

 روش کار        8

 اا  کارخانه سازنده  انجام داید.  را مطاب  دستورالعم   AFMمقدماتی  واسنجینصب، راه انداز  و   8-1

اا   را طور   تنظیم کنید که لبه  Si(111)را بر رو  نگهدارنده نمونه قرار داده و سطح  Si(111)نمونه  8-1

 باشد.   X-Yصفحه  جا به جایی  Yپله تا حد امکان مواز  محور 

 نواحی از. کنید گیر اندازه را 1اا تراس و اا پله از اموار نسبتاً ا  مجموعه شام  نمونه از تمیز  سطح 8-9

 . کنید  اجتناب اند، کرده پیدا تجمع سطحی  اا  نقص نزدیکی  در اا پله آن در که

 گیر  کنید.  ت  اتمی است، اندازه  سطحی را که حدودا شام  پنج یا شش تراس و پله 8-1

گیر  شده است را  اا   اندازه مستطی  شک  از پله 9ناحیهچهار زیرا  را که حدوداً دارا   منطقه 8-5

طور تقریبی در مرکز خود دارا  ی  ت  پله باشد  بهزیر ناحیه ا  که ار  گونهدا  نمایید، بهانتخاب کرده و ج

باشد که  Z(x) اا  نیمر ا  از   باید شام   مجموعه  ناحیهدر ار زیر Z (x-y)اا  توپوگرافی  داده (.9)شک  

 گیرد. ار کدام ی  پله ت  لبه را در بر می

مناسب،  راسترا با استفاده از الگوریتم پله  ت  لبه و با بکارگیر  دو خط ، ارتفاع پله نیمر برا  ار  8-6

 به صورت شماتی  نشان داده شده است، محاسبه کنید.  3طور که در شک   امان

 Hmeas شود:  به صورت زیر تعیی  می 

 2211 )( bxabxaH TTmeas  

 :که در آن

Tx ، مختصهx   ا  پلهگیار در مرکز    

a1, b1  ،  راست بالاییپارامتراا  خط  

a2, b2 ،  راست پایینیپارامتراا  خط  

ا  با طو  معاد  و فاصله راست ا  باشد، باید دو خط سطح، دارا  انحنا  قاب  مححظه نیمر اگر  8-8

 باشد.   Xمساو  از مرکز گیار پله در راستا  

را محاسبه نموده و آن را برا  تمام  نیمر ست آمده از ار ، میانگی  ارتفاع پله بدزیرناحیهدر ار  8-7

 بدست آید. زیر ناحیه انجام داید تا در نهایت میانگی  ارتفاع  پله برا  تمام اا نیمر 

شود، سپ  انحرا   ( حاص  Hmeasناحیه بدست آورده تا مقدار ارتفاع پله، ) 2میانگی  نتایج را برا    8-3

 ه محاسبه کنید. ناحی 2معیار را برا  ار 

و با در نظر  3گر پیزوالکتری  یا  بهره را با اصح  مقدار حساسیت روبش AFMدستگاه  Zمقیاس  8-11

 کنید: واسنجیگرفت  نسبت زیر دوباره 

                                                 
1 -Terraces 

2 -Subarea 

3 -Gain  
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measHpmR /312 

یدن اا  متفاوتی برا  انجام  ای  کار  دارند. ممک  است برا  رس اا  مختلف دستورالعم  دستگاه 8-11-1

 بخش، لازم باشد ای  عم  چندی  بار تکرار شود.   به ی  نتیجه رضایت

 

 

نواحي انتخاب شده نمايش -1شكل   
 

 

ارتفاع استفاده شده -پله  نمايش  -9شكل   

 

 گزارش        7

 گزارش باید شام  اطحعات الزامی زیر باشد: 

  ؛تاریخ انجام آزمایش 7-1

 دستگاه؛مشخصات کاربر  7-1



 6 

  ؛رجه حرارت تقریبی محیطد 7-9

  ؛توصیف نمونه شام  مشخصات فروشنده و شماره سریا  نمونه 3-2

  ؛نوع، عحمت تجار ، مد  و شماره سریا  دستگاه مورد استفاده 7-5

  ؛تنظیمات بزرگنمایی دستگاه در ار سه جهت مختصات 3-6

  اا؛دازه آن، موقعیت تقریبی و انگیر  شده اا  اندازه زیرناحیهتعداد ک   7-8

نیمر  اا  مورد استفاده گیر  شده و تعداد تقریبی  اندازه نیمر در  اا  ار نقطه دادهتعداد تقریبی  7-7

  ؛نوعی برا  ی  زیرناحیه

 ؛واسنجی( با استفاده از  فاکتوراا  بزرگنمایی تعیی  شده قب  از  Hmeasمقدار میانگی  ارتفاع ) 7-3

 ؛Hmeas 319/ مقدار تصحیح ، نسبت  7-11

  ؛گیر  شده اندازه نیمر ی   نمودار نوعی  از ی   3-11

چنی  عدم قطعیت   و ام Bو  Aرابطه عدم قطعیت که تمامی منابع عدم قطعیت اعم از دو نوع  7-11

 داد؛ میمحاسبه شده است را نشان  : 1223GUMترکیبی که طب  

 گیر  پله  ستردگی اعتبار عدم قطعیت را در اندازهعنوان نمونه، گ شده، به مورد  که در زیر نشان داده 7-19

NIST ،داد؛ اصلی نشان می واسنجیاا   با استفاده از پله 

  (k=1))آمار (  -Aنوع    7-19-1

 %  9 -(دستگاه گیر  شود.) ارزیابی توسط کاربر ه دستگاه و یکنواختی نمونه باید انداز 1نوفه -الف

 %  9 –( دستگاه )ارزیابی توسط کاربر Si (111)نوفه دستگاه و یکنواختی نمونه  -ب

  B- (k=1)نوع    7-19-1

 %  9-ارزیابی شود(  دستگاه )باید توسط کاربر Zغیر خطی بودن مقیاس  -الف

 Si (111) – 2/1%تخمی  ارتفاع پله -ب

کالیبره شده و سپ    Si (111)اا  وسیله پله رابطه عدم قطعیت فوق برا  دستگاای است که به  7-19-9

، تنها تعیی  مقیاس دستگاه باشد، واسنجیشود. اگر اد  از  گیر  ی  نمونه مجهو  استفاده می ازهبرا  اند

 چشم پوشی نمود.   Aتوان در مثا  بالا از اولی   مورد نوع  می

که در  (k=2)شود  % منجر  می3ا  در حدود  جمع درجه دوم مقادیر بالا به عدم قطعیت بسط یافته 1 -7-19

 شده است. آورده  2بخش 

 

 عدم قطعيت       3

انحرا    (Aشده است، شام  )نوع  واسنجیعدم قطعیت استاندارد ترکیبی برا  مقیاسی که دوباره  3-1

%برا  مقدار 2/1(  عدم قطعیت استاندارد نسبی Bبدست آمده و )نوع  2-3که در  1δ / Hmeas))معیار نسبی 

تخمی   دستگاه با دستگاه  خا  نیز  باید توسط کاربرمی باشد، سایر اجزا  مرتبط  pm 312توصیه شده

 اضافه شوند تا ی  عدم قطعیت استاندارد ترکیبی حاص  شود.  زده شوند. امه اجزا باید در درجه دوم

                                                 
1 - Noise 
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باید سطح صافی بوجود آورد که نسبت سیگنا  به نوفه خوبی داشته  Si(111)سطح تازه ساخته شده  3-1

به  Si(111)(. به ارحا  با گیشت زمان و کااش کیفیت سطح rms ااموار  باشد )یعنی ارتفاع پله به ن

دلی  رطوبت و اکسیژن موجود در محیط، نسبت سیگنا  به نوفه به مقدار غیرقاب  قبولی خوااد رسید که در 

 آن زمان ی  نمونه جدید مورد نیاز خوااد بود. 

 

 جايگزين بالقوه  11

اا   شود. روش محدود نمی Si(111)فقط به نمونه پله ت  اتمی ، 3شده در بخش  روش شر  داده 11-1

اایی که از مواد مختلفی ساخته شده و دارا   ارتفاع متفاوتی  ا  نمونه اا  شبکه توانند با پله مشابهی می

(. مراجعه شود 3-2سیلیسیم کاربید(، توسعه یابند )به پیوست ب مراجع  nm  1اا  استند )مانند پله

وان خطی بودن دستگاه را  با استفاده از دو نمونه که دارا  پله ت  اتمی با ارتفاع مختلفی ت امچنی  می

 استند، بررسی نمود. 
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 الف پيوست

 )الزامي(

 هايي به ارتفاع يك اتم با پلهSi(111) هاي  روش توليد نمونه

 تمهايي به ارتفاع يك ا با پلهSi(111) هاي  روش توليد نمونه 1-الف 

برا   . در ای  استاندارد دو روش تولیداست در دسترسبا پله اتمی  Siحداق  ی  منبع تجار  برا  نمونه 

 : خودشان آن را بسازند، شر  داده شده استخوااند  افراد  که می

 1تواند با گرمایش در ی  محفظه با خحء بالا و یا به روش حکاکی با پله ت  اتمی می Si(111)نمونه  1-1-الف

روش گرمایشی  ارتفاع پله،  واسنجیرا ببینید( برا   9-1-و الف 1-1-شیمیایی مرطوب تولید شود )شک  الف

 آید.  شود زیرا سطحی با کیفیت بهتر بدست می ترجیح داده می

و  با رابطه زیر  (111)، از سطح اموار  θویفر ،  3، به وسیله زاویه برش w،  9میانگی  عرض تراس 1-1-الف

 شود: می تعیی 
w=0.314 nm/tanθ 

 روش گرمايي 9-1-الف
وسیله گرمایش ناشی از مقاومت خود نمونه یا بمباران الکترونی از پشت نمونه صورت  تواند به گرم کردن می

 گیرد. 

 تمیز کردن نمونه با استفاده از امواج اولتراسونی   1-9-1-الف

°عبور گاز از نمونه در  1-1-1-الف
C699  برا  بیش از h 19 

نه ( و اجتناب از آلودگی، سیک  حرارتی نموpa19 کمتر از تا pa 3برا  حف  ی  خحء سخت ) 9-9-1-الف

°در به مدت ی  دقیقه  و حف  نمونهدرجه حرارت  با افزایش
C 1999شود. ، انجام می 

 تا (C /min°1)و به دنبا  آن خن  کردن آاسته  C 299°خن  کردن سریع نمونه تا  2-9-1-الف

° C 399 شود. انجام می 

 که دما  آن به دما  اتاق برسد.  خاموش کردن برق منبع حرارتی و برداشت  نمونه تا زمانی 3-9-1-الف
 

 حكاکي شيميائي مرطوب  1-1-الف

باشد )زاویه برش  می nm 999توان با ای  دستورالعم  تولید نمود، در حدود  تری  تراسی را  که می بزرگ

با سازوکار حکاکی محدود شده است. در ای  روش برا  استفاده بی خطر از مواد شیمیائی ( که  º93/9حدود

 باشد.  ، ابزار مناسب و تجهیزات ایمنی مورد نیاز می(HF)و به ویژه برا  جابجا کردن اسید ایدروفلوری  

یقه  دق 39به مدت  C 29 °در دما   H2SO4 : 30 % H2O2 % 98)حجمی( از  2:1مخلو   1-1-1-الف

 برا  حی  ار نوع پسماند آلی استفاده شود.

 دقیقه انجام شود. 19در اولتراسونی  به مدت  خالص فوق دو بار شستشو با آب 1-1-1 -الف 

                                                 
1- Etching 

2 - Terrace 

3 - Miscut 
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 استفاده شود. دقیقه برا  حی  اکسیداا  طبیعی رو  سطح 1به مدت HF  2% محلو  9-1-1-الف 

دقیقه  19به مدت  C 39°در  3:1:1  ه نسبتبH2O : 35 % HCl :30% H2O2 ی از مخلوط 1-1-1-الف

    و برا  اکسید نمودن دوباره سطح استفاده شود.جهت حی  ار نوع آلاینده فلز

 انجام شود.دقیقه  19دو بار شستشو با آب بسیار خالص در اولتراسونی  به مدت  5-1-1-الف

به منظور کااش اکسیژن ح   اا  آرگون  ضم  عبور حباب NH4F % 40 اا در حکاکی نمونه 6-1-1-الف

 انجام شود. NH4Fشده در 

 ثانیه انجام شود. (19تا  3 )خالص به مدت فوقشستشو با آب  8-1-1-الف

 

 

  ( º115/1روش حرارتي )برش    سطح توليد شده به -1-1-شكل الف

 
 .( º1/1روش حكاکي شيميايي مرطوب )برش    سطح توليد شده به -1-1-شكل الف
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